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RESUME

Cette these propose une étude approfondie des bréches tithoniennes des chaines subalpines
méridionales d’un point de vue sédimentologique, stratigraphique et en termes de geométrie de dépot,
a une échelle locale et régionale. Pour cela, 71 coupes ont été levées a travers la série qui comprend
des dépdts de I’Oxfordien supérieur au Berriasien moyen.

La série se compose, au Tithonien et au Berriasien inférieur, de cing types de niveaux
remaniés : des bréches, des calcarénites, des calcaires laminés, des slumps et des méga-slumps qui
alternent avec des calcaires hémipélagiques autochtones. Les niveaux remaniés présentent toutes
les caractéristiques de dépdts gravitaires et I’analyse des associations de faunes et microfaunes dans
les calcaires autochtones montre un environnement de dépdt bathyal supérieur a moyen, confortant
cette interprétation. Les dép6ts gravitaires forment des reliefs sur le fond et s’organisent en lobes.
Ceux-ci sont disposés en pied de pente et alimentés principalement par des sédiments de pente par
I’intermédiaire de canyons distributaires. Sept lobes principaux de taille variable (d’environ 10
km pour celui de Céuse a plus de 60 km pour celui de la Drome) ont été recensés dans la partie
Nord du bassin subalpin. Trois d’entre eux sont isolés, les autres étant coalescents deux a deux. Une
chronologie précise des phases de construction est établie grace a 17 transversales de corrélations
lithologiques, calées temporellement gréace a une échelle biostratigraphique combinée de calpionelles
et de Saccocoma.

Un modéle de dépdt en lobes calciclastiques grossiers, coalescents, proche du modéle de
calciclastic submarine fan est alors proposé, a une échelle régionale, pour expliquer la formation
de ces systéemes gravitaires. L’interprétation ancienne d’un remplissage de grand canyon sous-marin
coupant a travers toute la marge subalpine est donc abandonnée. Le calendrier séquentiel de la mise
en place de ces bréches n’a en revanche pas pu étre établi, faute de connexion physique avec les séries
de calcaires de plate-forme. L hypothese d’une genése des coulées gravitaires lors du mouvement des

failles bordiéres du bassin subalpin Nord (orientées SO-NE et E-O) est envisagée.



ABSTRACT

This PhD thesis proposes a precise sedimentological and stratigraphical study of the Tithonian
Subalpine breccias and an interpretation in terms of depositional geometry at a local and regional
scale. Therefore, 71 sections were documented in the Oxfordian to middle Berriasian series.

Five types of resedimented deposits constitute the Tithonian to lower Berriasian series:
breccias, calcarenites, laminated mudstones, slumps and mega-slumps. These deposits alternate with
autochtonous hemipelagic mudstones. Resedimented facies show characters of gravity-controlled
deposits. This is strengthened by the analysis of faunal and microfaunal associations in the autochtonous
mudstones indicating a middle to upper bathyal depositional environment. The gravity deposits are
organized in lobes, settled in a toe-of-slope context, and are fed by slope sediments travelling through
submarine canyons. Seven main lobes of variable size (from almost ten kilometers for the Celise lobe
to more than sixty kilometers for the Drome lobe) are described in the northern part of the Subalpine
basin. Three of them are well isolated; the other four are coalescent two by two. A precise chronology
of their formation is established, based on 17 correlation transects that are temporally constrained by
a combined biostratigraphic scale of Calpionellids and Saccocoma.

In order to explain the growth of these gravity systems at a regional scale, a new model of
coarse calciclastic and coalescent lobe deposits nearly similar to the calciclastic submarine fan model
is proposed. The previous interpretation of the filling of a submarine canyon cutting through the whole
Subalpine margin is thus rejected. Nevertheless, the sequential chronology of the breccias deposit
could not be established, because of the lack of physical connexion with the shelf limestones. It is
suggested that gravity-controled events could be related to the activity of SW-NE and E-W striking

faults bordering the Northern Subalpine basin.
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Introduction

INTRODUCTION

Suite au séisme de Terre-Neuve en 1929, qui a provoqué la rupture de cables télégraphiques
sous-marins, ont débuté les travaux sur les courants de turbidité (Heezen et Ewing, 1952). Les
dépbts issus de ces courants, observés et décrits pour la premiére fois dans des sédiments anciens,
sont appelés « turbidites » (Kuenen et Migliorini, 1950). Ce sont les premiers dép6ts décrits comme
résultant d’un déplacement de sédiments sous le seul effet de la gravité. D’autres types de dépbts sous-
marins partagent certaines caractéristiques avec les turbidites. C’est le cas de tous les dépdts issus
d’un remaniement de roches et/ou de sédiments préalablement déposés, qui sont redéposés apres une
période de transport, contrélée par I’écoulement d’un matériel sédimentaire le long d’une pente sous le
simple effet de la gravité. Le matériel resédimenté correspond ainsi a des dép6ts gravitaires, a la base
du concept de sédimentation gravitaire. Ce concept est repris durant la deuxiéme moitié du 20°™ siécle
et complété notamment avec la description en termes de séquence de 1’évolution verticale des figures
sédimentaires et de la granulométrie au sein des bancs de turbidites (Bouma, 1962).

D’un point de vue académique, le concept de sédimentation gravitaire permet de mieux
comprendre la mise en place de certains systemes de dép6ts anciens. Ainsi, de nombreuses
réinterprétations ont été proposées pour des systémes anciens déja étudiés a travers le monde.
Depuis le développement de ce concept, la proportion de ce type de processus par rapport aux autres
processus sédimentaires n’a cessé¢ d’étre réévaluée. Ce mode de sédimentation s’avere finalement
bien représenté a la fois dans I’Ancien (Mutti et Ricci Lucchi, 1972, 1975 ; Mattern, 2005 ; Payros
et al., 2007 ; Payros et Pujalte, 2008) et dans I’Actuel (Normark, 1970 ; Morris et al., 1998 ;
Nakajima et Satoh, 2001 ; Habgood, 2003 ; Gee et al., 2005, 2006). D’un point de vue économique, la
découverte d’importantes ressources en hydrocarbures au sein de systémes sedimentaires gravitaires
actuels montre I’intérét d’améliorer les connaissances dans ce domaine. Des études détaillées sur la
géométrie, les processus de sédimentation, la chronologie des dépdts et les propriétés pétrophysiques
de ces complexes sédimentaires ont été nécessaires pour I’exploitation de ces ressources et ont donc
permis I’acquisition d’un grand nombre de données utilisées a la compréhension des mécanismes de
sédimentation gravitaire.

La majorité des systemes de sédimentation gravitaire sont silicoclastiques et biens étudiés
(Bouma, 2000 ; Stow et Mayall, 2000 ; Mattern, 2005 ; Mutti et al., 2009). En revanche, beaucoup
moins d’études ont été menees sur les systemes calciclastiques dont la singularité par rapport aux
systemes silicoclastiques n’a pas immédiatement été prise en compte. Il en résulte aujourd’hui un
niveau de connaissance différent des deux types de systemes gravitaires. Cette différence conduit a une

moins bonne compréhension de certains processus et facteurs de contrdle des systemes calciclastiques.
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Introduction

Le premier objectif de ce travail s’inscrit dans ce contexte général. Il s’agit de mieux
comprendre le fonctionnement des systemes gravitaires calciclastiques, depuis leur mode de dépot
jusqu’a leur évolution au cours du temps, en passant par les facteurs contr6lant le déclenchement des
éveénements gravitaires et la géométrie des dépots.

Afin de répondre a cet objectif, les bréches tithoniennes du bassin subalpin dans le S-E de
la France sont étudiées. Le secteur de dépot de ces bréches offre en effet une trés bonne qualité
d’affleurements permettant une étude compléte a la fois a petite échelle, pour une analyse détaillée des
facies, et a grande échelle, pour I’analyse de I’architecture stratigraphique du systeme.

Les breches subalpines présentent cependant une singularité dont I’interprétation fait débat
depuis la fin du 19°™ siecle. La nature des éléments est trés proche de celle de leur phase de liaison ce
qui les rend difficiles a identifier et a interpréter dans un contexte ou le milieu de dépot est mal défini. De
nombreux auteurs ont proposé depuis une centaine d’années une interprétation soit autochtoniste, soit
allochtoniste de la formation de ces breches ; formation qui n’est aujourd’hui toujours pas déterminée
(Kilian, 1895 ; Goguel, 1944 ; Remane, 1966 ; Beaudoin, 1977 ; Joseph et al., 1989 ; Raja Gabaglia,
1995; Séguret et al., 2001; Bouchette et al., 2001).

Le deuxieme objectif de cette étude est donc d’apporter une contribution a la compréhension
du mode de mise en place des bréches tithoniennes subalpines, afin d’apporter des arguments sur le
caractére autochtone ou allochtone de ces dépéts. Il s’agit également de proposer un modéle cohérent
pour expliquer les processus de bréchification, de transport et de dépdt. Ce travail est effectué en
adoptant une approche différente des travaux précédent qui étaient, pour la plupart, ciblés sur des
analyses de détails des faciés bréchiques et de ceux qui leur sont associés. Une étude a plus grande
échelle a été entreprise afin de reconstituer la géométrie des dépdts et ainsi reconstituer 1’architecture
sédimentaire. L’interprétation du milieu de dépdt étant un élément primordial pour cette reconstitution,
un échantillonnage régulier des faunes présentes a la fois dans les breches et les faciés environnants a
été réalisé pour améliorer la caractérisation des environnements de depots.

Le troisieme objectif est de proposer une reconstitution de I’évolution du systéme sédimentaire
incluant les bréches depuis le Kimmeéridgien supérieur jusqu’au Berriasien. Pour cela, I’acquisition de
données a dimension temporelle est nécessaire. Celles-ci sont fournies par un large échantillonnage des
faciés autochtones afin de réaliser une analyse des associations fauniques, notamment des calpionelles.

Enfin, le quatriéme objectif consiste a interpréter, a une échelle plus grande, les données
acquises ponctuellement a différents endroits du bassin sédimentaire. Pour cela, I’agencement des
depdts bréchiques et des faciés qui leur sont associés est étudié au sein du bassin subalpin. Puis, une
reconstitution de la paléogéographie et de I’évolution de cette portion de la marge Nord téthysienne au

Jurassique supérieur est envisagee.
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Introduction

Ce manuscrit comporte trois parties. La premiére pose le contexte et est consacrée aux données
bibliographiques concernant le cadre stratigraphique, paléogéographique et tectonique du bassin
subalpin. Elle comprend également une partie descriptive des méthodes utilisées, ainsi qu’un historique
sur I’interprétation des bréches tithoniennes subalpines et des processus de sédimentation gravitaire.
La deuxiéme partie du manuscrit présente les données de terrain et les premieres interprétations a
I’échelle des différents secteurs d’étude. La derniére partie propose une discussion concernant les
problémes soulevés au cours de cette étude et lors de travaux antérieurs. Cette partie est également une

synthese, élargie a un cadre plus général, des interprétations faites a I’échelle locale.

Une partie de cette étude (secteur de la Dréme, chapitre 3) fait I’objet d’une publication
intitulée : « Detailed anatomy of a deep-water carbonate breccia lobe (Upper Jurassic, French
Subalpine basin) », soumise au journal Sedimentary Geology le 8 décembre 2010, acceptée, a ce jour,

avec corrections mineures (Annexes C, livret sépare).
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Chapitre 1 : Cadre de I’étude et méthode de travail

CHAPITRE 1: CADRE DE L’ETUDE ET METHODE DE TRAVAIL

1. CADRE DE L’ETUDE
1.1. Cadre géographique

Les travaux présentés ici portent sur les bréches tithoniennes du S-E de la France. Le domaine
d’étude correspond a I’unité paléogéographique du bassin subalpin (Fig.1). Ce bassin est représenté
aujourd’hui par des roches sédimentaires datées du Trias au Quaternaire affleurant dans un secteur
géographiquement compris entre le socle hercynien du Massif Central a I’Ouest, le socle cristallin
du Pelvoux au Nord, les zones internes des Alpes avec les premiéres nappes de charriages telles
que celles d’Embrun-Ubaye a I’Est, et jusqu’a la Méditerranée, au Sud, a I’exception du massif des
Maures-Esterel.

Les bréches tithoniennes, objet de cette étude, ne sont présentes que dans la partie septentrionale
du bassin subalpin (au Nord de I’axe Ventoux-Lure), et dans la partie orientale (au Nord de I’Arc de
Castellane dans les Alpes-Maritimes). Le domaine d’étude correspond pour I’essentiel au domaine
des chaines subalpines, qui est composé de deux ensembles. Le premier, au Nord, appelé « chaines
subalpines du Nord » ou « chaines septentrionales », comprend les massifs de la Chartreuse et du
Vercors et s’étend jusqu’au domaine jurassien. Le deuxiéme ensemble, au Sud, appelé « chaines
subalpines du Sud », « chaine méridionales » ou encore « chaines vocontiennes », comprend les
régions du Diois, des Baronnies et du Dévoluy. La zone d’étude se limite a la partie vocontienne du
bassin, c’est-a-dire au domaine des chaines subalpines méridionales (Fig.2).

Le secteur ainsi délimité offre une trés bonne qualité d’affleurements et englobe la plupart
des secteurs des précédentes études sur les breches tithoniennes subalpines (Fig.2), a I’exception de la

partie la plus orientale du bassin, au niveau et au Sud de la nappe de Digne.

1.2. Cadre lithostratigraphique, paléogéographique et biostratigraphique
1.2.1. Cadre lithostratigraphique et paléogéographique

L’extension stratigraphique, dans laquelle se trouve le faciés bréchique étudié, correspond
essentiellement au Tithonien tel qu’il a été défini par le Groupe francais d’étude du Jurassique (1997).
Le facies bréchique est également présent, dans certains secteurs, dés le Kimméridgien supérieur
ainsi qu’au Berriasien inférieur et moyen, ce qui explique pourquoi nous détaillerons ces deux étages.

Enfin, ’Oxfordien sera également traité dans ce chapitre car il est utilis¢ comme repére stratigraphique
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Chapitre 1 : Cadre de I’étude et méthode de travail

a la base de certaines coupes.

Le S-E de la France comprend, au Jurassique supérieur, 9 grands domaines paléogéographiques
(Fig.1), dont les limites et I’évolution seront détaillées dans le paragraphe 1.3:

- la bordure Nord-Est (ou bressane) du Massif Central

- la bordure Sud-Ouest (ou cévenole) du Massif Central (Ardéche, Bas-Vivarais)

- les Causses

- la Haute-Sadne et le Jura

- les Corbiéeres

- la Provence

- les Alpes-Maritimes

- les chaines subalpines

- les massifs cristallins externes septentrionaux.

La succession stratigraphique du Jurassique supérieur dans les chaines subalpines montre
une proportion trés importante de remaniements (bréches, slumps, calcarénites...) identifiée par de
nombreux auteurs (Remane, 1960, 1966, 1970 ; Beaudoin, 1977 ; Joseph et al., 1988, 1989). Ces
remaniements masquent en partie I’évolution stratigraphique des facies autochtones, surtout au
Kimméridgien supérieur, au Tithonien et au Berriasien. Ces dépots autochtones, principalement des
calcaires hémipélagiques pour I’ensemble des chaines subalpines, ont une évolution propre au domaine
dans lequel ils se sont déposés, mais ils partagent néanmoins certaines caractéristiques lithologiques,
d’ordre plus général, avec les faciés des domaines voisins comme I’ Ardéche, la Provence, le Jura ou
encore les Alpes-Maritimes. Deux domaines en particulier sont assez proches des chaines subalpines
en termes de dépdts autochtones, il s’agit de I’Ardéche et des Alpes-Maritimes dont I’évolution

faciologique est décrite succintement ci-apres.

1.2.1.1. Série de la bordure cévenole du Massif Central

Une coupe-type pour la bordure centralienne est réalisée a partir de celle de Crussol pour le
Kimméridgien-Tithonien (Atrops et al., 1984) et celle de Chomerac pour le Berriasien (Le Hégarat,
1966, 1973) (Fig.3).

L’Oxfordien est trées homogéne et formé presque exclusivement de marnes pendant I’Oxfordien
inférieur (Terres Noires), suivi d’alternances marno-calcaires contenant quelques bancs de calcaires
minces pendant I’Oxfordien moyen (Argovien). L’Oxfordien supérieur débute par une petite série
de bancs roux suivie d’une alternance marno-calcaire a petits bancs calcaires présentant une patine

rousse. La deuxiéme partie de I’Oxfordien supérieur est plus calcaire, d’abord représentée par des
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petits bancs jusqu’a la base de la zone a Planula (cf. paragraphe suivant), puis par des bancs calcaires
plus épais appelés « Calcaires du Pouzin » (Karveé-Corvinus, 1966 ; Atrops et al., 1984).

Le Kimméridgien inférieur est représenté par les « Calcaires de la Louyre », a faisceaux de
petits bancs calcaires alternant avec des intervalles plus marneux parfois assez épais comme dans
la zone a Hippolytense. Globalement, ces alternances marno-calcaires forment une vire au-dessus
des calcaires en gros bancs, plus résistants, de la zone a Planula sous-jacente. La partie terminale
du Kimméridgien inférieur est marquée par une petite vire marneuse a petits bancs de calcaires
grumeleux, dite « vire a Divisum » (Atrops et al., 1984), constituant un niveau-repere. Le dépbts
du Kimméridgien supérieur sont plus calcaire, les bancs devenant plus épais et les interbancs plus
minces. On y distingue deux sous-ensembles, correspondant aux zones a Acanthicum et a Eudoxus,
séparés par une petite vire marneuse. Les calcaires de la zone a Eudoxus sont plus épais et constituent
la Formation des « Calcaires ruiniformes de Paiolive » (Karvé-Corvinus, 1966 ; Atrops et al., 1984).

Le Tithonien inférieur est représenté d’abord par des calcaires noduleux en petits bancs formant
une vire puis par des calcaires « sublithographiques ». Le Tithonien supérieur est représenté quant a
lui par un ensemble trés homogéne de calcaires clairs correspondant a la Formation des « Calcaires
blancs ». Le passage au Berriasien s’effectue sans limite lithologique ou faciologique visible dans
cette unité (Le Hégarat, 1973).

Au Berriasien, a partir de la zone a Grandis, des alternances marno-calcaires apparaissent,

remplacant progressivement les Calcaires blancs.

1.2.1.2. Série des Alpes-Maritimes

On observe dans ce secteur le méme type d’évolution des séries que dans le secteur jurassien,
le long d’une transversale N-S. En effet, au niveau de I’Arc de Castellane se trouve une barriere
récifale qui marque le passage, au Kimméridgien, d’une zone de plate-forme externe et de bassin au
Nord, & une zone de plate-forme interne au Sud (Dardeau, 1984). Les coupes offrant le plus d’intérét
en termes de similitude de faciés se trouvent au Nord de I’Arc de Castellane-Nice, dans le bassin du
Barrot (Dardeau, 1984). Une coupe-type est proposée pour le secteur des Alpes-Maritimes (Fig.3).

L’Oxfordien inférieur est, également dans ce secteur, représenté par les « Terres Noires ».
L’Oxfordien moyen présente des roches plus calcaires, avec des alternances marno-calcaires a
faisceaux de bancs encore trés argileux. L’Oxfordien supérieur est représenté par des alternances
marno-calcaires dont la proportion de calcaire est plus importante qu’a I’Oxfordien inférieur. Au
sommet, les alternances passent a un ensemble de bancs épais a limites ondulées.

Le Kimméridgien inférieur marque la reprise de I’alternance marno-calcaire a dominance
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Chapitre 1 : Cadre de I’étude et méthode de travail

calcaire de 1I’Oxfordien supérieur. La fin du Kimméridgien inférieur et le début du Kimméridgien
supérieur sont représentés par des calcaires contenant beaucoup d’accidents siliceux. La fin du
Kimméridgien supérieur présente toujours des roches essentiellement calcaires, mais posséde
d’importants niveaux de remaniements qui masquent I’évolution des calcaires autochtones.

La base du Tithonien est plus marneuse et en retrait dans la morphologie. Elle est suivie,
comme pour le Kimméridgien supérieur, de bréches de resédimentation. Le Tithonien supérieur est
représenté par des bancs calcaires homogénes blancs a accidents siliceux. Ce faciés se poursuit, sans
changement notable, jusqu’au Berriasien moyen ou des calcaires argileux s’installent pour le reste du

Berriasien.

1.2.1.3. Série des chaines subalpines

Sur la base des lithofaciés et des séries de la bordure cévenole du Massif Central et des
Alpes-Maritimes quasiment dépourvues de niveaux remaniés, une corrélation est effectuée avec deux
coupes de référence choisies pour le secteur des chaines subalpines, Séderon et de Veynes (Fig.3). On
constate que la succession des faciés de I’Oxfordien inférieur au Berriasien est similaire dans les trois
secteurs. La proportion de chacun des faciés est quasi identique entre les deux secteurs encadrant les
chaines subalpines (Ardéche et Alpes-Maritimes) et on peut alors supposer qu’elle est similaire dans
ce secteur. Par recoupement (entre les trois séries), on obtient une série virtuelle des dépots pélagiques
calée avec les échelles biostratigraphiques standards d’ammonites et de calpionelles (complétées par
I’échelle combinée établie dans le paragraphe 1.2.2.) (Fig.4). Le log virtuel résultant, affranchi des
niveaux remaniés, représente un repere stratigraphique précis qui vaut pour I’ensemble des chaines
subalpines et qui sera utilisé comme référence, dans chaque secteur, pour la suite de cette étude. Les
coupes de Séderon et de Veynes sont détaillées succinctement ci-apres et suivies d’une description
lithologique de la série virtuelle obtenue.

La coupe de Séderon a été levée et échantillonnée par Atrops et Ferry (Atrops, 1982 ;
Atrops et Ferry 1989 ; Atrops, 1994). Elle est datée précisément de la fin de I’Oxfordien jusqu’a
la base du Tithonien grace aux faunes d’ammonites. L’ensemble des biozones définies pour la
province subméditerranéenne (Fig.5) y sont reconnues. Cette coupe présente également la succession
caractéristique des faciés calcaires et marneux autochtones sur lesquels sont basées les corrélations.

La coupe de Veynes a été levée, échantillonnée et datée par Backert (2004). Elle compléte la

coupe de Séderon par une datation précise de la fin du Kimméridgien supérieur au Berriasien moyen

Fig.3 : Corrélations lithologiques entre deux coupes de référence du secteur des chaines subalpines (Séderon
et Veynes), une coupe simplifiée du domaine de la bordure cévenole du Massif Central (Ardeche) et une coupe
simplifiée du domaine des Alpes-Maritimes
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Fig.4 : Série pélagique virtuelle du Jurassique supérieur, description des faciés,
biozones d’ammonites et de calpionelles pour I’ensemble des chaines subalpines.
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grace aux biozones de calpionelles. Cette coupe est un repére stratigraphique précieux, du fait de la
rareté des macrofaunes dans I’ensemble des chaines subalpines. On y retrouve la succession des faciés
calcaires et de marnes sur lesquels sont basées les corrélations.

Les descriptions lithologiques présentées ici se rapportent a la série virtuelle (Fig.4) et sont
le fruit de la synthése de la description des séries ardéchoises, des Alpes-Maritimes et des coupes de
Séderon et de \Veynes.

L’Oxfordien inférieur est identique quelque soit le domaine observé. Il est clairement
représenté par les « Terres Noires » sur I’ensemble du bassin subalpin. L’évolution vers une tendance
plus calcaire a I’Oxfordien moyen est également généralisée. Celui-ci est organisé en faisceaux
de bancs plus calcaires dans un contexte de dépdt nettement dominé par des marnes. L’Oxfordien
supérieur montre un retour a une sédimentation marneuse, suivie rapidement par une sédimentation
plus carbonatée avec des bancs de calcaires épais a joints marneux fins en Ardéche. Ces calcaires épais
se retrouvent en bancs a limites ondulées dans les Alpes-Maritimes. Cet ensemble est également bien
visible dans les coupes des chaines subalpines ; il correspond a la zone a Planula (désormais placée
dans le Kimméridgien inférieur (Atrops, 1994)).

Le Kimméridgien inférieur débute par cet ensemble calcaire dans les trois domaines et se
poursuit par un retour a une sédimentation marneuse fine contenant quelques bancs de calcaires.
Ce faciés est fréguemment décrit dans les chaines subalpines ou il est cependant parfois dilaté par
des remaniements, notamment des slumps, comme celui présent au dessus de la zone a Planula,
cartographié sur I’ensemble des chaines subalpines méridionales (Atrops et Ferry, 1987). La limite
Kimméridgien inférieur-Kimméridgien supérieur est marquée partout par une vire marneuse tres nette
qui correspond a la zone & Divisum. Le Kimméridgien supérieur présente des faciés plus carbonatés,
avec des bancs souvent organisés en faisceaux a la base, puis en bancs plus homogénes au sommet.
Les accidents siliceux sont fréquents, notamment dans les Alpes-Maritimes et en Ardéche.

Le Tithonien, souvent décrit comme une masse homogeéne au sommet des alternances marno-
calcaires kimméridgiennes dans les chaines subalpines, présente en réalité une évolution assez nette
par endroit. Toutefois, il n’a pas été possible de lever sur le terrain une série compléte dépourvue de
remaniements. Les coupes de I’Ardeche et des Alpes-Maritimes montrent I’apparition a la base du
Tithonien de calcaires a joints marneux trés fins et ondulés. Ces calcaires deviennent de plus en plus
fins et noduleux et sont souvent fortement affectés par 1’altération météorique dans les affleurements
observés ou ils sont en retrait par rapport au reste de la série. Ils appartiennent a la zone a Hybonotum.
Ils sont fréquemment dilatés par des niveaux remaniés et parfois indurés par des accidents siliceux. La
fin du Tithonien inférieur présente des dépdts plus calcaire, particulierement en Ardéche ou un calcaire

fin sublithographique marque la fin de cet étage. Les observations de terrain permettent de distinguer
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Fig.5 : Zonation des ammonites de I'Oxfordien au Berriasien moyen en domaine téthysien et boréal (modifié
d'apreés le Groupe francais d’étude du Jurassique, 1997)
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dans les chaines subalpines des niveaux équivalents avec un débit en plaquettes. Cet ensemble,
souvent entierement remanié, représente la zone a Fallauxi. Immédiatement au-dessus se trouvent des
calcaires blancs repérables dans I’ensemble des domaines. Ces calcaires, correspondant a la Formation
des « Calcaires blancs », présentent de nombreux accidents siliceux dans les Alpes-Maritimes. 1ls
représentent un repére trés net et trés utile dans les chaines subalpines, ou ils se trouvent souvent en
retrait dans les affleurements, au sommet des falaises tithoniennes. Leur faible résistance a I’altération
météorique est due a un découpage des bancs, assez fins, par des réseaux de diaclases. Les Calcaires
blancs appartiennent au Tithonien supérieur et au Berriasien inférieur. Ils sont souvent dilatés par des
remaniements notamment des slumps et parfois entierement remaniés.

Le Berriasien inférieur est toujours représenté par les Calcaires blancs. Il est suivi au Berriasien
moyen par des alternances marno-calcaires a gros bancs.

La série pélagique virtuelle ainsi décrite présente I’intérét de donner une meilleure vision de

la sédimentation pélagique dans un environnement dominé par les remaniements.

1.2.2. Cadre chronostratigraphique

La nomenclature adoptée dans ce manuscrit est celle des régions téthysiennes, définie par la
Commission internationale sur la stratigraphie du Jurassique (septembre 1990). Elle est basée sur les
travaux antérieurs de Mazenot (1939), Le Hégarat (1965, 1973), Atrops (1982), Enay (1971), Contini
(1972) et révisés par Wierzbowski (1991), Atrops et al. (1993) et de Schweigert et Callomon (1997).

1.2.2.1. Oxfordien

L’utilisation de I’étage Oxfordien dans le cadre de ce travail se restreint a un repére
stratigraphique marquant le début de la série étudiée. Son découpage biostratigraphique est donc
succinct et se limite a I’échelle biostratigraphique d’ammonites de référence proposée lors du colloque
sur la stratigraphie du Jurassique (1990).

L’Oxfordien inférieur comprend 3 zones : une tres courte a la base, lazone a Taramelliceratinae
(correspondant a lazone a Cardioceratidae du domaine boréal), puis les zones a Minax et a Paturattensis
(dont les limites ne correspondent pas avec les zones a Mariae et Cordatum du domaine boréal,
mais représentent le méme intervalle de temps). L’Oxfordien moyen présente 2 zones, les zones a
Plicatilis et & Transversarium. L’ Oxfordien supérieur présente 3 zones, la zone a Bifurcatus, la zone a
Bimammatum et la zone a Planula. Cette derniére a, depuis, fait I’objet d’une révision stratigraphique
et est aujourd’hui attribuée au Kimméridgien inférieur (Wierzbowski, 1991 ; Atrops et al., 1993 et de
Schweigert et Callomon, 1997) (Fig.5).
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1.2.2.2. Kimméridgien

Le Kimméridgien offre trés peu d’échelles biostratigraphiques paralléles dans le domaine des
chaines subalpines. En effet, celles qui existent sont trés peu précises en dehors de celle d’ammonites.
On peut citer tout de méme les échelles de bélemnites (trés peu précise, celle-ci ne présentant que
2 zones pour I’ensemble du Kimmeéridgien) et d’ostracodes qui n’ont pu étre utilisées dans le cadre
de cette étude en raison de I’absence ou de I’extréme rareté des fossiles concernés. Cependant,
Cecca et Rehanek (1991) proposent une corrélation entre I’échelle biostratigraphique de référence
et I’échelle de « microproblematics » construite a partir d’un ensemble d’organismes incertae sedis
dans le Jurassique supérieur des Apennins. Cette échelle semble intéressante mais n’a pas été testée
ici en raison de la difficulté d’identification des organismes utilisés. Le cadre biostratigraphique du
Kimméridgien est donc donné exclusivement par I’échelle d’ammonites de référence ci-dessous.

Le Kimméridgien inférieur est divisé en 3 zones d’importance relativement équivalente. La
zone a Platynota est suivie par la zone a Hypselocyclum. Les deux zones correspondent a de fines
alternances marno-calcaires caractéristiques. Enfin, la zone a Divisum est marquée par des marnes
formant une vire dans le paysage. Le Kimmeéridgien supérieur comprend également 3 zones. La
premiére, la zone a Acanthicum, est représentée par des calcaires organisés en suites de bancs séparés
par des niveaux plus marneux. La suivante, la zone a Eudoxus, est la plus courte, elle est marquée par
I’apparition d’accidents siliceux. La derniére zone du Kimméridgien est la zone a Beckeri représentée

par de gros bancs calcaires a limites ondulées et a accidents siliceux fréquents.

1.2.2.3. Tithonien

Le Tithonien est classiquement subdivisé en une partie inférieure et une supérieure définies

par les biozones d’ammonites et de calpionelles suivantes :
- Echelle d’ammonites

La zonation du Tithonien est certainement, encore a ce jour, la moins compléte des zonations
du S-E de la France (Enay, 1984), en raison de la rareté des spécimens complets identifiables dans
les domaines de bassin et de la présence sporadique des spécimens dans les domaines de plate-forme.
Remane (1960, 1966, 1970) a expliqué I’absence d’ammonites et de microfaunes dans le Tithonien
inférieur par I’action de courants de turbidité. Cependant, un paralléle a été établi avec les zones
boréales et d’autres provinces téthysiennes (Allemagne du Sud, Espagne, Italie, Balkans, Carpathes...),
permettant d’établir une échelle biostratigraphique d’ammonites pour le Tithonien du S-E de la France,

qui sert de référence pour le calage des autres échelles biostratigraphiques utilisées. L’échelle décrite
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ci-apres est présentée sur la figure 5 en paralléle avec 1’échelle boréale et est consultable également
sur la figure 4.

Le Tithonien débute par la zone a Hybonotum marquée par les calcaires a petits bancs tres
noduleux. La suite du Tithonien inférieur se divise en 4 zones : la zone a Darwini/Albertinum (la limite
supérieure de cette zone marque la fin du Tithonien inférieur dans la subdivision en 3 sous-étages du
Tithonien), représentée par des calcaires trés noduleux similaires a ceux de la zone a Hybonotum ;
la zone a Semiforme/Verruciferum, représentée par des calcaires trés noduleux ; la zone a Fallauxi
(divisible en sous-zone a Richteri et sous-zone a Admirandum/Biruncinatum) qui représente le passage
aux calcaires en plaquettes et la zone a Ponti/Burckhardticeras (dont la limite supérieure marque
la fin du Tithonien moyen dans la subdivision en 3 sous-étages du Tithonien et la fin du Tithonien
inférieur dans notre subdivision en 2 sous-étages), toujours représentée par les calcaires en plaquettes.
Le Tithonien supérieur comprend 2 zones qui sont toutes les deux caractérisées par la présence des
Calcaires blancs : la zone a Microcanthum (divisible en sous-zone a Simplisphinctes et sous-zone a

Transitorius) et la zone a Durangites dont la limite supérieure marque la fin du Tithonien.
- Echelle de calpionelles

Remane (1964) est I’un des premiers auteurs a proposer une zonation précise du Tithonien
supérieur grace aux calpionelles. Cette zonation a été reprise, modifiée et complétée a plusieurs reprises
par différents auteurs (Remane, 1971 ; Remane et al., 1986 ; Le Hégarat, 1973 ; Pop, 1974 ; Griin et
Blau, 1997 ; Lakovaet al., 1997 ; Rehakova et Michalik, 1997 ; Skoutsis-Coroneou et Solakius, 1999 ;
Andreini et al., 2007). Pour le Tithonien supérieur, la zonation de Remane (1964) (Fig.6a et b) se
compose d’une seule zone a Crassicolaria (A), divisée en 3 sous-zones Al, A2 et A3, nommées plus
tard sous-zone a Tintinnopsella remanei pour Al et sous-zone a Crassicolaria intermedia pour A2 et A3
(Remane et al., 1986). L ajout de la zone a Chitinoidella qui couvre le Tithonien inférieur est un apport
important a attribuer aux travaux conjoints de Remane et al. (1986), Pop (1997), Rehakova (1995) et
Rehakova et Michalik (1997), sur la phylogénie des calpionelles qui s’avérent étre les descendantes
des Chitinoidelles. Andreini et al. (2007) complétent cette zonation par une zone a Remaniella entre
les zones & C. alpina et C. elliptica, proposées par Oloriz et al. (1995), et confirme 1’ajout de la zone
a Calpionella cadischiana comme derniére sous-zone de la zone & Calpionella proposée par Griin et
Blau (1997).

- Echelle combinée

Le Hégarat et Remane (1968) ont montré I’intérét de mettre en paralléle les biozonations
d’ammonites et de calpionelles du Tithonien supérieur et du Berriasien dans le S-E de la France pour

une plus grande précision stratigraphique. Pour établir cette échelle paralléle, des relevés trés précis
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Fig.6b : Comparaison de zonations a calpionelles et a ammonites amenant a la construction de I'échelle
combinée utilisée comme échelle de référence
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et de nombreuses corrélations de coupes ont été nécessaires ; certains auteurs en avaient déja proposé
une ébauche (Sido, 1957 ; Housa et al., 1963 ; Codarcea et Nastaseanu, 1964 ; Filipescu et Dragastan,
1964).

En paralléle, Skoutsis-Coroneou et Solakius (1999) proposent de remplacer, dans la zonation
des calpionelles, la zone a Chitinoidella (especes difficiles a reconnaitre en raison de leurs tests
chitineux et souvent rares dans les séries du S-E de la France) par une zone a Saccocoma (crinoide
planctonique trés abondant au Tithonien inférieur) décrits par de nombreux auteurs (Kuhry et al.,
1976 ; Roman, 1991 ; Seilacher et Hauff, 2004 ; Brodacki, 2006). Les Saccocoma apparaissent un
peu avant la limite Kimmeéridgien-Tithonien, et disparaissent a la base de la zone a Crassicolaria.
Cette extension de I’échelle biostratigraphique de calpionelles par un autre organisme planctonique
est innovante et trés intéressante dans notre secteur d’étude ou les Chitinoidelles sont particulierement
difficiles a trouver. Plus tard, Dromart et Atrops (1988) ont confirmé la limite d’extinction du groupe
des Saccocoma entre les zones Al et A2 et ont méme suggéré que I’acmé des Saccocoma serait
cantonnée au Tithonien inférieur.

L’échelle biostratigraphique utilisée dans le cadre de ce travail pour le Tithonien est une
combinaison de trois échelles de calpionelles proposées dans la littérature a laquelle s’ajoute la zone
a Saccocoma. Cette échelle est mise en paralléle avec I’échelle d’ammonites décrite plus haut afin
d’apporter une plus grande précision dans la datation (Figs.5 et 6a, b). On y reconnait alors deux
zones : une a Saccocoma, marquant le Tithonien inférieur, et une & Crassicolaria intermedia, marquant

le Tithonien supérieur.

1.2.2.4. Berriasien

L’étage du Berriasien présente I’intérét de contenir une macrofaune plus abondante que celle
du Tithonien dans les chaines subalpines. Le groupe des calpionelles se diversifie permettant une
combinaison des deux échelles biostratigraphiques qui se révele trés performante (Le Hégarat et
Remane, 1968).

- Echelle d’ammonites

Le Berriasien se divise en 3 zones (et 7 sous-zones que nous ne détaillerons pas ici) (Le
Hegarat, 1973) : la zone a Jacobi-Grandis (ou zone a Jacobi) qui regroupe les zones a Jacobi et a
Grandis afin de faire coincider le début du Crétacé avec 1’apparition de la zone B des calpionelles
(zone a Calpionella alpina) suite a la décision du collogue sur la limite Jurassique-Crétacé (Lyon,

1973) (cf. paragraphe suivant). Cette zone définit le Berriasien inférieur, toujours représenté par les
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Calcaires blancs. Le Berriasien moyen est délimité par la zone a Occitanica dont la base est dans les
Calcaires blancs, puis passe a des alternances marno-calcaires a gros bancs. Le Berriasien supérieur

est délimité par la zone a Boissieri qui se poursuit dans les alternances jusqu’a la fin du Berriasien.
- Echelle de calpionelles

L’échelle utilisée correspond a I’échelle de Remane (1964) et coincide avec celle de Skourtsis-
Coroneou et Solakius (1999) pour le Berriasien moyen et supérieur. On reconnait ainsi la zone a
Calpionella (zone B et C de Remane (1964)) pour le Berriasien inférieur divisée en 2 sous-zones :
la sous-zone a Calpionella alpina (zone B) et la sous-zone a Calpionella elliptica (zone C). Pour le
Berriasien moyen et supérieur, la zone & Calpionellopsis est divisée en 3 sous-zones : Remaniella
Cadischiana, Calpionellopsis simplex (zone D1), Calpionellopsis oblonga (zone D2). La zone a
Calpionellopsis se termine dans le Valanginien basal avec la sous-zone a Calpionellopsis murgeanui
(zone D3).

1.3. Histoire du bassin subalpin et cadre tectonique

Le contexte tectonique du bassin subalpin au Jurassique supérieur s’inscrit dans une phase
d’extension due a I’ouverture, en paralléle, de I’Océan Atlantique Nord et de la Téthys alpine (Fig.7).
Dans ce contexte, les chaines subalpines représentent un secteur du bassin subalpin plutét subsident

tout au long de son histoire, ou la sédimentation est essentiellement pélagique au Jurassique supérieur
(Fig.8).

1.3.1. Histoire du bassin subalpin

L’histoire du bassin subalpin correspond & un comblement discontinu depuis sa formation
au Trias jusqu’au Campanien. On distingue deux périodes principales dans lesquelles plusieurs
séquences d’approfondissements-émersions sont identifiables dans la majeure partie du bassin : une
période dite « pré-vocontienne » jusqu’au Jurassique supérieur et une période « vocontienne » qui
englobe I’ensemble du Crétacé (Baudrimont et Dubois, 1977 ; Dubois et Delfaud, 1989). La période
« pré-vocontienne » est caractérisée par des dépbts d’orientation principalement NE-SO voire N-S
suivant les traits structuraux majeurs (cf. paragraphe suivant) alors que la période « vocontienne »
est marquée par des dépocentres plutot orientés E-O. Baudrimont et Dubois (1977) précisent que la
période « pré-vocontienne » est bien moins connue que la période « vocontienne » en raison du nombre
d’affleurements et de forages disponibles. Le comblement du bassin s’opére d’abord grace a une

succession de séquences régressives carbonatées (séquences klupféliennes) (Enay, 1984 ; Ferry, 1987 ;
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Fi9.7 : Paléogéographique du Jurassique terminal (Tithonien) (modifié d'aprés Blakey,
http://jan.ucc.nau.edu/~rch7/)
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Fig.8 : Carte paléogeographique du bassin subalpin au Tithonien (modifié d'aprés Debrand-Passard, 1984)

A0

-40-



Chapitre 1 : Cadre de I’étude et méthode de travail

Raja Gabaglia, 1995). Les épisodes de subsidences importantes sont marqués, au centre du bassin,
par des faciés argileux comme la Formation des « Terres Noires » callovo-oxfordienne, alors que les
périodes d’émersion sont caractérisées par une évolution vers un pdle carbonaté di a la progradation
des plates-formes carbonatées périphériques (Jura, Provence, Bas-Vivarais). Le Jurassique supérieur
s’inscrit dans une (méga)séquence régressive (Beaudoin, 1980 ; Dubois et Delfaud, 1989) soulignée
par le dépot des « Terres Noires » sur pratiqguement I’ensemble du bassin a I’Oxfordien inférieur
et suivie par la mise en place des plates-formes provencales, du Bas-Vivarais, des Corbiéres et des
Causses a I’Oxfordien moyen. Ces plates-formes progradent ensuite vers le centre du bassin jusqu’au
Tithonien terminal avec un recul important au Kimmeéridgien inférieur. A I’Oxfordien supérieur, dans
les Alpes-Maritimes, les alternances marno-calcaires passent a des séries plus calcaires et dolomitiques,
indiquant une sédimentation de plate-forme interne. Le Kimméridgien est marqué par un retour dans
le bassin des alternances marno-calcaires qui laissent progressivement la place a la barre calcaire

tithonienne ou « Barre Tithonique ».

1.3.2. Situation géographique des remaniements dans le bassin subalpin

Au Tithonien, la zone profonde est vaste ; elle s’étend sur I’ensemble des chaines subalpines
au Nord, sur une grande partie de I’ex-plate-forme du Bas-Vivarais a I’Ouest et de I’ex-plate-forme
provencale au Sud. L’extension des alternances marno-calcaires y est donc assez importante et les
plates-formes a faciés récifaux sont par conséquent éloignées, aussi bien au Nord qu’a I’Ouest ou au

Sud, du secteur ou se sont déposées les breches.

1.3.3. Héritage et évolution structurale du bassin subalpin

La majeure partie des structures tectoniques contrdlant le bassin subalpin pendant la phase
« pré-vocontienne » est héritée de I’orogenese hercynienne et a été réactivée lors du rifting téthysien
(Lemoine, 1982, 1984). On peut distinguer plusieurs phases tectoniques depuis I’apparition du bassin
subalpin jusqu’a sa disparition en tant que bassin sédimentaire (Debrand-Passard, 1984). Une phase
de rifting débute au Trias et amorce la création d’un réseau de fractures délimitant une succession
de blocs basculés qui amincissent la crodte et créent une subsidence mécanique pendant le Lias et
le Dogger (Baudrimont et Dubois, 1977 ; Lemoine, 1985). Deux réseaux de failles sont mis en jeu
pendant cette phase, caractérisant un régime d’extension : le systeme de failles cévenoles orientées
principalement NNE-SSO jouant en failles normales jusqu’a la fin de I’épisode de rifting estimé au
début du Callovien (Lemoine et al., 1986), et le systéme Pelvoux-Argentera, orienté NO-SE jouant en

failles décrochantes pendant le rifting (Lemoine et al., 1986 ; Dardeau et Graciansky, 1990 ; Dardeau
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et al., 1990). Cette phase de subsidence mécanique (par la création de blocs basculés) se termine donc
sur la marge européenne au début du Callovien, ou elle laisse la place a une importante subsidence
thermique marquée par I’ennoiement du bloc briangonnais et du seuil dauphinois ainsi que par la
présence d’un important dépbt pélagique i.e. les « Terres Noires », ce jusqu’a I’Oxfordien inférieur
(Baudrimont et Dubois, 1977 ; Brunet, 1985 ; Graciansky et Lemoine, 1988). L’extension de I’Océan
téthysien est maximum durant le Jurassique terminal et au début du Crétacé. L’amorce de la fermeture
a I’Aptien, couplée avec la rotation de la plaque ibérique, provogue un changement majeur dans
la structuration du bassin subalpin ou la tectonique devient compressive avec une composante N-S
et forme des plis E-O canalisant la sédimentation (Porthault, 1974 ; Baudrimont et Dubois, 1977 ;
Beaudoin, 1977 ; Joseph et al., 1989). Cette nouvelle configuration s’accentue jusqu’a I’émergence
du bombement durancien puis a la fermeture compléte du bassin au Crétacé terminal (Campano-
Maastrichtien) (Porthault, 1974 ; Masse et Philip, 1976 ; Philip, 1984).

1.3.4. La tectonique dans les chaines subalpines au Jurassique supérieur

Les bordures du domaine de bassin délimitent grossiérement le domaine des chaines subalpines
au Jurassique supérieur. Les ruptures de pentes se situent approximativement sur des paléoflexures ou
des paléofailles (Arc de Castellane, axe Ventoux-Lure, partie Nord de la bordure ardéchoise, Nord-
Diois, Devoluy) (Baudrimont et Dubois, 1977) (Fig.9). Ces paléoflexures et paléofailles sont orientées
NE-SO, NO-SE et E-O, héritées du rifting téthysien et de la compression N-S post-Jurassique
(exemples : axe Ventoux-Lure, faille de la Clery, etc.). Entre ces grandes structures se combine une
série de petites failles normales orientées NE-SO et transformantes orientées NO-SE et E-O reflétant
les structures a grande échelle (Joseph et al., 1989 ; Friés, 1987 ; Friés et Beaudoin, 1987) (Fig.10).
Il'y a cependant une autre famille de failles orientées N-S trés présentes et d’importance majeure
d’aprés certains auteurs (Flandrin, 1966 ; Flandrin et Weber, 1966 ; Beaudoin, 1977, 1980 ; Joseph et
al., 1989). Celles-ci impliqueraient le socle comme le décrochement de Saillans-Mérindol ou la faille
de Die-La-Motte-Chalancon (Flandrin, 1966 ; Flandrin et Weber, 1966). Ces structures N-S auraient
majoritairement contrdlé les processus de resédimentation depuis I’Oxfordien (Beaudoin, 1977, 1980 ;
Beaudoin et al., 1986 ; Friés et Beaudoin, 1987 ; Fries, 1987 ; Joseph et al., 1989). L’age d’activité de
ces failles est assez variable depuis le Jurassique moyen jusqu’au Tertiaire. Il est, en fait, assez difficile
de trouver des indices directs d’une tectonique cassante synsédimentaire au Jurassique supérieur,
contrairement au Lias ou au Dogger (Enay, 1984). C’est seulement par la présence d’indices indirects
qu’il est possible de montrer le jeu synsédimentaire de certaines failles. Par exemple, Dardeau et al.

(1994) montrent I’existence d’une tectonique synsédimentaire a I’Oxfordien dans les « Terres Noires »
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Fig.9 : Carte structurale simplifiée du bassin subalpin au Mésosoique (modifié d'aprés Baudrimont et Dubois,
1977; fond de carte : In Debrand-Passard, 1984)
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en s’appuyant sur des variations latérales d’épaisseur. Enfin, Curnelle et Dubois (1986) indiquent que
la partie profonde du bassin subalpin est en état de vacuité sédimentaire avec de faibles épaisseurs de
dépbts pélagiques au Jurassique supérieur. Pour ces auteurs, le nombre important de glissements de
pentes, d’olistolites et de ravinements indique une intense activité structurale synsédimentaire, tant sur

les bordures que dans le centre du bassin.

2. METHODE DE TRAVAIL
2.1. Collecte des données sur le terrain
2.1.1. Levé de coupe sédimentologiques

La base du travail effectué sur le terrain est matérialisée par des coupes sédimentologiques
précises rassemblant en deux colonnes I’ensemble des données sédimentologiques, granulométriques,
lithostratigraphiques et biostratigraphiques observables et mesurables au niveau des affleurements
choisis. Une premicre colonne représente le profil d’altération sur lequel on peut distinguer quatre
grandes catégories de facies identifiées sur le terrain : les slumps (et méga-slumps), les bréches, les
calcarénites et les calcaires micritiques. Chacun de ces faciés est représenté, sur les coupes, par un code
couleur qui permet de suivre leurs évolutions respectives dans 1’ensemble des figures de corrélation
et de reconstitution (Fig.11). Les coupes sont composées d’une seconde colonne qui représente, pour
chaque banc, I’évolution granulométrique de la base au sommet. Huit classes granulométriques sont
utilisées et identifiées visuellement sur le terrain. Elles sont, de la plus fine a la plus grossiére : micrite
(Md), silt (S), a grain fin (F), a grain moyen (M), a grain grossier (G), micro-bréche (Mb), breche (Br)

et slump (Slp). 71 coupes ont ainsi été levees sur I’ensemble du domaine d’étude.

2.1.2. Panoramas photographiques

La « falaise tithonique » est un élément directeur du relief dans les chaines subalpines. Les
panoramas photographiques détaillés de ces falaises permettent de suivre I’évolution latérale des
bréches et des calcarénites entre les coupes levées aux endroits les plus accessibles. Dans les endroits
inaccessibles, ils permettent de dessiner des cartes d’isopaques et des logs approximatifs qui servent

aux corrélations.

2.1.3. Echantillonnage

Un échantillonnage quasi systématique des niveaux de calcaires noduleux, en plaquettes et
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Fig.11

échantillonage et biozones a calpionelles employés dans les coupes et les corrélations
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Chapitre 1 : Cadre de I’étude et méthode de travail

des Calcaires blancs a été effectué sur I’ensemble des coupes. Cet échantillonnage a été réalisé avec
un pas régulier de cinquante centimétres a plusieurs métres suivant les coupes. Ainsi, les microfaciés
des calcaires autochtones sont caractérisés et les calpionelles sont déterminées pour assurer le calage
biostratigraphique des coupes étudiées.

Un échantillonnage plus sporadique dans certains niveaux de bréches et de calcarénites a
été effectué pour étudier leur caractéristiques a I’échelle microscopique et pour évaluer I’ampleur

stratigraphique des remaniements.

2.1.4. Collecte de données complémentaires ponctuelles

Des fragments de céphalopodes (ammonites, bélemnites ou aptyci) ont été localement
collectés ainsi que des bioturbations au sommet de certains bancs. Des directions de paléocourants
indiquant le sens des apports des sédiments ont également été mesurées lorsque cela a été possible.
En effet, les niveaux de bréches et les slumps n’offrent que rarement des indices de paléocourants ;
exceptionnellement, des axes de plis ont pu étre mesurés dans les slumps et I’orientation des rides
de courants dans certaines calcarénites ont fournies des données ponctuelles de paléocourants. Les
interlits marneux ne révélent, apres lavage, que des foraminiferes benthiques n’apportant pas plus
d’informations que ceux observés en les lames-minces. C’est pourquoi la collecte des marnes n’a pas

été généralisée a I’ensemble des coupes.

2.2. Traitement des données en laboratoire
2.2.1. Lames-minces

374 lames-minces ont été confectionnées pour I’ensemble du secteur d’étude. Les lames-
minces, contenant des calpionelles, fournissent des informations biostratigraphiques précises et sont
utilisées pour reconstituer la chronologie des événements sédimentaires, en particulier I’estimation
des ages des épisodes gravitaires.

Les lames-minces permettent également d’identifier certaines bréches dont 1’aspect
macroscopique est tres similaire aux facies en place. En effet, la délimitation des clastes, dont la nature
est parfois trés proche voire identique a celle de la matrice, est plus nette a I’échelle microscopique
gu’a I’échelle macroscopique car la quantité et la nature des bioclastes sont souvent différentes. Des
laminations et des phénomeénes de granoclassements sont également mis en évidence uniquement a

cette échelle dans certains cas.
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2.2.2. Corrélations des coupes

L’utilisation d’un code de facies valable pour toutes les coupes a été utilisé (Fig.11, reprise dans
le livret d’annexes, An.111). Les coupes sont corrélées selon des transversales orientées parallelement
et perpendiculairement a 1’allongement des systémes de dépot identifiés, afin de permettre d’en
comprendre I’organisation. Pour les deux systemes décrits par Lozano-Garcia (2003) dans les gorges
de I’Aygues et par Backert (2004) a Céiuse (Chapitre 6), intégrés a cette synthese, les schémas de

corrélation initiaux ont été repris et complétés.

2.2.3. Cartes d’isopaques

Afin de confirmer les géométries a grande échelle déduites des corrélations et d’évaluer la
répartition des remaniements en termes d’épaisseurs (remplissage de dépression ou dépdts en relief),
des cartes d’isopaques ont été réalisées. Elles sont dessinées de facon classique, sauf pour I’appareil

bréchique de la Dréme pour lequel une représentation avec le logiciel Gocad® a été utilisée.

2.2.4. Reconstitution en 3D grace au logiciel Gocad®

Le logiciel Gocad® a permis la création de cartes d’isopaques, mais il a également été utilisé
pour effectuer une reconstitution en trois dimensions de la géométrie des dépbts du systeme de la
Dréme (Chapitre 3). A partir d’un niveau repére, des marqueurs d’altitudes ont été placés sur chaque
coupe a la base et au toit d’épisodes gravitaires majeurs ou d’intervalles stratigraphiques préalablement
identifiés. Des surfaces ont alors pu étre construites grace aux repeéres, révélant la morphologie de
dépot a des étapes-clés de la construction du systéme. L’évolution latérale, en termes d’épaisseur, de
ces episodes gravitaires, apporte des informations et des arguments importants sur leur mode de mise

en place.
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CHAPITRE 2 : ETAT DES CONNAISSANCES

Une synthése bibliographique sur les breches tithoniennes subalpines, objet de cette étude, est
proposée a présent. Nous verrons que les hypothéses, formulées par les anciens auteurs concernant leur
mode de mise en place, ont beaucoup évolué au cours du 20 siécle et que la notion de sédimentation
gravitaire y tient une place particuliére. C’est pourquoi une synthése bibliographique sur les dépéts
gravitaires, les mécanismes et les processus qui contrdlent leur formation, sera ensuite développée

dans ce chapitre.

1. LES BRECHES TITHONIENNES SUBALPINES

Depuis la fin du 19°™ siecle, les auteurs ont tenté de reconstituer le mode de formation des
bréches tithoniennes subalpines (Kilian, 1888, 1895 ; Haug, 1891 ; Gignoux et Moret, 1952 ; Goguel,
1944 ; Raja Gabaglia, 1995 ; Séguret et al., 2001 ; Bouchette et al., 2001). Les interprétations proposées
ne font jamais I’unanimité et aucun consensus n’existe a ce jour sur la question du mode de formation
des bréches. La reconstitution du mode de formation des bréches tithoniennes est complexe pour deux
raisons principalement. La premiére, si I’on en croit les auteurs qui précédent, consiste en la nature
de leurs éléments, qui est identique, la plupart du temps, a celle de la matrice qui les entoure, & savoir
une micrite fine. La seconde réside dans la vaste répartition géographique et I’apparente continuité
latérale des bancs de breches sur des dizaines de kilometres dans les chaines subalpines méridionales.
De nombreuses pistes ont été explorées et une grande diversité d’hypothéses a été avancée au cours du
20°m siecle. Celles-ci se répartissent en deux catégories : les hypotheses autochtonistes (i.e. formation

in situ) et allochtonistes (i.e. remobilisation des sédiments suivie d’un transport).

1.1. Anciennes hypothéses
1.1.1. Hypothéses autochtonistes
1.1.1.1. Hypothese d’une formation par concrétion

Kilian (1888) propose une formation in situ par un phénoméne de « sédimentation troublée »
au sein méme de la roche en cours de lithification. En soi, il s’agit d’un simple « processus de
sédimentation », comme le qualifie son auteur, qui n’emploie d’ailleurs pas le terme de bréches mais
celui de « couches rognonneuses, grumeuleuses, bréchiformes ou bréchoides ». Cette hypothése est

soutenue par plusieurs auteurs contemporains de Kilian (Sayn, 1889 ; Toucas, 1890 ; Collot, 1890 ;

-51-



Partie |

Haug, 1891). Cependant, elle est également contredite, notamment par Léenhardt qui, dés 1883,
voyait en ces faciés un « remaniement d’assises plus anciennes » et étayait son propos par des
observations sur I’altération et la fragmentation des fossiles présents dans ces couches. Il appuie
également son argumentation sur 1’identification d’un remaniement de faunes du Tithonien dans les
bréches berriasiennes. La prise en compte de cette hypothese par les partisans de la formation in situ
(notamment par Kilian en 1895) a permis de fournir de nouveaux arguments. Kilian (1895) propose
alors une formation par concrétionnement a I’état solide. Pour ce dernier, en effet, de nombreux détails
ne peuvent étre expliqués par une mise en place allochtoniste :

- Tous les éléments qui difféerent du ciment sont semblables entre eux et ont un aspect
« branchu » (anguleux).

- Le remaniement des couches contemporaines au dép6t implique nécessairement des séries
plus anciennes.

- D’extension géographique trés importante est qualifiée « d’invraisemblable » pour des
phénomenes de remaniement.

- La présence de faunes plus anciennes dans les niveaux rognonneux n’est pas observée par
I’auteur.

Afin de confirmer son hypothése autochtoniste, Kilian (1895) rapporte deux faits supplémentaires :

- L’altération des tests d’ammonites ne constitue pas un argument valable si I’on considére
que le mode de conservation peut modifier I’aspect général d’un organisme fossile. La
corrosion des tests indique plut6t une dissolution due a une sédimentation lente.

- Un passage vertical progressif du faciés bréchoide a des calcaires rognonneux est observé
dans certaines coupes.

Enfin, cette hypothése est aussi défendue sans étre argumentée par Gignoux et Moret (1952).
Ces derniers utilisent les termes de « fausses bréches » ou « pseudo-breches » pour désigner une

juxtaposition de zones concrétionnées produites par la circulation des eaux d’imprégnation.

1.1.1.2. Hypothése des séismites

Goguel (1944) est le premier a envisager I’hypothése d’un remaniement in situ par la
dissipation d’énergie sismique sur des vases calcaires non consolidées pour expliquer la formation des
bréches tithoniennes subalpines. Il énumeére plusieurs arguments :

- la similitude entre la nature des clastes et celui de la matrice ou du ciment qui les entourent,
- la forme des clastes, majoritairement anguleuse (le terme branchu est également employé),

méme si leur aspect général est parfois arrondi,
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- I’absence de traces d’altération ou d’érosion sur les clastes,
- le caractére continu des bancs de bréches sur plusieurs kilométres voire des dizaines de
kilométres,
- un granoclassement fréquent au sein des bancs de bréches, preuve d’un dépo6t instantané,
en une seule fois.
Goguel (1944) propose alors d’exclure I’hypothése, anciennement admise, d’une formation par
concrétionnement en milieu solide (Kilian, 1895) et défend I’idée que les bréches sont issues d’un
remaniement (par opposition a la concrétion), s’opérant cependant bien in situ. Ainsi, Goguel envisage
des séismes comme moteur des vibrations, fragmentant et mettant en suspension des vases calcaires

non consolidées qui, en se redéposant, formeraient un granoclassement normal.

1.1.2. Hypotheses allochtonistes
1.1.2.1. Hypothése de coulées gravitaires

Le premier a en proposer I’idée est Remane (1960, 1966). En effet, celui-ci admet tres tot que
la forme anguleuse des clastes n’exclut pas un transport et qu’au contraire, la présence de niveaux
bréchiques en milieu profond pourrait correspondre a la description des courants de turbidité s.1. faite
par Kuenen et Migliorini (1950), Kuenen (1953) et Kuenen et Carozzi (1953). En se basant sur les
travaux de ces derniers, et sur de nouvelles observations, il montre qu’il n’y a pas nécessairement de
figures d’érosion a la base des bancs lors d’un transport par coulée boueuse (mudflow) ou par courant
de turbidité. Pour lui, une formation in situ par concrétionnement ne peut former des clastes anguleux.
De plus, le mélange des faunes provenant a la fois d’une source peu profonde récifale et d’une
source plus profonde en domaine pélagique aussi bien pour la matrice que pour les clastes implique
nécessairement un transport des éléments. Enfin, aucun élément n’apparait emprunté au substratum
dans les bancs de bréches, ce qui exclut également, selon I’auteur, un remaniement sur place qui aurait
« attaqué le substratum » si le niveau mobilisé avait été remanié complétement. Remane (1960) ne se
contente pas d’argumenter en faveur d’une formation allochtone des bréches, il détaille également les
processus responsables du transport, a savoir les coulées boueuses et les courants de turbidité. Ces deux
catégories de mécanismes gravitaires sont différenciées, selon Kuenen (1953), par I’absence, dans les
coulées boueuses, de turbulences internes, conséquences d’une densité plus élevée, se traduisant par
I’absence de granoclassement des dépbts. Remane (1960) note, concernant les bréches du domaine
vocontien, d’autres arguments tels que la taille trés variable des clastes, I’absence de granoclassement
systématique des bancs et une proportion de matrice, dans les bancs non classés, telle que les clastes

sont flottants. Il interpréte les bancs non granoclassés comme étant des coulées boueuses et les bancs
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granoclassés comme étant des turbidites. Toutefois, il reste prudent sur I’interprétation des bancs a
clastes plus ou moins jointifs et non granoclassés. Enfin, la notion de « bréche de resédimentation »
qu’il définit par opposition a celle de bréche in situ et intraformationnelle, est argumentée par
I’apparition brusque de ces niveaux clastiques dans des séries profondes. Le déclenchement de ces
événements gravitaires serait occasioné par des tremblements de terre, car il n’y a pas d’augmentation
importante du taux de sédimentation au Jurassique supérieur en domaine vocontien ayant pu provoquer
une déstabilisation de pente par simple accumulation. Le Hégarat (1971) soutient les mémes idées en
les appliquant également aux bréches du Berriasien. Dans le méme temps, Beaudoin (1970) reprend
les arguments d’ages différents des éléments constitutifs des bréches, et celui d’un remaniement de
faciés benthiques peu profonds dans un milieu de sédimentation pélagique, pour exclure I’hypothese
d’un remaniement sur place. Il suit I’hypothése de Remane d’une mise en place par des processus
gravitaires comme des turbidites et des slumps, et tente de rapprocher ces formations tithoniennes et
berriasiennes a des faciés de flysch. Tempier (1966) a, lui aussi, suggéré que les bréches tithoniennes

des Alpes-Maritimes pourraient étre en partie formées par des courants de turbidité.

1.1.2.2. Hypothése d’un remplissage de canyon sous-marin

Cette hypothése est en accord avec celle des coulées gravitaires, mais apporte cependant une
précision quant a la morphologie des dépbts. En effet, Remane (1970) propose le terme de « canyon
fossile » pour décrire la zone d’accumulation trés importante au Jurassique supérieur des dépots
gravitaires dans les environs de la vallée de la Drome. Beaudoin (1975, 1984) identifie une zone
importante de lacune au Sud-Ouest de Gap et a I’Ouest de la montagne de Célise (le Kimmeéridgien
et le Tithonien sont totalement absents et le Berriasien repose directement sur I’Oxfordien supérieur).
En aval de cette zone de lacune, au niveau de Célise, se trouve une importante quantité de materiel
resédimenté, avec notamment des turbidites et des slumps d’age Tithonien et Berriasien. La lacune
est alors interprétée comme un canyon sous-marin, le canyon de Céuise. Des mesures de direction de
glissements et de paléocourants autour de Célse et a I’Est de Sisteron aménent Beaudoin a proposer
I’existence d’un sillon orienté NE-SO, le « sillon du Buéch », passant a I’Ouest de Gap et de Sisteron
et a I’Est de Veynes. Des sédiments seraient alors acheminés par I’intermédiaire de canyons comme
celui de Célise vers des zones de sedimentation plus profondes. Plus tard, Beaudoin (1977), Beaudoin
et al., (1987) et Joseph et al., (1988, 1989) confirment et décrivent en détail les systémes de la vallée
de la Drome (Fig.10 Chapitre 1). Dans ce secteur, ils observent d’importantes lacunes en plus de
I’abondance des remaniements et mesurent les directions de glissements et de paléocourants. Ils

apportent également des informations sur la dynamique des dép6ts en se basant sur les travaux de
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Bouma (1962) et de Middleton et Hampton (1976) et proposent principalement trois mécanismes
de transport, les turbidites s.s., les coulées de débris (debris-flows) et les slumps. Les mesures des
directions de glissements et de paléocourants les aménent a prolonger en amont le canyon de Céiise
par deux vallées, celles de Die et de Saillans (Fig.12). Elles sont remplies comme le canyon de Célise
mais de fagon diachrone, le matériel de remplissage étant plus ancien (Tithonien et Berriasien). Les
deux vallées, qui s’infléchissent vers le Nord jusqu’a la bordure du Vercors au Nord de Die pour la
premiére et vers le N-O de Saillans pour I’autre, se combineraient au niveau de Luc-en-Diois pour se

raccorder ensuite au canyon de Célse a I’Est.

Fig.12 : Carte de localisation, de directions de courants et de glissements, montrant [’existence, au Tithonien
supérieur et au Berriasien, de deux vallées confluentes acheminant les sediments jusqu’a la zone basse du Biiech
(d’aprés Joseph et al., 1988).
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1.2. Hypotheses récentes

1.2.1. Hypothése autochtoniste d’une bréchification in situ sous I’action de vagues
de tempétes

Plus récemment, les anciennes hypothéses autochtonistes sont reprises par I’école
montpelliéraine et appuyées avec des arguments nouveaux, dans un contexte radicalement différent
des précédents. Raja Gabaglia (1995) est le premier a exposer cette hypothése selon laquelle les
breches se formeraient sur place, sous I’action de vagues de tempétes sur des vases calcaires mal
lithifiées. Cette interprétation débute par I’interprétation du faciés calcarénitique présent entre les
passées bréchiques. Jusqu’alors, ces calcarénites, présentant un granoclassement fréquent, sont
tres peu détaillées et considérées comme des dépdts gravitaires sans que cette interprétation ne soit
véritablement argumentée. Raja Gabaglia (1995), puis Séguret et al. (2001) et Bouchette et al. (2001)
réinterprétent ces calcarénites comme des tempestites. Leurs arguments reposent principalement sur
I’observation de structures oscillatoires au sein des bancs, la présence ponctuelle d’un granoclassement
et des bases de bancs érosives. Ces structures sont interprétées comme des HCS (Hummocky Cross
Stratification), associées a des rides de courants unidirectionnels. Ces auteurs réinterprétent donc les
breches comme étant formées in situ par I’action d’ondes hydrauliques, elles-mémes générées par de
fortes tempétes. Dans le détail, ils avancent les éléments suivants pour étayer leur nouvelle hypothese :

- une structure microscopique suggérant une genése des clastes a partir des niveaux
micritiques,
- des clastes parfois craquelés, parfois a comportement plastique,
- une faible épaisseur des bancs, d’un metre en moyenne (méme si les auteurs notent la
présence de bancs supérieurs a 10 meétres sans pouvoir expliquer leur formation),
- une absence de structures érosives a la base des bancs et la continuité latérale des bancs sur
des dizaines de kilométres.
Raja Gabaglia (1995) note également que les breches n’empiétent pas sur des surfaces d’érosion et
ne forment pas d’onlaps latéralement sur une morphologie en creux ; au contraire, elles disparaissent
progressivement latéralement au sein des marno-calcaires autochtones, contredisant I’hypothese de
Beaudoin (1975, 1977) d’un remplissage de canyon sous-marin par des dépdts gravitaires.

La particularité de I’hypothese des tempestites est qu’elle rejette la notion de bassin profond
admise par les auteurs précédents (Debrand-Passard, 1984). Séguret et al. (2001) proposent ainsi un
modele de rampe carbonatée a pente faible (Fig.13A et B) qui permet le maintien d’une profondeur
d’eau inférieure a 150 metres, condition sine qua non pour I’enregistrement sédimentaire des ondes

hydrauliques de tempétes.
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A
Peritidal lagoonal limestones Pelagic lime mudstones Cross-stratified breccias
(inner platform) (outer muddy shelf) (prograding wedge)
Bioclastic and reefal limestones Lime mudstones, calcarenites and breccia thin-bedded carbonate graded beds
(bioclastic shoals and reef knolls) (storm-wave attenuation zone) (distal storm-influenced ramp)
B

Fig.13 : Carte d’affleurements et de répartition des faciés du Jurassique supérieur dans le bassin subalpin (A).
Coupe schématique du Tithonien a travers le bassin (B). (d’aprés Séguret et al., 2001).
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1.2.2. Hypothese allochtoniste des lobes gravitaires

C’est dans le cadre d’une étude lancée par le programme GDR-Marge CNRS-INSU, au début
des années 2000, qu’une nouvelle interprétation des facies bréchiques tithoniens est envisagée. Avec
les travaux de Lozano-Garcia (2003) et Backert (2004) apparaissent les premiéres descriptions de
lobes gravitaires formés par des coulées bréchiques et calcarénitiques. Lozano-Garcia (2003), dans le
secteur des gorges de I’Aygues (Fig.2 Chapitre 1), présente un systeme gravitaire trés calcarénitique
ou de nombreuses séquences de Bouma (1962), plus ou moins complétes, sont identifiées. Ces
séquences sont interprétées comme étant issues de courants turbides formant de véritables turbidites
calcaires ou calciturbidites. Les bréches, quant a elles, sont décrites comme présentant une épaisseur
variable mais fréquemment plurimétrique, a base plane ou érosive, et contenant des clastes marneux
et calcarénitiques a distribution hétérogene au sein des bancs. L’auteur considere que les bréches sont
issues d’un remaniement stratigraphique, avec une origine des éléments probablement kimméridgienne
pour certaines. Dans le détail, deux catégories de bréches sont observées, I’une a support granulaire
et fréquemment granoclassée, I’autre a support matriciel. Les deux types de bréches sont interprétés
respectivement comme des debris flows et des mudflows. Des corrélations amont-aval et transversales,
par rapport aux sens d’écoulements observeés, réveélent une morphologie en lobes, les lobes étant
alimentés depuis le Sud. Ces nouvelles observations remettent en cause non seulement I’hypothése
autochtoniste des tempestites, mais également I’hypothése d’un remplissage de canyon sous-marin
reliant la plate-forme centralienne a une zone profonde, le sillon du Buéch (Beaudoin, 1975, 1977,
Beaudoin et al., 1987). L’¢étude du systéme plus bréchique de Céiise (Backert, 2004) vient confirmer,
grace aux correlations et a I’interprétation de panoramas photographiques, que la morphologie de
ces systémes gravitaires est en lobe. Enfin, Backert montre une mise en place des lobes par accrétion
latérale, attestée par I’existence de grands litages obliques, visibles notamment dans la partie Ouest de

la montagne de Céuse.

En résumé, le probléeme d’interprétation, que posent les bréches tithoniennes subalpines,
réside, avant tout, dans le manque de données disponibles concernant la provenance des clastes.
L’ imprécision de ces données est a I’origine du nombre d’hypothéses différentes proposées au cours
du 20°™ siecle pour expliquer la mise en place de ces bréches. Il s’agit donc de trouver des arguments
pour déterminer I’origine des clastes et trancher entre I’hypothése autochtone ou allochtone des

bréches tithoniennes subalpines.
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2. LES DEPOTS GRAVITAIRES DANS LE BASSIN SUBALPIN AU JURASSIQUE
SUPERIEUR ET AU CRETACE INFERIEUR (TITHONIEN EXCEPTE)

Mis a part le Tithonien, d’autres périodes du Jurassique supérieur et du Crétacé inférieur
présentent des niveaux remaniés. Ces derniers sont communément interprétés comme étant
gravitaires. Un inventaire non exhaustif de ces niveaux est présenté dans les paragraphes qui suivent
a titre d’exemples. Ce recensement est limité au domaine vocontien entre I’Oxfordien et I’Albien a

I’exception du Tithonien.

2.1. Au Jurassique supérieur

Au Jurassique supérieur, la plupart des niveaux remaniés mis en place par des phénomenes
gravitaires sont des slumps ou des coulées de boue (mudflows) car la nature des dépdts autochtones
de cette période est dominée par des marnes et marno-calcaires (Ferry, 1984) (Fig.14). Les premiers
niveaux gravitaires sont d’age Oxfordien terminal (au sein de la Barre rauracienne) (Borel et al.,
1987). Il s’agit de turbidites boueuses correspondant au modeéle des turbidites de boues de Stow et
Piper (1984). Celles-ci sont assez minces, le plus souvent inférieures a 10 cm d’épaisseur. Chaque
banc présente un granoclassement et une évolution verticale et horizontale en séquences conforme
au modeéle de Stow et Piper (1984). La source du matériel est peu profonde comme I’indiquent des
micro-organismes identifiés a la base des bancs. Les apports proviennent du Sud, cheminant vers la
partie profonde vocontienne en suivant des conduits coincidant avec des accidents tectoniques majeurs
comme les failles de Nimes et d’Eygalayes (Fig.10 Chapitre 1). Les auteurs mettent ainsi en évidence
un contrdle structural de la répartition de ces niveaux gravitaires. D autres exemples sont décrits a la
base du Kimmeéridgien, juste au-dessus de la « Barre rauracienne » et au sommet du Kimméridgien
supérieur, par Atrops et Ferry (1987). Ces auteurs identifient deux niveaux gravitaires principaux : le
premier est composé de trois slumps superposés ayant remobilisé une part importante des calcaires
sous-jacents de I’Oxfordien supérieur et correspond latéralement a une vire marneuse ; le deuxieme est
un slump unique présent juste sous une importante vire marneuse au passage Kimméridgien inférieur-
Kimméridgien supérieur. D’autres auteurs ont également décrit I’un ou I’autre de ces épisodes de
glissements sous-marins (Beaudoin, 1977 ; Atrops, 1984 ; Raja Gabaglia, 1995 ; Lozano-Garcia, 2003 ;
Backert, 2004). Seul Raja Gabaglia (1995) propose une interprétation trés différente quant a la genése
du troisieme slump basal du Kimméridgien. Pour lui, une mise en place peut s’effectuer en milieu
trés peu profond (quelques dizaines de métres selon I’auteur) sur une rampe carbonatée faiblement
inclinée, par I’action de vagues de tempétes ou de cyclones. L’absence de cicatrice d’arrachement

en amont est un argument de son hypothése. Ce slump est le seul a étre reconnu sur pratiquement
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Fig.14 : Répartition des remaniements synsédimentaires et leur importance relative en domaine vocontien de
I’Oxfordien au Cénomanien (d’aprés Ferry, 1984).
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I’ensemble des chaines subalpines méridionales ; il est donc utilisé comme repére stratigraphique par

différents auteurs (Lozano-Garcia, 2003 ; Backert, 2004 ; ce travail).

2.2. Au Crétacé inférieur

Au début du Cretace inférieur, le retour d’un facies marno-calcaire apreés la période tithonienne
a dépots tres calcaires, changerait le faciés des niveaux resédimentés par gravité et favoriserait la
formation de slumps et de coulées boueuses comme au Kimméridgien inférieur (Ferry, 1984) (Fig.14).
Goguel (1938) décrit un slump berriasien dans la partie profonde du bassin subalpin mais ne parvient
pas a expliquer sa formation avec les connaissances paléogéographiques de I’époque. Remane (1970)
et Le Hégarat (1971) observent eux aussi des slumps du Berriasien basal jusqu’au Berriasien supérieur.
Ils précisent que la plupart sont des coulées boueuses formées dans les mémes conditions et par les
mémes processus que les bréches massives ou granoclassées du Tithonien. La nature des sédiments
de départ (plus argileux au Berriasien) favorise les coulées en masse plutot que des coulées de débris.
Alliot et al. (1964) associent les phénomeénes de slumpings a la formation des « pseudo-breches » et
les distinguent par une différence de maturité dans la déformation. Une tectonique synsédimentaire
assez importante, décrite au Berriasien (Beaudoin et al., 1986), a sans doute joué un rble important
dans la genése d’événements gravitaires. D’autres types de dépots gravitaires ont été identifiés dans
le Berriasien, notamment par Joseph et al. (1988). Ces auteurs évoquent un remplissage de canyons
et de vallées sous-marines par des bréches et des calcarénites gravitaires au Tithonien et montrent la
présence, au Berriasien supérieur, de cones calcarénitiques au débouché de la vallée de Die, prouvant
ainsi la pérennité de la morphologie qui guide le dépdt des sédiments dans cette zone.

A partir du Barrémien et jusqu’a I’Aptien inférieur, les phénomeénes de resédimentation
gravitaire se présentent principalement sous forme de calciturbidites. Cependant, la présence de slumps,
de coulées de débris et de coulées boueuses est toujours constatée (Fig.14). Ferry (1979) observe un
systeme de turbidites bioclastiques mis en place dans la fosse vocontienne en provenance de la plate-
forme urgonienne progradante. Dans un contexte équivalent, Ferry (1978) décrit les « Calcaires a
débris » de la Dréme vocontienne, mis en place sous forme de cones d’épandage bioclastiques en
milieu profond, puis Savary et Ferry (2004) étudient en détail un lobe turbiditique calcarénitique mis
en place par un processus d’accrétion latérale en régime de compensation morphologique. Un exemple
de méga-bréche barrémienne est également observé dans la partie profonde du domaine vocontien.
Cette méga-bréche correspondrait & des lacunes importantes sur la marge vocontienne (Ferry et
Flandrin, 1979).

Enfin, a partir de I’ Aptien inférieur jusqu’a I’ Albien, la nature des apports détritiques, devenus
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plus siliceux, change progressivement celle des dép6ts gravitaires subalpins (Fig.14). Friés (1987) et
Friés et Beaudoin (1987) montrent que 80 a 90% des dép6ts sont resédimentés dans la région de
Célise a I’ Aptien. Ils observent dans cette série un grand nombre de slumps et des turbidites sableuses
qu’ils interpretent comme des fluxoturbidites (terme proposé et défini par Kuenen (1958) et Dzulynski
et al. (1959)). Pour les auteurs, la pérennité de la paléogéographie dans ce secteur est montrée par
I’installation de I’éventail turbiditique de Célse a I’endroit méme du dépét de I’ancien lobe bréchique

tithonien.

Par conséquent, de nombreux niveaux remaniés, interprétés comme des dépots gravitaires, ont
été signalés dans la partie profonde du bassin subalpin depuis I’Oxfordien jusqu’a I’ Albien. Ces dépbts
présentent des aspects divers en fonction de la nature des sédiments de départ et se répartissent dans
le temps selon le schéma proposé sur la figure 14. En effet, on note, dans le bassin, une prédominance
des slumps et des coulées boueuses lorsque la sédimentation est plus marneuse ; une prédominance
des breches et des calciturbidites lorsque la sédimentation est plus calcaire et enfin 1’apparition de
turbidites lorsque les apports silicoclastiques sont assez importants.

Nous allons voir plus en détail dans le paragraphe suivant, dans I’état actuel des recherches
sur les processus de sédimentation gravitaire, quels sont les parametres, dégagés de la littérature, qui

controlent I’aspect et la formation de ces dépats.

3. PROCESSUS ET MODELES DE SEDIMENTATION GRAVITAIRE
3.1. Processus de sedimentation gravitaire silicoclastique

Une courte synthése de I’historique des principaux types de dépdts gravitaires décrits depuis
la fin du 19°™ siécle est proposée. L’examen des différentes classifications permettra de comparer les

exemples les plus pertinents avec nos observations.

3.1.1. Historique du concept de turbidites

Comme I’ont énoncé Multti et al. (2009), « il est virtuellement impossible de lire et de digérer
le nombre immense d’articles qui ont été publiés sur les turbidites ces 50 dernieres années ». Il est
cependant nécessaire de replacer succinctement les différentes étapes de I’évolution de ce concept,
d’une part parce qu’il est a I’origine de toutes les études sur les dép6ts gravitaires en milieu profond,
et d’autre part, afin de comprendre comment et dans quelle(s) mesure(s) il est applicable aux objets

sédimentaires observés dans ce travail.
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Déja a la fin du 19°™ siécle, certains auteurs s’interrogent et cherchent a comprendre quels
mécanismes naturels sont a I’origine des coupures de cables télégraphigques sous-marins au large de la
cote Est des Etats-Unis (Milne, 1897). D’autres auteurs s’intéressent en paralléle aux dép6ts anciens
des Apennins, dépots alternant entre bancs de grés et niveaux argileux. Toutefois, ils ne parviennent
pas a expliquer le phénomene qui les génere alors méme que le caractere profond de ces dépéts
est dé¢ja difficile a faire admettre a la communauté scientifique de 1’époque (Fuchs, 1883). Il faut
attendre les travaux de Bailey (1936) pour comprendre véritablement I’origine profonde de ces dépots
et reconnaitre un granoclassement (i.e. graded bedding, terme proposé par I’auteur) et ceux de Daly
(1936), la méme année, évoquant le pouvoir érosif important de courants de densité a I’origine de
la création de canyons sous-marins. Kuenen (1937) décide de tester I’année suivante en laboratoire
I’hypothése de Daly (1936) sur le potentiel d’érosion des courants de densité. Le terme de « courant de
turbidité » est proposé un an plus tard par Johnson (1938) avant que le concept ne soit véritablement
défini et que le paralléle entre ce type de courant et les dépdts résultants ne soit établi. En 1929,
un séisme provoque la rupture d’une série de cables télégraphiques avec un net décalage dans le
temps entre le premier cable situé sur la plate-forme au large de Terre-Neuve et le dernier situé a
grande profondeur au Sud de la plate-forme. Cet incident suscite alors diverses interprétations. Il
est notamment attribué a des mouvements de failles par plusieurs scientifiques (cf. Heezen et Ewing
(1952) pour plus de détails). La réinterprétation de cet événement, en termes de courant de turbidité,
par Heezen et Ewing (1952) donne le premier véritable exemple contemporain de ce qui était jusque-la
décrit dans I’ Ancien. A partir de ce moment, les recherches sur la compréhension de ces phénomeénes
se développent. Le concept acquiert sa premiere définition (dans le sens ou a la fois les processus,
les mécanismes et les dépdts résultants sont pris en compte) en 1950 grace a I’article de Kuenen
et Migliorini (1950) qui est I’aboutissement des travaux de Kuenen (1937, 1950) et de Migliorini
(1948, 1949, 1950). Les premicres turbidites sont décrites en tant que telles d’aprées les flyschs de la
Formation « Marnoso-Arenacea » dans le Nord des Apennins. Le terme de « turbidite », proposé par
Kuenen (1957) pour désigner les dép6ts issus d’un courant de turbidité, correspond donc au départ a
un banc sableux granoclassé, dont le matériel est d’origine peu profonde. Il s’observe en alternance
avec des faciés argileux pélagiques en milieu profond. Les observations de Kuenen apportent des
connaissances nouvelles puisque jusqu’alors les zones marines profondes étaient considérées comme
des domaines de sédimentation exempts de courants marins, ou seules des boues pélagiques trés
fines s’accumulaient lentement (Friedman et Sanders, 1997). De nombreuses études sont réalisées
dans les Alpes, les Carpates et les Apennins pour appliquer ce nouveau concept et réinterpréter des
objets sédimentaires mal compris jusqu’alors. Les descriptions de Bouma (1962) dans les Alpes-

Maritimes sur les gres d’Annot éocénes aboutissent a un premier modele de facies qui s’apparente a
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un découpage vertical des bancs en unités de dépot. Chaque intervalle est caractérisé par des figures
sédimentaires différentes ; I’ensemble correspond a une « séquence » (Fig.15). Ainsi, il est admis que
les turbidites représentent un ensemble qui évolue verticalement, marquant la progression de la phase
de dépdt des courants de turbidité, et qui évolue dans I’espace avec un changement dans la succession
des phases de dép6t. La construction des modéles géométriques est détaillée dans le paragraphe 3.2.
Des classifications des différents types de flux de sédimentation gravitaire sont alors proposées,
incluant les slumps et les debris flows (cf. § 3.1.2.2.). La premiére classification est proposée par
Dott (1963) sur la base de la rhéologie des fluides (Fig.17A). D’autres types de dépdts se rajoutent
ensuite au concept de turbidite comme les boues laminées décrites par Piper (1972, 1978). Cet auteur
propose un nouveau concept concernant la densité relative des courants de turbidité (courants a forte,
moyenne ou faible densité). Les premicres expériences sur les flux canalisés menées par Middleton
(1966), suivies des travaux conjoints de Middleton et Hampton (1973), montrent la morphologie et
la composition des flux de densité. Ils sont constitués d’une téte, d’un corps et d’une queue, chaque
partie ayant ses propres caractéristiques de densité, de concentration, de pouvoir érosif, de dilution et
bien sir, son propre dépot (Fig.16). Une nouvelle classification est alors proposée par Middleton et
Hampton (1973), basée cette fois sur les mécanismes qui maintiennent les sédiments en suspension
(Fig.17B). Cette classification est complétée par Lowe (1979, 1982), qui prend en compte a la fois la
rhéologie des fluides et le mécanisme de support des s€diments. En paralléle, les modeles de turbidites
construits & partir de descriptions sur le terrain continuent d’étre détaillés. Le modéle proposé par
Multti et Ricci Lucci (1972) compte parmi les plus reconnus, complété en 1975 par des interprétations
hydrodynamiques. Il est basé sur la taille des grains, I’épaisseur des bancs et leur rapport sable/argile.
Walker (1978) puis Lowe (1982) proposent des améliorations, dont la notion de « transformation des
flux » au cours du temps. En effet, Lowe (1982) rajoute une phase de dilution des sédiments dans
un écoulement trés dense amenant a transformer partiellement ou totalement un flux en un autre. La
notion de régime de flux, turbulent et/ou laminaire, est fondamentale. Fisher (1983) propose, un an
plus tard, quatre possibilités de transformation des flux en fonction de leur régime d’écoulement :
- body transformation, caractérisée par un passage bref d’un régime laminaire a un régime
turbulent qui s’opére sur I’ensemble de I’épaisseur du flux grace a un saut hydraulique tel
que le décrit Komar (1971)
- gravity transformation, caractérisée par une séparation du flux en une partie inféricure en
régime laminaire et une partie supérieure en régime turbulent,
- surface transformation, caractérisée par un flux mixte laminaire a la base et turbulent au

toit dont la partie turbulente dilue la partie laminaire a la faveur d’un saut hydraulique,
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Fig.15 : Séquence type de dép6t d’un courant de turbidité et son évolution en fonction de son éloignement a la
source (d’aprés Bouma, 1962).

Fig.16 : Composition schématique d’un courant de turbidité tripartite a un instant donné. On distingue un
corps laminaire a grains grossiers prolongé par une téte soumise a la poussée de I’eau, une zone de mélange
(élutriation) et une zone turbulante en arriére de la zone de mélange (d’apres Gladstone et Sparks, 2002)
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Fig.17 : Classications des flux de sédimentation gravitaire sur la base de leur rhéologie (A) et du mécanisme

de support des sédiments (B).
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- elutriation ou fluidization transformation, caractérisée par un mouvement vers le haut
de particules, provenant d’une partie dense en régime laminaire, produisant un niveau
supérieur en régime turbulent.

Enfin, Kneller (1995) met en évidence le dernier paramétre permettant de caractériser les types de
flux en proposant un modéle d’évolution en fonction de la vitesse d’écoulement. I1 décrit trois phases
depuis la genese jusqu’a la disparition d’un flux. Une premiére phase d’accélération, pendant laquelle
I’énergie est forte et le dépdt, s’il est possible, se fait sous forme de granoclassement inverse. La seconde
phase est stationnaire et génére des dépots non classés. Enfin, la derni¢re phase est une décélération
du flux qui se caractérise par un dépot normalement granoclassé. De nouveaux modeles de flux sont
alors publiés avec notamment le développement des modéles de turbidites bipartites et tripartites.
Ainsi, Gladstone et Sparks (2002) développent, grace a I’étude des turbidites de la Formation Marnoso
Arenacea, un modele de flux pour expliquer les contrastes récurrents de la taille des grains dans
une grande proportion des phénoménes gravitaires. Ils comparent leurs observations avec des dép6ts
de coulées pyroclastiques et distinguent un modéle de turbidites tripartites dont le flux générateur
serait composé d’un corps a grains grossiers, d’une téte a I’avant qui fait face a la résistance de I’eau
environnante, d’une zone de mélange au-dessus de la téte, créée par la dilution de cette derniére, et une
zone turbulente en arriére au-dessus du corps (Fig.16). Les dépdts résultants sont alors globalement
granodécroissants et composés idéalement de trois parties, chacune séparée par un changement brutal
de la taille des grains. Talling et al. (2004) utilisent le terme de turbidite-débrite co-génétique pour
exprimer la genese, simultanée ou de I’un par I’autre, d’un courant de turbidité et d’un debris flow. Les
auteurs évoquent plusieurs possibilités pour expliquer ce phénomeéne :

- la dilution d’un debris flow initial,

- laformation d’un debris flow par érosion du substratum au passage d’un courant de turbidité,

- le déclenchement d’un debris flow au passage d’un courant de turbidité,

- le passage d’un régime turbulent a un régime laminaire lors d’une décélération d’un courant
de turbidite,

- la décélération d’un debris flow faiblement cohésif créant un dépdt des éléments les plus
grossiers.

De nombreux autres auteurs proposent des éléments pour expliquer le lien génétique qu’il peut y avoir
entre courant de turbidité et d’autres types de dépdts gravitaires (Pickering et al., 1986, 1989; Mulder
et Cochonat, 1996 ; Mulder et Alexander, 2001; Mohrig et Marr, 2003 ; Tinterri et al., 2003). Parmi
eux, Mohrig et Marr (2003) démontrent I’existence de ces flux expérimentalement en laboratoire
et confirment les hypotheses faites a partir des observations de terrain. Ces modeles permettent de

mieux comprendre les mécanismes et les processus de transport d’une grande partie des dépots

-67-



Partie |

gravitaires. Cependant, Shanmugam (2000) remet en cause la classification de Middleton et Hampton
(1973) basée sur les mécanismes de support des sédiments. Il considere d’une part que les dépbts
ne traduisent que 1’état final (c’est-a-dire les derniéres conditions de support des sédiments, alors
que celles-ci ont pu évoluer au cours du transport) et d’autre part que les mécanismes agissent pour
maintenir les sédiments en suspension pendant le transport alors que la phase enregistrée est celle du
deépdt des sédiments. C’est pourquoi Shanmugam (2000) remet a jour la classification de Dott (1963)
basée sur la rhéologie, avec deux types de flux : les flux newtoniens et turbulents qui comprennent
essentiellement les turbidites a faible densité et a haute densité et les flux a comportement plastiques
qui comprennent les slumps, les debris flows, les grain flows et les turbidites hyperconcentrées entre
autres (Fig.17A).

3.1.2. Autres types de dép0ts gravitaires

D’autres types de dép0ts gravitaires sont étroitement liés aux courants de turbidité et aux
turbidites s.s. Ils se répartissent en différentes catégories selon le type de classification utilisée. Deux
catégories de mouvements gravitaires des sédiments sont communément reconnues selon le facteur
de cohésion de la masse sédimentaire : les mouvements en masse cohérente et les mouvements avec
dispersion des grains. A la premiére catégorie, appartiennent les slumps et les glissements de terrain ;
a la seconde, les flux de sédimentation gravitaire tels que les courants de turbidité (définis dans le
paragraphe précédent), les debris flows (coulées de débris), les grain flows (coulées de grains ou flux

granulaire), les mudflows (coulées de boue) et les liquefied flows et fluidized flows (courants liquéfiés).

3.1.2.1. Lesslumps et glissements de terrain

Avant tout déplacement de matiere, le mouvement des sédiments s’initie lorsque lacomposante
de la force de gravité en direction de la pente, appliquée a la masse sédimentaire, est supérieure a
la force de résistance au mouvement (Bridge et Demicco, 2008). Cette force de résistance est une
combinaison de la composante de la force résistante au cisaillement et de la cohésion interne de la
masse des sédiments. L’ inéquation génératrice du mouvement s’exprime de la fagon suivante :

m g sina > Ts

avec :

- m, la masse des sédiments par unité de surface

- g, I’accélération de la gravité

- a, I’angle de la pente

- Ts, la résistance totale a la force de cisaillement qui comprend la composante de cohésion.
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La principale différence entre les deux grandes catégories de mouvements gravitaires est
soulignée par cette inéquation ; le facteur de cohésion a un r6le majeur dans le déclenchement du
mouvement. La cohésion, lorsqu’elle est élevée, joue également un réle pendant le mouvement en
limitant la vitesse, donnant un deuxiéme critére de distinction entre les deux catégories (Coussot et
Meunier, 1996).

Les ordres de grandeur pour les vitesses de déplacement sont de 0,5 a 20 métres par seconde
pour les flux a grains dispersés tels que les debris flows, et seulement quelques centimétres par jour
pour certains types de glissements de terrain (Coussot et Meunier, 1996 ; et références associées).
Les slumps se déplacent a des vitesses intermédiaires de I’ordre de quelques métres par seconde. Ils
sont caractérisés par des dépots tres déformés avec des plis a orientations irrégulieres, des failles et
des eléments indépendants encadrés stratigraphiquement de niveaux en place non déformés. Ils sont
composeés idéalement d’une zone d’extension en amont et d’une zone de contraction en aval (Lewis,
1971). lls peuvent étre générés de différentes maniéres, soit par I’augmentation du gradient de pente,
lui-méme induit par la tectonique ou I’accumulation de sédiments, soit par des s€ismes ou par une
augmentation de la pression des fluides interstitiels induite par I’action de vagues de tempétes ou le
passage d’un flux de sédimentation gravitaire (Bouma, 1962 et références associées ; Raja Gabaglia,
1995 ; Mulder et Cochonat, 1996 ; Mulder et Alexander, 2001 ; Savary, 2005 ; Bridge et Demicco,
2008). En termes de rhéologie, les slumps ont un comportement plastique (Dott, 1963) du fait de leur
forte teneur en argile (Bouma, 1962), expliquant la formation des plis. Cependant, ils peuvent trés bien
se transformer, au moins en partie, sous un régime de flux laminaires newtoniens a la faveur d’une
diminution de la viscosité provoquée par adjonction d’eau, augmentant alors la vitesse de déplacement
et entrainant une surpression des fluides interstitiels, une dislocation et une dilution du matériel originel
(Bouma, 1962 ; Dott, 1963 ; Hampton, 1972). Les glissements de terrain sont caractérises par un
déplacement rapide de matériel vers le bas d’une pente par I’intermédiaire d’une surface de glissement
basale relativement plane (Terzaghi, 1950 ; Hsl, 1975 ; Bridge et Demicco, 2008). Généralement
en domaine aérien ou subaérien pour I’école francaise, ils sont tres proches des slumps pour I’école
anglaise. Des mouvements similaires a des vitesses tres faibles sont appelés creep (Carson et Kirkby,
1972 ; Hsi, 1975).

3.1.2.2. Flux de sédimentation gravitaire

Les flux a grains dispersés ou « courants de densité » comprennent deux catégories de flux
différenciables a la fois d’apres leur rhéologie et leur densité : les courants de turbidité et les courants

de masse. Les courants de turbidité sont caractérisés par un flux newtonien turbulent et/ou laminaire
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au sens de Dott (1963), Shanmugam (2000) et Mulder et Cochonat (1996). Ils comportent des flux
différenciés par leur densité, faible, moyenne ou forte (Piper, 1972, 1978 ; Piper et Stow, 1984 ; Lowe,
1979, 1982). Les mass flows (courants de masse) sont caractérisés par un comportement plastique et
laminaire (non turbulent) et sont donc des flux non newtoniens. Quatre types mass flows sont reconnus :
les debris flows, les grain flows, les mudflows et les liquefied flows et fluidized flows. Sont détaillées

ci-dessous leurs principales caractéristiques (pour les courants de turbidité cf. § 3.1.1.).
- Debris flows

Le principal critére de différenciation entre les types de mass flows est le mécanisme de
support des sédiments i.e. le ou les parametres qui controlent leur maintien en suspension (Middleton
et Hampton, 1973 ; Lowe, 1979, 1982 ; Nardin et al., 1979), a I’exception des mudflows dont la
composition majoritairement argileuse est le seul véritable critére de distinction avec les debris
flows. Ces derniers, définis par Hampton (1972), se caractérisent par un maintien des sédiments par
leur force de cohésion et par la collision des grains entre eux (Bridge et Demicco, 2008). Ces flux
s’effectuent principalement en régime laminaire mais contiennent une proportion importante de boue,
augmentant la cohésion des sédiments et la viscosité du flux. Cette particularité explique des vitesses
d’écoulement moins importantes que celles des grain flows par exemple. Pierson (1995) estime
les vitesses maximales de propagation des debris flows a quelques métres par seconde. La force de
cohésion des sédiments mis en mouvement nécessite des pentes relativement fortes, de I’ordre de 10°
ou plus. Une fois en mouvement, les debris flows peuvent se déplacer sur des pentes assez faibles
(<1°) gréce & un phénoméne « d’hydroplanning » (Mohrig et al. 1998). Les dépots laissés par ces flux
sont caractérisés par une grande hétérogenéité dans la répartition et la taille des éléments transportés,
et par une base pouvant étre soit plane soit fortement érosive (Lowe, 1982). La composition verticale
suivante s’observe :

- une base soumise a de fortes contraintes de cisaillement pouvant présenter des clastes
orientés parallélement au substratum,

- une partie intermédiaire, nommée Plug, ou la cohésion est restée quasi-totale (aucun
granoclassement n’est visible) et dont la préservation est due a un phénoméne d’arrét
brutal du flux par les forces de frictions internes,

- une partie sommitale, pas nécessairement présente, ol le régime est devenu turbulent en
raison d’un phénomene de dilution et ou un granoclassement est souvent visible (Lowe,
1982 ; Pickering et al., 1986 ; Bridge et Demicco, 2008).

Plusieurs auteurs ont par ailleurs noté que lamorphologie des dép6ts de debris flows forme fréquemment
des lobes (Major, 1997 ; Johnson et Rodine, 1984).

-70-



Chapitre 2 : Etat des connaissances

- Grain flows

Les grain flows sont caractérisés par un maintien des sédiments principalement contr6lé par la
collision des grains entre eux (Bridge et Demicco, 2008). Ce mécanisme de transport des sédiments a
été proposé par Bagnold (1954, 1956). D’aprés Lowe (1976), les grain flows sont des flux laminaires
de sédiments faiblement cohérents. Ils donnent naissance a des dépdts généralement homogenes,
rarement granoclassés, a base plane ou érosive, et présentent fréqguemment des rides de courants ou
des mégarides dans les cas ou le matériel transporté est assez grossier. lls nécessitent donc d’avoir
un matériel originel trés peu cohérent et bien trié, comme des sables siliceux ou carbonatés, et ne
peuvent se déplacer sur de longues distances en état stationnaire que sur des pentes comprises entre
15° et 45° (Bridge et Demicco, 2008). Les valeurs du coefficient de friction dynamique sont mesurées
expérimentalement par Bagnold (1954), revues par Bridge et Bennett (1992), puis par Straub (2001).
Campbell (1990) explique cette capacité des grain flows a un transport sur de grandes distances par

une importante force de cisaillement au contact flux-substratum.
- Mudflows

Les mudflows ne sont pas utilisés dans toutes les classifications car ils représentent un cas
particulier de debris flows. Seule leur extréme teneur en argile en fait une catégorie a part entiere ; il
est parfois difficile de les différencier des debris flows s.s. (Einsele, 1992). Les mudflows possédent
une grande part d’éléments fins tels que des silts ou des micro-fossiles et une part assez faible de débris
plus grossiers. S’y observent fréquemment des intraclastes, parfois déformés, illustrant le lien étroit
que ce type de flux partage avec les slumps ou autres flux & comportement plastique a partir desquels

ils sont fréqguemment formés (Einsele, 1992 ; Mulder et Cochonat, 1996).
- Liquefied flows et fluidized flows

Les liguefied fows et fluidized flows, bien qu’appartenant a laméme catégorie que les trois autres
types de flux gravitaires, présentent d’importantes différences quant aux processus hydrodynamiques
mis en jeu. La particularité de ces flux est de se comporter, 2 un moment donné, comme un liquide
(Lowe, 1976, 1979, 1982). Les flux de sédiments gravitaires sont contrélés par 1’entrainement des
sédiments soumis a la gravité alors que les flux liquéfiés (liquefied fows et fluidized flows) sont contrélés
par I’entrainement d’un liquide soumis a la gravité. Cet état, souvent passager, est généralement di a
une surpression des fluides interstitiels provoquant une migration de 1’eau vers le haut (Lowe, 1976,
1979, 1982). La principale distinction entre les liguefied flows et fluidized flows réside dans le réle
des fluides interstitiels qui prédominent, pour les liqguefied flows, dans le déclenchement et, pour les

Sfluidized flows (les sédiments sont portés par le liquide organisé en couches successives), dans le
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transport des sédiments (Mulder et Cochonat, 1996). Pour la majorité des auteurs, les deux types de
flux sont confondus (Lowe, 1982 ; Middleton et Hampton, 1973, 1976). Ces flux liquéfiés apparaissent
comme des dépbts relativement homogénes rarement laminés et granoclassés pour les liguefied flows,
souvent laminés mais non granoclassés pour les fluidized flows. lls présentent dans les deux cas de
fréquentes figures d’échappement d’eau (Lowe, 1976, 1982 ; Mulder et Cochonat, 1996 ; Bridge et
Demicco, 2008).

Une grande proportion des dépots gravitaires sont issus, au final, d’une combinaison ou
d’un relais dans le temps de plusieurs types de flux de sédimentation gravitaire. C’est pourquoi de
nombreux modeles existent pour décrire leur évolution a la fois dans le temps et dans I’espace, incluant
les processus mécaniques et hydrodynamiques qui les régissent. Les liens génétiques qui relient ces
différents dépdts gravitaires sont résumés sur la figure 18A et B (Walker, 1978 ; Mulder et Cochonat,
1996).

3.1.3. Modéeles de sédimentation gravitaire silicoclastique et exemples

Les premieres études véritablement orientées sur la caractérisation de I’architecture
stratigraphique des dépdts turbiditiques visant a établir un modéle de dépdt apparaissent vers la fin
des années 60. Les premiers modeles de submarine fans (éventails sous-marins ou fan sous-marin)
sont proposes par Walker (1966), suivis par les travaux de Jacka et al. (1968), Nelson et al. (1970),
Normark (1970) et Mutti et Ricci Lucchi (1972) qui permettent d’obtenir un modele complet et
détaillé. Normark (1970) établit son modéle a partir d’observations sur plusieurs systémes actuels
dans I’offshore californien en utilisant des images issues de sismique réflexion et d’écho sondes. Cet
auteur distingue des structures générales caractérisant un fan sous-marin :

- la présence d’un large canyon distributaire se transformant en chenal distributaire avec des
levées,
- un éventail de petits chenaux distributaires dans la partie distale du chenal principal qui
délimite une zone de suprafan,
- un systéme composé de trois parties qualifiées respectivement de lower fan (partie la plus
distale), mid fan et upper fan (partie la plus proximale).
Mutti et Ricci Lucchi (1972) développent un modéle de fan basé sur des observations de terrain.
Si la morphologie générale est concordante avec le modéle de Normark (1970), celui de Multti et
Ricci Lucchi (1972) permet de proposer des séquences virtuelles et idéales des facies gravitaires en

fonction de leur position dans le systéme. Les mémes auteurs complétent en 1975 leur propre modéle
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Fig.18 : Relation génétique entre les différents types de flux de sédimentation gravitaire. (A) Evolution en fonc-
tion du temps, de I’espace et de la concentration. Le type de mécanisme de support des sédiments est précisé en
bas a droite. (B) Le mode de support et le régime d’écoulement sont pris en compte
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en y ajoutant des informations sur les mécanismes de dép6ts. Le premier modéle de Walker (1966)
est complété par I’auteur en 1978 (Fig.19A) ; le nouveau modele intégre a la fois la nomenclature de
celui de Normark (1970) et des séquences virtuelles de dépdt interprétées en termes de mécanismes
de transport, a I’image de celui de Mutti et Ricci Lucchi (1972, 1975). Le modéle submarine ramp
(rampe sous-marine) est proposé dans les années 80 (Chan et Dott, 1983 ; Heller et Dickinson,
1985). Reading et Richards (1994) développent un ensemble de 12 modéles basés sur des exemples
silicoclastiques qui prennent en compte a la fois le type de liaison entre le systéme gravitaire, sa source
(« feeder system » : chenal distributaire unique, multiple sources ou ligne de source) et la taille des
éléments (incluant la proportion de matrice). Reading et Richards (1994) incluent dans leurs modeles
tous les paramétres connus jusqu’alors pour caractériser les systemes turbiditiques profonds, et ce,
dans le but d’optimiser I’exploitation de ces réservoirs potentiels en hydrocarbures. Le plus utilisé
aujourd’hui reste cependant le modéle de submarine fan méme si des critiques sur sa validité sont
formulées (Commitee on Submarine Fans (COMFAN 1), 1982 ; Shanmugam, 2000) (détaillées dans
le paragraphe 3.3.1.). De tres nombreux exemples ont été décrits depuis et une synthése des systemes
anciens a été faite par Mattern (2005). Des exemples de systémes actuels ainsi que les méthodes
employées pour leur étude sont détaillés dans le paragraphe 3.3.2. Aprés COMFAN 1, des modeles
nouveaux sont proposés : les modeles de la stratigraphie séquentielle, prenant en compte la dimension
temporelle et les fluctuations du niveau marin, négligées jusque 1a (Van Wagoner et al., 1988). Ces
modeles incluent les dépbts gravitaires et leur architecture dans un schéma plus vaste de progradation
et de régression du systeme sédimentaire dans un cycle de variation du niveau marin relatif a I’échelle

d’une marge.

3.2. Systemes de dépbts gravitaires calciclastiques
3.2.1. Historique des calciturbidites

Kuenen (1956) fait le premier une description des calcaires granoclassés. Mais les travaux de
Meischner (1964) apportent des descriptions et des interprétations précises des turbidites carbonatées,
appelées « calcaires allodapiques » (Allodapische Kalke). Cette définition de dépots, issus de courants
turbides, sur la base de la nature des clastes marque les premiéres différences avec les séquences
turbiditiques classiquement adoptées, méme si la grande majorité des observations s’accorde avec
le modele de Bouma (1962). L’auteur observe une interstratification de couches pélitiques avec des
calcaires clastiques en lits réguliers, sans changement notable d’épaisseur sur de grandes distances.
Il décrit des bases de bancs nettes, présentant parfois des flutes casts (empreintes de flutes) et des

grooves casts (cannelures). Les bancs sont pour la plupart granoclassés et laminés, avec parfois
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A

Walker (1978)

B
Mullins et Cook (1986)

Fig.19 : Principaux modéles de dépdts gravitaires. (A) Modéle de «submarine-fan» pour des dépots silico-
clastiques (d’apres Walker, 1978). (B) Modeles de «slope apron» et «base-of-slope apron» pour des dépbts
calciclastiques (d’aprés Mullins et Cook, 1986)
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des rides de courant et des convolutes. Le sommet présente une transition continue entre les bancs
clastiques (ou allodapiques) et les interlits pélitiques. Enfin, les intercalations pélitiques présentent
exclusivement des faunes planctoniques et nectoniques, alors que les calcaires clastiques contiennent
un faible pourcentage de formes planctoniques par rapport aux formes benthiques, provenant de zones
peu profondes récifales. Meischner conclut donc que ces calcaires sont issus de courant de turbidité.
En étudiant des turbidites calcaires du Dévonien anglais, Tucker (1969) observe une « préphase » de
marnes silteuses sous la partie grossiére des calcaires allodapiques. Il décrit des bancs a bases planes
entaillées parfois de larges chenaux a laminations horizontales dans les parties fines et a rides de
courant dans les parties grossiéres. Ces turbidites du Dévonien sont caractérisées par la prépondérance
des chenaux a la base des bancs dans les turbidites calcaires (alors que les flutes casts et des grooves
sont prépondérants dans les turbidites silicoclastiques), une limite supérieure des bancs nette (a
transition continue pour les systémes silicoclastiques) et I’absence de la séquence compléte de Bouma
(notamment absence systématique de I’unité e, utilisée pour caractériser les turbidites calcaires).
Toutefois, Eberli (1987, 1988), Maier-Harth (1982), Crevello et Schlager (1980), Mullins et al. (1984)
et Austin et al., 1986 décrivent une unité e composée d’une micrite plus ou moins argileuse. Ter-Chien
Huang et Pierce (1971) effectuent des travaux sur les turbidites carbonatées a grande profondeur (deep-
sea carbonate turbidites) au large des Bahamas en liaison avec les récifs. lls appliquent les modeles
existants aux dépots silicoclastiques sans tenir compte de la nature carbonatée du matériel. Eberli
(1987, 1988) caractérise finalement de fagon précise les turbidites calcaires, appelées calciturbidites.
Bien que la séquence de Bouma soit appliquée dans sa globalité, I’auteur évoque quatre différences
caractéristiques des calciturbidites par rapport aux turbidites silicoclastiques :

- une distribution bimodale des constituants avec les lithoclastes plus denses a la base et les
bioclastes au sommet,

- la rareté des figures de base de bancs comme les flutes casts, les grooves et les figures
de charge, car le contraste de densité avec la boue carbonatée sous-jacente n’est pas
suffisamment important,

- des rides de courants et des convolutes rarement visibles,

- la présence trés fréquente chez les calciturbidites de silicifications secondaires effagant
parfois les structures sédimentaires internes.

Comme pour les systemes silicoclastiques, une recherche de I’évolution spatiale des systémes

turbiditiques calcaires a été ensuite réalisee (Mullins et Cook, 1986) (cf. § 3.2.3.).
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3.2.2 : Autres dép0ts gravitaires calciclastiques

La plupart des auteurs ayant travaillé sur du matériel calcaire issu de resédimentation gravitaire
utilisent les critéres, décrits a 1’origine pour des dépots silicoclastiques, permettant d’identifier les
principaux mécanismes hydrodynamiques définis d’apres ces mémes dépots (Crevello et Schlager,
1980 ; Maier-Harth, 1982 ; Mullins et al., 1984 ; Austin et al., 1986 ; Eberli, 1987, 1988 ). Par la suite,
ils emploient la méme terminologie des flux de sédimentation gravitaire et les mémes mécanismes
hydrodynamiques pour rendre compte de la genése de ces dépdts. Les courants de turbidité représentent
laplus grande part des flux de matériel carbonaté. Cependant, enraison du caractére relativement bien trié
et bien individualisé des éléments bioclastiques, source des calciturbidites, les flux de type grain flows
sont aussi trés représentés (Maier-Harth, 1982; Eberli, 1987, 1988). Avec Eberli (1991) sont décrites
les différentes variations de calciturbidites en fonction de la densité du courant qui les engendre. Les
« megabreccias » (méga-bréches) (Johns, 1978 ; Haas, 1999), les « breccia beds » (bancs de bréches)
(Krause et Oldershaw, 1979) ou encore les « sheet-like breccias » (nappe de bréches) (Mullins et Cook,
1986) constituent des facies particuliers des systemes gravitaires carbonatés que I’on peut rassembler
sous le terme de méga-bréches. Ces bréches calcaires, organisées en bancs épais, souvent interprétées
comme des debris flows, ont servi de base aux premieres applications du concept de glissement sous-
marin puis de debris flows. En effet, de nombreux exemples ont été recensés, étudiés et comparés aux
travaux expérimentaux de Middleton (1967, 1970), puis aux concepts de Johnson (1970), Hampton
(1972), Middleton et Hampton (1973), Lowe (1982). Par exemple, Cook et al. (1972) définissent des
debris flows carbonatés allochtones et Hendry (1972) décrit des bréches déposées par des mass flows.
La notion de « Two-layers deposits » (dépbts a deux couches) de Krause et Oldershaw (1979) est un
modéle précurseur des turbidites bipartites et tripartites (Gladstone et Sparks, 2002 ; Talling et al.,
2004) appliquées aux bréches carbonatées. Enfin, Drzewiecki (2002) dresse 1’inventaire des processus
de dépdts carbonatés issus de flux gravitaires pour lesquels il distingue trois types de méga-bréches :

- des bréches a support matriciel interprétées comme des debris flows riches en boue
(mudflows) provenant de slumps ou de glissements sous-marins « intra-pente » (au sein
du talus) ;

- des bréches a support granulaire avec une proportion de matrice encore importante,
interprétées comme des debris flows provenant d’un collapse de la plate-forme en amont.
Le flux passe la partie haute de la pente sans déposer sa charge sédimentaire (bypass) et
dépose ses sédiments dans un systeme chenalisé ou en bancs horizontaux (sheet-like) sur
la partie inférieure de la pente ;

- des bréches a support granulaire avec une faible proportion de matrice, inteprétées comme
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des tabliers de talus au pied de niches d’arrachement et déposées par des processus de rock
falls ou de debris falls.
Ces faciés font partie de la plupart des systémes gravitaires calciclastiques et servent de base a
I’élaboration du modeéle de « slope apron » (tablier de pente) de Mullins et Cook (1986). D’autres

modeéles sont détaillés ci-apres.

3.2.3. Modéles de sédimentation gravitaire calciclastique et exemples

Dés 1967, Pray et al. (1967) proposent un modéle tres différent du modele silicoclastique de
submarine fan (Walker, 1966 ; Jacka et al., 1968 ; Nelson et al., 1970 ; Normark, 1970 ; Mutti et Ricci
Luchi, 1972, 1975). Ce modele (carbonate debris-sheet model) rend compte de la particularité des
systémes carbonatés qui forment préférentiellement des dép6ts gravitaires en couches horizontales
drapantes (sheet-like) non chenalisées. Les mécanismes dominants de transport des sédiments sont
alors des debris flows (Pray et al., 1967 ; Mullins et Cook, 1986). Ce modéle, complété par Cook et
al. (1972), est le précurseur des modeles de slope apron et base-of-slope apron définis par Mullins
et Cook (1986) (Fig.19B). Ces derniers se distinguent de submarine fan ; les apports de sédiments y
sont en effet multiples et sont répartis le long d’une ligne de source (line-source), a la différence des
fan sous-marins nourris par un unigque chenal ou canyon distributaire (point-source). Les modéles
de slope apron et base-of-slope apron se distinguent, I’un de I’autre, par une absence de dép6t sur la
pente (bypass) pour le second. Nelson, (1983), Braga et al. (2001), Payros et Pujalte (2007) appliquent
le modele silicoclastique de submarine fan a des systémes entierement ou partiellement carbonatés.
L’intégration des différences entre les modeles calciclastiques et silicoclastiques donne finalement
naissance au modele de calciclastic submarine fan, carbonate submarine fan ou CSF (éventail sous-
marin calciclastique) (Ruiz-Ortiz, 1983 ; Tucker et Wright, 1990 ; Payros et Pujalte, 2007). Une
synthese trés compléte des fans sous-marins calciclastique est faite par Payros et Pujalte en 2008.
Ces auteurs proposent trois modeles de CSF en fonction de la granulométrie du matériel dominant
(Fig.20). D’ autres auteurs également utilisent et adaptent ces modéles :

- Hathway (1995) observe le dépot et la diagenése d’un systéme de slope apron au Miocéne
prés des Tles Fiji.

- Cronin et al. (2000) décrivent une séquence stratigraphique reconnaissable des systéemes
en base de talus (base-of-slope apron), dans la formation de Kaplankaya dans le Sud de la

Turquie.
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Fig.20 : Modeles de calciclastic submarine fan (CSF) d’apres Payros et Pujalte (2008)
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- Hiineke et Kruenke (2004) observent des dépdts gravitaires de haute densité en base de
talus dans un environnement marin profond (base-of-slope apron), provenant d’une plate-
forme carbonatée bordée par une barriére récifale au Maroc pendant le Givetien.

- Haas (1999) emploie les termes de « toe-of-slope deposits » pour désigner les dépots en
pied de talus.

- Payros et Pujalte (2008) font une synthése de nombreux exemples d’utilisation du modéle

de calciclastic submarine fan (CSF) depuis la fin des années 70 jusqu’a aujourd’hui.

3.3. Comparaison des systemes et processus de sédimentation gravitaire -
applicabilité des modeéles

3.3.1. Comparaison des systemes silicoclastiques et calciclastiques

Les travaux de Colacicchi et Baldanza (1986) et de Mullins et Cook (1986) permettent de
recenser les différences entre les systemes sédimentaires gravitaires silicoclastiques et calciclastiques.
Colacicchi et Baldanza (1986) montrent que la quantité de boue disponible est primordiale. En effet, ils
affirment que les turbidites carbonatées possédent une proportion de boue beaucoup moins importante
que leur équivalent silicoclastique, ce qui diminue d’autant leur capacité de transport (efficiency). De
plus, la matrice, lorsqu’elle est présente, correspond a une micrite silteuse ou a microfossiles moins
lubrifiante que les argiles feuilletées des systémes silicoclastiques. Payros et Pujalte (2008) expliquent
cette faible capacité de transport par une forte friction interne inhérente aux clastes carbonatés et
par I’absence d’argiles lubrifiantes. En conséquence, les pentes permettant le déclenchement de
coulées gravitaires en contexte carbonaté doivent étre plus fortement inclinées que dans un contexte
silicoclastique et la distance de transport (donc également la dimension moyenne des systémes) est
moins importante (Colacicchi et Baldanza, 1986 ; Mullins et al., 1984 ; Mullins et Cook, 1986 ;
Payros et Pujalte 2008). Schlager et Camber (1986) expliquent les propriétés des systémes carbonatés
en invoquant la forme généralement plus anguleuse des clastes carbonatés. Colacicchi et Baldanza
(1986) montrent ensuite une différence de comportement physico-chimique vis-a-vis de la diageneése.
La cimentation précoce des grains de carbonates est plus rapidement effective que celle des sédiments
siliceux ; ainsi, dans les carbonates, les remobilisations des sédiments sont plus limitées. La quantité
de matériel mobilisée, souvent plus importante dans les contextes silicoclastiques, est également un
facteur de différenciation et expliquerait en partie les dimensions moyennes des systémes carbonateés,
qui sont trés inférieures a celles des systémes silicoclastiques (Stow et Mayall, 2000 ; Payros et
Pujalte, 2008). Enfin, d’aprés Colacicchi et Baldanza (1986), Mullins et al. (1984), Mullins et Cook
(1986), Stow et Mayall (2000), Payros et Pujalte (2008), la zone source est unique dans le modéle de
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submarine fan alors qu’elle est multiple dans le cas de systemes carbonatés en contexte de slope apron
et base-of-slope apron. Les sédiments carbonatés possédent donc des caractéristiques qui leur sont
propres par rapport aux sédiments silicoclastiques. Les deux types de sédiments ont un comportement
différent face aux mémes processus de resédimentation quel que soit le contexte. Or cette différence
de comportement n’est pas systématiquement prise en compte par les auteurs si I’on observe le nombre
important de fan calciclastiques sous-marins décrits ces dernieres années. Ce genre de systémes reste
toutefois peu fréquent a I’échelle du globe (Payros et Pujalte, 2008 et références associées). Une
proportion de boue assez importante (en comparaison des observations de Colacicchi et Baldanza
(1986)) et une capacité de transport en conséquence plus grande, sont souvent évoquées pour justifier
de la formation des fans turbiditiques dans un contexte carbonaté. Certains auteurs ont fait abstraction
de la nature des sédiments pour privilégier d’autres critéres permettant de rassembler, dans une série
de modeéles, I’ensemble des caractéres décrits dans les anciens modeles (Stow et Mayall, 2000).
Six modeles sont décrits, répartis en fonction du volume de sédiments, de la taille des grains et du
nombre de sources. La capacité de transport (efficiency ou transport capacity) explique a elle seule les
principales différences entre les modéles de submarine fan, de slope apron et de base-of-slope apron,
ainsi que les différences entre systemes gravitaires silicoclastiques et calciclastiques. Les systémes
silicoclastiques présentent, en regle générale, une capacité de transport plus importante que celle des
systémes calciclastiques (Mutti et Normark, 1987 ; Einsele, 1992 ; Payros and Pujalte 2008), bien que

I’inverse soit parfois observé (Stow et Mayall, 2000).

3.3.2. Comparaison des systemes anciens et actuels

L’utilisation des outils géophysiques (profils sismiques 2D et 3D, sismique réflexion, échos
sondes, systémes de sonars, etc.) s’est beaucoup développée ces derniéres années dans les études des
phénomenes de sédimentation gravitaire et particulierement dans I’analyse des systémes actuels. On
peut noter par exemple :

- I’étude de grands glissements sous-marins au large de I’Angola grace a la sismique 3D
(Gee et al., 2005, 2006),

- "utilisation de systémes sonar pour étudier le mouvement des courants de fond (bottom
currents) sous 3000 métres d’eau dans le Golfe du Mexique (Kenyon et al., 2002),

- I’étude des sédiments profonds du Golfe de Cadiz au large du détroit de Gibraltar avec le
méme procédé (Habgood et al., 2003).

Cependant, I’étude détaillée de ces systemes, en vue de I’exploitation des hydrocarbures par
exemple, nécessite des analyses pétrophysiques et sédimentologiques généralement irréalisables. Ce

fait a contribué a développer I’expérimentation en laboratoire donnant accés a des mesures théoriques
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sur les vitesses d’écoulement, la concentration, la densité et la viscosité (Kuenen, 1950, 1951, 1952 ;
Middleton, 1966, 1967). Cette lacune d’information a également poussé les auteurs a comparer en
détail les systémes anciens et les systemes actuels. Cela s’est traduit par I’utilisation massive des
observations du modeéle de submarine fan de Mutti et Ricchi Lucchi (1972, 1975) pour interpréter des
systémes actuels, en les appliquant au modeéle de fan de Normark (1970). Les comparaisons ne sont
cependant pas satisfaisantes a grande échelle. En effet, on constate un probleme de concordance au
niveau de la taille moyenne des systémes qui parait étre plus grande pour les systemes actuels (Multti et
al., 2009). Les jeux trés différents de données (données de terrain pour les systemes fossiles, données
sismiques ou sonar pour les systémes actuels) posent également des difficultés pour la comparaison
(Mutti et al., 2009). De plus, certaines caractéristiques des appareils actuels ne coincident pas
avec les observations faites sur les appareils anciens, entre autres exemples : les systémes anciens
sont fréquemment confinés, soit par la tectonique, soit par les dimensions du bassin, alors que le
modele de submarine fan appliqué a I’actuel est un modéle d’étalement, sans contraintes latérales
ou longitudinales ; les systemes anciens ne possédent que rarement des chenaux-levées, qui sont
au contraire trés souvent décrits dans les systemes actuels et intégrés dans de nombreux modéles.
Le Commitee on Submarine Fans (COMFAN 1) remet alors en cause la validité de ce modéle en
1982. Normark (1991) lui-méme suggére d’abandonner le terme et la notion méme de suprafan dont
I’équivalence n’a pu étre reconnue sur des systéemes fossiles. Certains auteurs ont tenté d’expliquer
ces différences entre Ancien et Actuel sans dégager un critére spécifique. Flint et Hodgson (2005)
rappellent cependant que les conditions actuelles de haut-niveau marin général a I’échelle du globe
n’offrent pas un bon analogue pour étudier les contextes de bas niveau sur la répartition des sédiments
actuels. Malgré ces difficultés de comparaisons entre Ancien et Actuel I’évolution de la compréhension
des systémes sédimentaires gravitaires, de leur architecture stratigraphique et de leur signification
paléogéographique, tectonique ou sédimentaire nécessite un travail conjoint sur les systémes actuels
et fossiles. Mutti et al. (2009) proposent plusieurs éléments de dépdts reconnaissables a la fois dans
I’Ancien et I’Actuel en tenant compte des données accessibles dans les deux cas ; ils résument ainsi

les critéres des futurs modeles comparatifs (Fig.21).

3.3.3. Applicabilité des modeles

Les premiéres interrogations sur la validité et I’applicabilité du ou des modeles fan(s) sous-
marin(s) actuel(s) aux ensembles turbiditiques anciens (principalement des flyschs) apparaissent
lors du premier Commitee on Submarine Fans (COMFAN I, 1982). Les problemes évoques sont

I’inadéquation des modeles basés sur des systémes anciens avec les observations actuelles, et
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Depositional zone
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Fig.21 : Principaux éléments de dépdts gravitaires reconnaissables a la fois sur les systemes anciens et récents
(d’aprés Mutti et al., 2009)

Stow and Shanmugam (1980) Bouma (1962) Lowe (1982)
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Fig.22 : Diagramme schématique montrant I’évolution des divisions dans une séquence turbiditique en fonc-
tion de sa position sur la pente (d’aprés Shanmugam, 2000 a partir des travaux de Lowe, 1982; Bouma, 1962;
Stow et Shanmugam, 1980 et Pickering et al., 1989)
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I’absence de prise en compte de la chronologie des dépots (Mutti et al., 2009). Des auteurs comme
Shanmugam (2000) ont remis en question ce modéle et pensent qu’aujourd’hui les modéles sont plus
utiles pour interpréter les dépdts subaériens et marins peu profond que ceux marins profonds. Les
modeles conceptuels pour les domaines de grande profondeur comme le modéle de submarine fan sont
faits a partir d’observations incompletes sur des systemes anciens et actuels combinées a des données
expérimentales. Pour Shanmugam (2000), I’applicabilité d’un modele dépend de sa généralisation et
perd de ce fait de sa précision. Un exemple est donné avec les divisions de la séquence de Bouma :
les cing divisions ne s’appliquent qu’a une catégorie restreinte de turbidites, celles de moyenne et
faible densité (Middleton et Hampton, 1973 ; Lowe, 1982). Il en va de méme pour les divisions de
Stow et Piper (1984) sur les turbidites a faible et tres faible densité, et celles de Lowe (1982) sur les
turbidites a forte densité. Un modéle de division complet et général applicable a I’ensemble des dépots
turbiditiques compterait seize divisions, ce qui rend le modele difficile a exploiter (Fig.22). Avec
I’apparition de la stratigraphie séquentielle, certains auteurs comme Walker (1992), ont remis en cause
leur propre modele parce qu’il ne prenait pas en compte le facteur temps et les fluctuations du niveau
marin. Shanmugam (2000) propose d’abandonner I’application des modéles pré-établis, en particulier
celui de submarine fan, et de redéfinir le concept de turbidites. Selon Anderton (1985), chaque mode¢le
de faciés est finalement unique et éphémeére. L’application systématique du modéle de submarin fan en
contexte de base de pente n’est donc pas justifiée. En plus des raisons évoquées par Shanmugam (2000)
et Walker (1992), on peut noter que ce modele ne prend pas en compte les systemes se développant au
sein méme des pentes de talus. Ces systémes, peu décrits dans la littérature, forment des géométries
particuliéres qu’il est important de comprendre et de caractériser tant du point de vue académique que
pétrolier. L’exemple le plus pertinent est sans doute celui de la marge Nord du Golfe du Mexique ou
un systeme turbiditique complexe s’est mis en place au cceur du talus en remplissant de petits bassins
délimités par des diapirs de sel.

L application d’un modele quel qu’il soit est donc toujours réductrice, seuls des éléments de
comparaison peuvent étre empruntés aux anciens modeles associés a une étude chronologique des

dépdts qui joue un rdle trés important dans la répartition des faciés et leur interprétation.
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Chapitre 3 : Le secteur de la Drome

CHAPITRE 3 : LE SECTEUR DE LA DROME

1. LOCALISATION DU SECTEUR D’ETUDE

Le secteur de la Drome (Fig.23) occupe la partie centrale du domaine d’étude, a cheval sur les
départements de la Drome et des Hautes-Alpes. Au Nord, la limite est marquée par le Massif du Vercors ;
a’Ouest, les affleurements du Jurassique supérieur disparaissent sous le Crétacé inférieur du synclinal
perché de la forét de Saou (au Nord de Dieulefit) ; la riviére du Biiech marque approximativement la
limite Est tandis que la montagne de Raton (approximativement entre Serres et Rémuzat) ainsi que
son prolongement a I’Est jusqu’a Serres représentent les derniers affleurements au Sud. La partie Sud-
Ouest appartient au secteur des gorges de I’ Aygues (Chapitre 6), et la partie Nord-Est au secteur Nord
(Chapitre 5). La position de I’ensemble des coupes levées dans ce secteur est portée sur la figure 24.

La liste des abréviations utilisées est la suivante :

ABYV : coupe de I’Abbaye de Valcroissant EST : coupe d’Establet

ART : coupe d’Artamare GAL : coupe des Gallands

BMA : coupe de la Boutonniere/Malpasset GAU : coupe des Gaurys

CAS : coupe de la Cascade GDE : coupe du Grand Delmas
CED : coupe de Chatillon-en-Diois GRA : coupe des Graves

CHA : coupe de Charens JON : coupe de Jonchere
CHO : coupe du Chouét LAV : coupe de Laval d’Aix
CHT : coupe du Chateau LCH : coupe de la Charce
CLA : coupe du Clap de Luc-en-Diois LUZ : coupe de Luzerand

CMI : coupe du col de Miscon
COB:
COocC:
COL:
CPO:
CTO:

coupe de Comballon
coupe de Chamaloc
coupe du Colombier
coupe du col de Pommerol
coupe du col des Tourettes
ESP : coupe d’Espenel

SCB : coupe de Sainte-Croix bis
SCR : coupe de Sainte-Croix

SIG : coupe de Sigottier

MAR : coupe de Marignac-en-Diois
MIS : coupe de Miscon

PON : coupe de Pontaix

PRA : coupe de Pradelle

RCR : coupe du Rocher de Cresta

SAI : coupe de Saillans

SBD : coupe de Saint-Benoit-en-Diois
TCA : coupe de Carabaou

TCS : coupe du tunnel du cadran solaire

TGE : coupe du tunnel des gorges de I’Echaris

-89-




Partie Il

-
Vif
La-Chapelle-
en-Vercors
.
.
Monestier-
de-Clermont
o,
Marignac-en-Diois ‘. o ° presle:
. (X Chichilianne Mens brps ®
-,
. _
~S— DIE S
TR e
__lap,, f Chatilion *s, S Rienne
—30r Ome end‘ Aurel il \‘ {ens en Devoluy
o p \E? o " '.an age .
/
S-Benoit- NS
: en-Diois l?oulc DEVOLUY
\ Rab
»., " DIoIS g
*,  S-Nazaire-le-Désert /
* ° o
.'.. ! v
. {
DIBULEAT ‘e, \\ Aspres-sur > o
° R _ \ Buech o 7
v, ctaMottes Velgrome —- %
*e, CGhaancon =
0‘ . ‘\‘
o.. LaDurance
[
i | ’0’
o A\Rémuzat, *4 N
“/sahune 1 ) /~
-~ s S André “
NYONS ~ . deRosans % .
( —_ Sy d
& - \ Laragne- / ¢
& agne-
@Y Montéglin el
7 2 Vo
B ) )
Buisles BARONNIES.
o Baronnies
Vaison o ﬁ\'ao“%e
L4 \2
Sederon S STEHRON
.
A A La Javie
e
Mt Ventoux Mgne de Lure Ve —

Limites des secteurs :

Domaine d'étude Affleurements du Tithonien

Limites de la figure 24

Zones internes des Alpes

Secteur de la Dréme

Chevauchements majeurs

- Socle paléozoique
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Les coupes détaillées sont disponibles en annexe (An.28 a 65). Dans certaines zones, la série
étudiée présente un pendage quasi horizontal et la situation systématique en falaise du Kimméridgien
supérieur et du Tithonien ne permet pas un levé de coupe classique (exemple : montagne d’Aucelon,
secteur d’Aurel, etc.). Plusieurs panoramas photographiques ont été alors utilisés pour construire des
coupes approximatives qui completent les transversales de corrélation et pour étudier la géométrie

interne de la Formation.

2. LES LITHOFACIES

Six facies principaux ont été identifiés dans le secteur de la Drome entre le Kimméridgien
terminal et le Berriasien moyen : les calcaires micritiques, les bréches, les calcarénites, les calcaires

laminés, les slumps et un méga-slump.

2.1. Les calcaires micritiques

Les calcaires micritiques montrent, pour le domaine vocontien, une évolution décrite dans
le chapitre 1 et synthétisée sur la figure 3 (Chapitre 1). Ainsi, plusieurs changements importants de
morphologie et de composition sont observés et permettent de définir trois facies particuliers : les

calcaires noduleux, les calcaires en plaquettes et les Calcaires blancs.

2.1.1. Aspect et organisation a I’affleurement

De facon générale, les facies calcaires en place sont plus en retrait dans la morphologie que
les bréches et les calcarénites. L’aspect noduleux du premier faciés (Fig.25A et B) le rend facile a
reconnaitre. Les calcaires en plaquettes, de par leur faible épaisseur, sont plus difficiles a reconnaitre
dans les falaises (Fig.25C et D). En revanche, les Calcaires blancs, assez homogénes, souvent massifs

et fréquemment en surface structurale, sont aisément repérables (Fig.25E et F).

2.1.2. Caractéristiques internes
2.1.2.1. Calcaires noduleux

Les calcaires noduleux sont caractérisés par des bancs de 5 a 20 centimetres d’épaisseur en
moyenne, de couleur gris clair a gris foncé. Les bancs sont généralement tres ondulés, parfois moins

en raison de la quantité de calcarénites intercalées (Fig.25B).
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2.1.2.2. Calcaires en plaquettes

Les calcaires en plaquettes possédent des interlits plus argileux que ceux du facies noduleux.
Les bancs calcaires présentent un débit caractéristique en plaquettes assez allongées (Fig.25D). Ils
sont trés minces, excédant rarement 5 centimetres ; avec une épaisseur moyenne comprise entre 1 et 5

centimétres. Leur couleur est beige clair & jaunatre parfois grise.

2.1.2.3. Calcaires blancs

Les Calcaires blancs possédent différents aspects suivant leur degré d’altération. En effet, ils
peuvent étre massifs et homogenes (ressortant assez bien a I’affleurement), en bancs distincts (Fig.25E),
ou encore massifs mais trés en retrait dans la morphologie se débitant en petits parallélépipédes grace
a des réseaux de diaclases (Fig.25F). Les bancs sont en général d’épaisseur plus importante que les
deux autres faciés calcaires ; les épaisseurs sont comprises entre 20 et 40 centimetres en moyenne.

Leur couleur varie du blanc au beige clair a la patine blanchatre.

2.1.3. Caractéristiques microscopiques et composition biologique

Les trois faciés de calcaires micritiques présentent, a I’échelle microscopique, une matrice
micritique homogeéne a légerement pelletoidale, contenant une proportion plus ou moins importante
de bioclastes. Il s’agit de mudstones, de wackestones et plus rarement de packstones. Sept microfaciés
sont identifiés contenant macro et microfaunes (Fig.26) :

Microfaciés 1a: wackestone ou packstone a Saccocoma. Ce microfacies contient des restes
de Saccocoma en abondance et des restes de céphalopodes (aptyci et rostres
de bélemnites), d’autres échinodermes (crinoides, échinidés et astéridés), des
lamellibranches, des radiolaires, des foraminiféres benthiques (nodosariideés,
lagénidés, textulariidés), des spicules de spongiaires et des calcisphéres en
moindre gquantité.

Microfaciés 1b : mudstones a Saccocoma. L’association biologique est identique a celle du
microfaciés 1a dans une proportion moins importante.

Microfaciés 2a : wackestones ou packstones a radiolaires. L’association biologique est
identique a celle du microfaciés 1a mais a dominance de radiolaires.

Microfaciés 2b : mudstones a radiolaires. L’association biologique est identique a celle
du microfaciés 2a dans une proportion moins importante et peut étre quasi

exclusivement micritique.
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A B
C D
E F

Fig.25 : Calcaires micritiques du secteur de la Drome.

(A) Calcaires noduleux (coupe CED)

(B) Vue de détail de (A) (coupe GAU)

(C) Calcaires en plaquettes (coupe SCB)

(D) Vue de détail de (C) (coupe PON)

(E) Calcaires blancs organisés en bancs épais (I’échelle fait 1,5 métres) (coupe BMA)
(F) Vue de détail de (E) (aspect massif en retrait dans la morphologie) (coupe COL)
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Fig.26 : Microfaciés des calcaires micritiques du secteur de la Drome.

(A) Wackestone ou packstone a Saccocoma : microfaciés 1a (coupe SBD échantillon SBD.26)
(B) Mudstone a Saccocoma : microfacies 1b (coupe MAR échantillon MAR.1f)

(C) Wackestone ou packstone a radiolaires : microfacies 2a (coupe MAR échantillon MAR.1h)
(D) Mudstone a radiolaires : microfaciés 2b (coupe SBD échantillon SBD.11)

(E) Microfaciés a Saccocoma et a calpionelles : microfaciés 3 (coupe TCA échantillon TCA.2)
(F) Wackestone ou mudstone a calpionelles : microfaciés 4 (coupe RCR échantillon RCR.1)
S= Saccocoma, L= lenticuline, R= radiolaires, M= microdébris, C= calpionelles.
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Microfaciés 3 : microfaciés a calpionelles et a Saccocoma. Il contient une association
riche en calpionelles et accompagnée de restes de Saccocoma, de céphalopodes
(aptyci et rostres de bélemnites), d’autres échinodermes (crinoides, échinidés
et astéridés), de lamellibranches, deradiolaires, de foraminiféres benthiques
(nodosariidés, lagénidés, textulariidés), de calcisphéres et de gastéropodes a
test fin.

Microfaciés 4 : wackestones et mudstones a calpionelles. L’association biologique est
identique a celle du microfaciés 3 a I’exception des Saccocoma qui ont disparu.

Microfaciés 5 : calcarénites a milioles : I’association biologique contient en proportion
variable des Miliolidae, des restes de lamellibranches, de gastéropodes et de
concrétions alguaires (pisolithes). Les bioclastes sont parfois oolitisés dans ce

microfacieés.

Les calcaires noduleux et les calcaires en plaguettes correspondent aux microfaciés 1a, 1b,
2a et 2b. lls appartiennent a la zone a Saccocoma et au Tithonien inférieur. Aucune calpionelle n’est
présente dans ces faciés. Les Calcaires blancs correspondent aux microfaciés 1a, 1b, 2a,2 b, 3et 4. lls
sont attribués a la fin de la zone a Saccocoma (début du Tithonien supérieur) et comprennent la zone

a Crassicolaria ainsi que le début de la zone Calpionella (Tithonien supérieur et Berriasien inférieur).

Cing genres et douze espéces de calpionelles sont reconnus dans les Calcaires blancs et les
alternances marno-calcaires du Berriasien moyen (cf. An.26 et 27 pour les planches photos). Quatre
zones de calpionelles sont mises en évidence (cf. Fig.3 Chapitre 1 pour leur position stratigraphique
respective) :

- lazone a Crassicolaria intermedia contient en quantité variable : Crassicolaria intermedia,
Crassicolaria brevis, Crassicolaria parvula, Crassicolaria massutiniana, Crassicolaria
colomi, Calpionella alpina, Tintinnopsella carpathica, Saccocoma.

- la zone a Calpionella alpina contient en quantité variable : Calpionella alpina de forme
sphérique et alongée, Tintinnopsella carpathica, Crassicolaria parvula.

- la zone a Calpionella elliptica contient en quantité variable : Calpionella elliptica,
Calpionella alpina de forme sphérique et alongée, Tintinnopsella carpathica, Remaniella
cadischiana, Remaniella sp.

- la zone a Calpionellopsis simplex contient en quantité variable : Calpionellopsis simplex,
Tintinnopsella longa, Calpionella elliptica, Calpionella alpina de forme sphérique et

alongée, Tintinnopsella carpathica, Remaniella cadischiana, Remaniella sp.
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C D

Fig.27 : Macrofaune des calcaires micritiques du secteur de la Drome.

(A) Test d’ammonite dans un banc de calcaire blanc (coupe TCS)
(B) Empreinte d’ammonite dans un banc de calcaire blanc (coupe CTO)
(C) et (D) Test d’ammonite dans un banc de calcaire noduleux (coupes PRA et GDE)

La macrofaune se compose principalement de débris de céphalopodes comme des rostres de
bélemnites, des aptyci et des tests ou empreintes d’ammonites (Fig.27A, B et C), bien que d’autres
macro-organismes ne soient observés que sous forme de fragments en lames-minces (cf. composition
des microfacies).

N.B. Pour plus de détails sur se reporter aux tableaux d’analyses microscopiques en annexe
(An.100 a 103).

2.2. Les bréches

Les breches sont des conglomérats comportant plus de 50% de clastes anguleux liés soit

par une matrice, ce qui implique une origine primaire, soit par un ciment d’origine secondaire. Une
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proportion importante de breches est observée dans le secteur de la Dréme ou plusieurs types sont

1dentifiés et décrits.

2.2.1. Aspect et organisation a I’affleurement

Les bancs de bréches se distinguent nettement a I’échelle de I’affleurement. Ils sont intercalés
entre des bancs de calcarénites et de calcaires micritiques, parfois interrompus par la présence d’un
slump. On note les caractéristiques suivantes :

- Les bancs de bréches sont habituellement bien repérables dans les falaises en raison de leur
épaisseur relative plus importante par rapport aux calcaires micritiques interstratifiés, et
aussi parce qu’ils sont plus résistants a I’érosion (Fig.28A). Ceci permet de les suivre et de
les corréler de proche en proche.

- Les variations d’épaisseur des breches sont trés faibles et réguliéres latéralement ; elles
forment parfois une morphologie bombée, soulignée par le dép6t en onlaps des faciés
surincombants (Fig.29A).

- Les niveaux de bréches varient de 50 cm a plus de 30 m d’épaisseur dans certains cas
(exemple de la BR.2 au Clap de Luc-en-Diois, cf. coupe CLA) (Fig.28B).

- Les breches sont le plus souvent a base plane (Fig.28C). Certaines présentent une base
érosive nette. Plusieurs niveaux de bréches peuvent se raviner et s’embofter localement
(amalgamation) (Fig.29B).

- Certains bancs de breches passent latéralement a des bancs de calcarénites puis a des facies
de calcaires micritiques (cf. corrélations).

- De petites cavités laissées par la dissolution différentielle de galets marneux ou argileux au

sein des breches sont fréquentes (Fig.29C et D).

2.2.2. Caractéristiques internes

Quatre parameétres de la structure interne des bancs permettent de distinguer différents types
de bréches : la forme de la base et du toit, la texture, la nature et la granulométrie du liant, I’organisation
verticale du banc.

2.2.2.1. Forme de la base et du toit

Les bases de bancs de breches planes sans figure d’érosion particuliere sont les plus fréquentes

(Fig.30A et B). Viennent ensuite, par ordre d’importance, les bases finement irrégulieres (Fig.30C et

-08-



Chapitre 3 : Le secteur de la Drome

S N

A 50m

N S
B om

S N
C 2m

Fig.28 : Photos de falaises montrant des niveaux de bréches, parfois amalgamées du secteur de la Drome.

(A) Série complete de I’Oxfordien au Tithonien supérieur au Nord-Ouest du village de Brette. On note
que les niveaux bréchiques tithoniens en alternance avec des calcaires noduleux ressortent bien a
Iaffleurement.

(B) Breche BR.2 de 30 metres d’épaisseur dans la coupe du Clap de Luc-en-Diois (CLA)

(C) Breche a base plane et a galets mous marneux dans la coupe de Pontaix (PON)
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Fig.29 : Bréches du secteur de la Drome.

(A) Onlaps des calcaires noduleux sur un banc de bréche (BR.6) (fleches blanches) dans la coupe du
tunnel des gorges de [’Echaris (TGE)

(B) Breches amalgamées (les surfaces d’amalgamation sont soulignées par un trait en pointillés blancs,
signalées par des fleches blanches) dans la coupe de la Charce (LCH)

(C) Bréche contenant des galets mous marneux dans la coupe de Charens (CHA)

(D) Breche contenant des galets mous marneux prés de la coupe de Saillans (SAI)
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Fig.30 : Tipe de bases et de toits dans les bréches du secteur de la Drome.

(A) Breche a base plane non érosive (pointillés rouges) (coupe GAU)

(B) Bréeche granoclassée a base (pointillés rouges) et toit (pointillés blancs) planaires (coupe CHO)

(C) et (D) Breche a base finement érosive (pointillés rouges) (coupe CHO et CHA)

(E) Bréeche a base trés érosive (pointillés rouges) (I’échelle fait 1,5 métres) (coupe SCB)

(F) Bréche a base trés érosive (pointillés rouges) et au toit net et planaire (pointillés blancs) (coupe CHO)
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D), puis celles franchement ravinantes (Fig.30E et F).

Le toit des breches est généralement planaire (Fig.30B et F).

2.2.2.2. La texture

En fonction de la proportion entre les clastes et le liant, on distingue deux catégories de
bréches : les bréches a clastes jointifs (CJ) (clast-supported breccias) et les bréches a clastes flottants
(CF) (matrix-supported breccias). La majorité des bréches sont a clastes jointifs et relativement mal
triées (en termes de taille des grains). Les bréches a clastes flottants sont peu nombreuses (environ

10% des bréches), mais dominent parfois localement. Ces bréches peuvent étre tres bien classées.

2.2.2.3. La nature et granulométrie du liant

En fonction de la nature du liant, on définit cinq catégories de bréches a clastes jointifs : les
breches CJ & matrice micritique ; les breches CJ & matrice calcarénitique ; les breches CJ & matrice
silteuse ; les bréches CJ a matrice argileuse ; les breches CJ a ciment calcitique ; et trois catégories de
bréches a clastes flottants : les bréches CF a matrice micritique ; les bréches CF a matrice silteuse ; les

breches CF & matrice calcarénitique.
- Bréches CJ

Les breches CJ a matrice micritique sont les plus abondantes (Fig.31C). Les bréches CJ
a matrice calcarénitique sont assez fréquentes et ont un aspect massif et compact (Fig.31F). Les
bréches CJ a matrice silteuse sont également fréquentes et montrent souvent un aspect blanchatre
(Fig.31E). Les bréches CJ a matrice argileuse sont rares et présentes uniquement lorsque les faciés
plus marneux comme les calcaires en plaquettes ou les alternances marno-calcaires du Berriasien
moyen sont remaniés. La matrice argileuse de ces breches est plus facilement altérée que celle des
autres catégories et les clastes s’en dégagent facilement (Fig.31D). Quelques bréches ne présentent
aucune trace de matrice, les clastes sont alors liés par un ciment calcitique parfois difficile a identifier

a I’échelle de I’affleurement (Fig.31A et B).
- Breches CF

Les bréches a matrice micritique sont les plus fréquentes parmi les bréches a clastes flottants
(Fig.32A et B). Elles s’observent essentiellement dans les Calcaires blancs. Les bréches CF a matrice
silteuse sont peu fréquentes. Elles ont un aspect caractéristique blanchatre et une faible cohésion
(Fig.32C et D). Les clastes sont souvent de forme allongée provenant du remaniement des calcaires

en plaquettes. Les bréches CF a matrice calcarénitique sont également peu fréquentes. Elles sont bien
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triées pour la plupart (Fig.32E et F). La matrice de ce type de bréche est plus homogéne et résistante a

I’altération météorique que celle des bréches a matrice silteuse.

2.2.2.4. Organisation verticale des bancs

L’organisation interne des bancs est variable verticalement ; on distingue cing catégories :
les bréches homogénes et non granoclassées ; les bréches a granoclassement normal ; les breches a
granoclassement inverse ; les bréches présentant une cassure granulométrique interne ; les bréches

présentant un changement vertical de la proportion entre les clastes et la matrice.
- Bréches homogenes et non granoclassées

Les breches homogenes, sans organisation interne, sont constituées de grains non triés et de
taille variée de la base au sommet. Ces breches ont fréquemment une base faiblement a fortement
érosive et un toit irrégulier. Elles comportent exclusivement des clastes jointifs a matrice micritique ou
argileuse. Certaines de ces bréches sont mieux classées et sont liées par un ciment calcitique (Fig.31A
et B).

- Bréches a granoclassement normal

Une petite proportion de bréches présente un granoclassement normal et assez régulier de la
base au sommet (Fig.33A et B) : microbréchique, calcarénitique grossiére, moyenne et fine parfois
laminée (cf. § 2.3. les calcarénites). Elles se terminent par un niveau silteux et/ou micritique fréquement
laminé. Ces bréches sont globalement peu épaisses, dépassant rarement deux métres d’épaisseur. Elles
sont le plus souvent a base plane peu érosive et ont un toit net. Les clastes sont jointifs, rarement

flottants et la matrice est principalement micritique.
- Breches a granoclassement inverse

Les bréches a granoclassement inverse sont rares. Seules cing ont été recensées sur I’ensemble
du secteur. Elles débutent par une micrite fine ou silteuse et se terminent soit par une bréche soit par un
granoclassement normal aprés la partie bréchique. Elles comportent des clastes jointifs et une matrice

micritique.
- Bréches a rupture granulométrique interne

La plupart des bréches possédent un corps épais homogene, non trié et non granoclassé, et
une partie sommitale généralement peu épaisse de matériel fin calcarénitique, silteuse et/ou micritique
souvent granoclassée (Fig.33C). Le changement de classe granulométrique s’effectue brutalement en

quelques millimétres au maximum. Le contraste de granulométrie est soit trés fort (passage de clastes

-103-



Partie Il

B
A B
C D
E F

Fig.31 : Bréches a clastes jointifs (CJ) du secteur de la Drome.

(A) Bréche CJ a ciment calcitique (I’échelle fait 1,5 metres) (coupe CED)
(B) Détail de (A)

(C) Bréche CJ a matrice micritique (coupe MIS)

(D) Breche CJ a matrice argileuse (coupe MAR)

(E) Bréche CJ a matrice silteuse (coupe SBD)

(F) Bréche CJ a matrice calcarénitique fine (coupe GAU)
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Fig.32 : Bréches a clastes flottants (CF) du secteur de la Drome.

(A) Breche CF a matrice micritique (coupe SAI)

(B) Détail de (A)

(C) Bréche CF a matrice silteuse (coupe LCH)

(D) Détail de (C)

(E) Bréche CF a matrice calcarénitique (coupe COB)
(F) Détail de (E)
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Fig.33 : Granoclassement dans les bréches du secteur de la Drome.

(A) Breche granodécroissante. On note que I’évolution granulométrique est progressive de la base au
sommet (coupe CHO)

(B) Détail de (A), B1 montre le niveau microbréchique et B2 montre les niveaux silteux a micritiques

(C) Breche a clastes jointifs (BR) surmontée d’une calcarénite laminée et granoclassée (Cal) (coupe
COB)

(D) Breche granodécroissante présentant des transitions brutales d’une classe granulométrique a I’autre
(breche (BR), calcarenite fine (Cal), mirite (Md)). On note la limite érosive entre le niveau bréchique
et le niveau calcarénitique (coupe COB)

(E) Breche a clastes jointifs (BR) surmontée d’un niveau micritique (Md) puis d’une calcarénite laminée
(Cal) a base érosive (pointillés rouges). On note I’irrégularité de la limite entre la breche et le niveau
micritique sommital (pointillés blancs) (coupe COB)

(F) Détail de (E), on note le granoclassement progressif de la partie bréchique
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pluricentimétriques a une micrite fine (Fig.33E et F)), soit plus progressif ; il présente alors des « sauts
granulométriques » successifs (Fig.33D). La faible épaisseur de cette partie granoclassée sommitale
fait qu’elle a pu étre érodée par les bréches successivement déposées. Ces bréches sont en général a

base plane, pas ou peu érosive, a clastes jointifs et a matrice micritique.
- Bréches présentant un changement vertical de la proportion clastes / matrice

De rares bréches, peu épaisses, possédent, de la base au sommet, une évolution de la proportion
entre les clastes et la matrice, accompagnée ou non d’une variation de la taille des éléments. De la base
au sommet, la proportion de matrice augmente progressivement par rapport a la quantité de clastes.
Les breches sont donc a clastes jointifs a la base et deviennent progressivement a clastes flottants
avant que ceux-ci ne finissent par disparaitre. Ces bréches peuvent, par ailleurs, présenter une matrice
microbréchique et/ou calcarénitique ou posséder une partie sommitale plus fine granoclassée, a clastes

jointifs. Ces bréches ont une base plane ou €érosive et un toit systématiquement bien marqué.

2.2.3. Caractéristiques microscopiques des breches

En lame-mince, on distingue les clastes et le liant. Lorsque le liant est un ciment, il se
présente sous forme de calcite microcristalline. Seuls les liants matriciels sont donc décrits, puisqu’ils

renseignent sur le milieu de dépo6t et le mode de remaniement.

2.2.3.1. Les clastes

Les clastes sont, en général, bien délimités et soulignés par une fine bordure parfois oxydée
(Fig.34A et E). lls présentent rarement une limite diffuse (Fig.34A). La nature de la microfaune par
rapport a celle du liant ou encore la présence de bioclastes tronqués sur la bordure du claste permet
alors de les distinguer du liant. Les clastes sont généralement mal triés, leur taille varie de plusieurs
centimetres a moins d’un millimétre pour les plus fins. Leur forme est généralement anguleuse, mais
parfois parfaitement arrondie. La nature des clastes est exclusivement micritique et celle des bioclastes
est calcitique fibreuse ou monocristalline. Quelques traces d’oxydes de fer opaques et d’opale ont
¢galement été identifiées (Fig.34C). Les clastes possedent, de fagon générale, les mémes associations

de faunes que I’encaissant.

2.2.3.2. La matrice

La matrice est micritique, mais elle peut contenir une quantité importante de lithoclastes de

taille inférieure a ceux des clastes de la bréche et étre, dans ce cas, assimilée a une calcarénite fine,
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Fig.34 : Caractéristiques microscopiques des bréches du secteur de la Drome.

(A) Claste a limite nette (pointillés blancs) et claste a limite floue (pointillés noirs) dans une matrice a
péloides et bioclastes recristallisés (coupe MAR échantillon MAR.1b)

(B) Matrice pelletoidale (coupe MAR échantillon MAR.1b)

(C) Oxydation de la matrice (fleche noire) (coupe LUZ échantillon LUZ.1)

(D) Grains et bioclastes oxydés (fleches blanches) associés a des calpionelles non altérées (fleche noire)
(coupe LUZ échantillon LUZ.1)

(E) Lithoclaste de bréche a matrice oxydée, au centre, associé a des calpionelles non altérées (fleche
noire) (coupe LUZ échantillon LUZ.1)

(F) Structure géotrope tiltée. La fleche noire indique le toit du banc au moment de la formation du géo-
trope, la fleche blanche indique le toit du banc dans son état actuel (coupe MAR échantillon MAR.Ic).
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Fig.35 : Macrofaune des bréches du secteur de la Dréme.

(A) Fragment de test d’ammonite altéré dans une breche a clastes jointifs (coupe MAR)
(B) Test d’ammonite altéré dans une bréche a clastes jointifs (coupe MAR)

(C) Rostre de bélemnite en coupe dans une breche a clastes jointifs (coupe COL)

(D) Empreinte d’ammonite dans une breche a clastes jointifs (coupe CED)

(E) et (F) Fragment d’aptycus dans une bréche a clastes flottants (coupe COL)
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moyenne ou grossiéere (Fig.34D). La matrice prend parfois une tendance pelletoidale (Fig.34B).

2.2.4. Composition biologique

La macrofaune est constituée pour la plus grande partie de débris de céphalopodes ; il
s’agit fréeqguemment des débris de test et d’empreintes d’ammonites (Fig.35A, B et D), de rostres
de bélemnites (Fig.35C) et d’aptyci (opercule de fermeture de la derniére loge des ammonoides ou
piéce buccale analogue a la radula, formé de deux parties symétriques) (Fig.35E et F). On note aussi
la présence d’échinidés, de Saccocoma, de gastéropodes et de bivalves, identifiés principalement en
lame-mince.

Concernant lamicrofaune, on note une constance au niveau des associations, qui sontsimilaires
dans les clastes, la matrice et les calcaires micritiques encaissants. Ces associations contiennent en
général des radiolaires, des foraminiféres benthiques (des Lagenina : Nodosariidae (Nodosaria et
Lenticulina), Vaginulidae (Dentalina) et Lagenidae (Lagena), des Textulariina, des Rotaliina et des
Miliolina), des calpionelles et des calcispheres. Ces associations correspondent a sept microfacies
qui sont détaillés dans le paragraphe 2.1.3. Certaines bréches montrent un mélange des différents
faciés qui implique un remaniement stratigraphique avec des mélanges de faunes d’ages différents

(exemple : coupe de Pontaix échantillon PON.5, An.55).

2.3. Les calcarénites

Les calcarénites sont définies comme un ensemble de lithoclastes et/ou de bioclastes calcaires
de taille comprise entre 2 millimétres et 63 micromeétres ; les éléments sont liés entre eux par un ciment
calcitique ou une matrice micritique. Les bancs ont une épaisseur moyenne de 20-30 centimetres,

variant de quelques centimetres a plusieurs métres sans toutefois excéder deux metres.

2.3.1. Aspect et organisation a I’affleurement

Différentes caractéristiques apparaissent a I’affleurement :

- Les calcarénites sont généralement organisées en bancs d’épaisseur réguliere. Les bancs
s’intercalent fréquemment avec les bancs de calcaires autochtones de taille similaire
et possédant la méme patine, ce qui les rend difficilement observables a 1’échelle de
I’affleurement (Fig.36A).

- Plus rarement, les calcarénites se présentent sous forme de chenaux de quelques métres a

quelques dizaines de métres de large (Fig.36B).
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- Les calcarénites sont souvent présentes au sommet des bancs de bréches, sans limite nette
entre les deux. Ces doublets breches/calcarénites sont considérés comme un seul et méme
évenement sédimentaire dont I’interprétation est discutée dans le paragraphe 5.1.3.

- Un passage latéral des bancs de bréches a des bancs de calcarénites puis a des facies de
calcaires fins peut étre observé localement. Il en est de méme des bancs de calcarénites

indépendants qui peuvent passer latéralement a des faciés de calcaires micritiques.

2.3.2. Caractéristiques internes

Trois éléments caractérisent les calcarénites a I’échelle d’un banc : la forme de la base et du

toit, les figures sédimentaires et I’organisation verticale de la taille des grains.

2.3.2.1. Laforme de la base et du toit

La base des bancs de calcarénites est plane ou finement irréguliere dans la majorité des cas,
sans figure d’érosion ni de d’autres figures de base de bancs (Fig.37A). La base peut étre 1égérement
érosive présentant des figures d’érosion (Fig.37C et D). Des goutti¢res d’érosion régulieres (Scoor
marks) sont parfois présentes, marquées a la base de certains bancs par des laminations planaires
interrompues sur le bord des gouttiéres (Fig.37B).

Le toit des bancs est souvent planaire et net (Fig.34A). Il suit parfois les ondulations d’origine
diagénétique des calcaires noduleux lorsqu’ils sont présents. Le toit, souvent représenté par un niveau
trés fin micritique ou silteux, est parfois érodé par le banc suivant (Fig.37C et D). Lorsque le sommet
des bancs n’est pas completement ou pas du tout érodé, on observe des bioturbations avec des terriers
dis a des annélides fouisseurs (Fig.37E et F), et des ichnofossiles appartenant a Chondrites intricatus
(Fig.41Cet D).

2.3.2.2. Figures sédimentaires

Trois types de figures sédimentaires sont identifiés : des laminations planes (Fig.38A), des
rides de courants unidirectionnels (Fig.38B, C et D) et des figures ressemblant a des stratifications
entrecroisees en mamelons de type HCS (Hummocky cross stratification) (Fig.38E et F). Les laminations
planes et les rides de courants sont souvent présentes, de fagon nette, dans les fractions moyennes ou
fines, et plus diffuses dans les parties silteuses. Dans les couches de tempéte, les structures HCS sont
des figures sédimentaires combinant une composante oscillatoire et une composante unidirectionnelle

(Dott et Bourgeois, 1982 ; Dumas et al., 2005). Ces figures particuliéres étaient, jusqu’a récemment,
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Fig.36 : Les calcarénites a I’échelle de I’affleurement dans le secteur de la Dréme.

(A) Calcarénites intercalées avec des bancs de calcaires noduleux et des bancs de bréches (BR) (Mon-
tagne d’Aucelon)
(B) Calcarénite chenalisée dans la coupe de Sainte-Croix bis (SCB) (I’échelle fait 1,5 metres)
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Fig.37 : Type de bases et de toits dans les calcarénites du secteur de la Drome.

(A) Calcarénite a base plane non érosive (pointillés rouges) et au toit net et planaire (pointillés blancs)

(coupe CHA)

(B) Calcarénite a base Iégerement ondulée. On note les laminations planes interrompues par les ondula-

tions attestant d’une érosion (scour marks) (coupe COB)

(C) et (D) Calcarénite a base érosive et laminée (pointillés rouges) (coupe COB)

(E) Calcarénite granoclassée et bioturbée (coupe GDE)

(F) Détail de (E), on note la présence de terriers au sommet du banc de calcarénite
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Fig.38 : Figures sédimentaires dans les calcarénites du secteur de la Drome.

(A) et (B) Laminations planaires dans une calcarénite fine (coupes CHA et ART)

(C) Calcarénite fine a base laminée plan surmontée de rides de courants (la fleche noire indique le sens
du paléocourant) (coupe COB)

(D) Calcarénite moyenne a rides de courants entre deux niveaux de laminations planaires (la fleche noire
indique le sens du paléocourant) (coupe ART)

(E) Structure pseudo-HCS dans une calcarénite moyenne (la fleche noire indique le sens du paléocou-
rant) (coupe CHT)

(F) Structure pseudo-HCS dans une calcarénite fine (la fleche noire indique le sens du paléocourant)
(coupe CHA)
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Fig.39 : Granoclassement dans les calcarénites du secteur de la Drome.

(A) Calcarénite fine a base et toit planaires, homogéne non granoclassée (coupe MAR)

(B) Calcarénite moyenne homogéne bioclastique non granoclassée (coupe MAR)

(C) Calcarénite granodécroissante (coupe GDE)

(D) Détail de (C), D1 montre le passage progressif de la classe microbréchique (Mb) a calcarénitique
grossiere (Gr), D2 montre le passage de la calcarénite fine (Fn), a silteuse (St) puis a une micrite
(Md)

(E) Lentilles de calcarénite grossiére (Gr) dans une calcarénite fine (Fn) granoclassée (coupe CPO)

(F) Evolution granulométrique par palliers successifs au sommet d’une microbréche a clastes flottants.
On note le passage brutal de la classe microbréchique (Mb CF), a calcarénitique moyenne (Mn), a
calcarénitique fine (Fn), a une micrite (Md) (coupe SBD)
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interprétées comme des marqueurs exclusifs des domaines de plate-forme peu profonds, soumis a
I’action des vagues de tempétes (Harms et al., 1975 ; Dott et Bourgeois, 1982 ; Guillocheau et Hoffert,
1988 ; Dumas et al., 2005). Certains auteurs considérent cependant que ces structures peuvent se
former dans d’autres milieux, notamment par I’intermédiaire de courants de turbidité (Prave et Duke,
1990 ; Monaco, 1992 ; Mulder et al., 2009). Elles sont alors nommées structures de type HCS ou
pseudo-HCS (HCS-like). Dans le secteur de la Drome, les structures de type HCS ont été seulement
observées au niveau de quelques affleurements. L’interprétation de ces structures est discutée dans le

chapitre 7 (§ 1.).

2.3.2.3. Organisation verticale de la taille des grains

L’organisation de la taille des grains au sein des bancs permet de définir quatre types de
calcarénites : les calcarénites homogénes non granoclassées ; les calcarénites a granoclassement
normal ; les calcarénites a granoclassement inverse ; les calcarénites présentant des ruptures

granulométriques dans I’épaisseur du banc.
- Calcarénites non granoclassées

On distingue deux catégories. Dans la premiere, les éléments sont bien triés avec une seule
classe granulométrique généralement moyenne ou fine. Des laminations planaires s’observent
fréqguemment jusqu’au sommet du banc (Fig.38A et Fig.39A). La nature du liant et sa proportion par
rapport aux grains sont parfois identifiables a cette échelle, mais une description plus précise peut étre
faite grace aux lames-minces. La seconde catégorie de calcarénites homogénes non granoclassées
est assez rare. Les éléments sont généralement mal triés allant d’arénite grossiére a clacisiltite. Les
bancs ne présentent pas de base érosive et ont un toit plutdt irrégulier. La principale particularité de

ces calcarénites a I’échelle macroscopique est sa composition quasi-exclusive en bioclastes (Fig.39B).
- Calcarénites a granoclassement normal

La majorité des bancs calcarénitiques sont granoclassés, souvent avec un granoclassement
normal. La taille des éléments est grossiére a silteuse a la base, diminue progressivement jusqu’au
sommet souvent micritique. Ces bancs montrent parfois des figures d’érosion a la base et ont un toit
généralement net. On observe souvent de nettes laminations planes dans les parties a granulométrie
moyenne ou fine, suivies parfois de rides de courants, puis des laminations frustes dans la partie tres
fine (calcisiltite). Ces successions correspondent aux intervalles b, ¢ et d des séquences de Bouma
(1962). La partie micritique serait alors I’équivalent de I’intervalle e. Les structures de type HCS,

lorsqu’elles existent, sont présentes dans I’intervalle c. On note également la présence de séquences
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d-e, b-c. Lorsque ces séquences sont associées a un banc bréchique, celui-ci représente I’intervalle a

des séquences de Bouma (Fig.39C et D).
- Calcarénites a granoclassement inverse

Les calcarénites a granoclassement inverse sont rares. Les bancs débutent généralement par
un niveau micritique suivi d’une augmentation progressive de la taille des éléments (silteuse, fine,

moyenne puis grossiére).
- Calcarénites a ruptures granulométriques internes

La derniére catégorie de calcarénites est assez fréqguemment représentée parmi les calcarénites
granoclassées. Le classement des éléments présente des ruptures granulométriques (Fig.39F) et le
passage entre les différentes classes granulométriques, parfois trés irrégulier, suggére une érosion d’un
niveau a I’autre. Il est important de noter que ces niveaux appartiennent a un méme banc et que chaque
classe granulométrique ne représente pas un événement distinct. La majorité de ces calcarénites ne
présente que deux a trois classes granulométriques différentes au maximum. Souvent grossiéres
a fines a la base, elles passent a un niveau silteux et/ou micritique au sommet. Dans un intervalle
granulométrique donné, on note exceptionnellement la présence de lentilles de granulométrie différente
(Fig.39E).

2.3.3. Caractéristiques microscopiques

Enlame-mince, larépartition des grains forme fréquemment des lamines et un granoclassement

(Fig.37C et F). On distingue les grains et la matrice.

2.3.3.1. Lesgrains

Les calcarénites sont constituées de grains de taille moyenne comprise entre un et deux
millimétres. On distingue deux types de grains présents en proportion variable : les bioclastes issus
de la fragmentation de restes d’organismes marins, et les « microclastes » ou « micro-lithoclastes »
dont la nature est globalement la méme que celle des clastes de bréches, mais de taille millimétrique.
Cette distinction de la nature des grains permet de définir deux types de calcarénites : les calcarénites
essentiellement bioclastiques, trés présentes dans les coupes autour de Marignac-en-Diois (que
nous appellerons « type Marignac-en-Diois »), et les calcarénites essentiellement composées de
microclastes (que nous appellerons « cryptobréches »). Les bioclastes sont parfois oolitisés, surtout
dans les calcarénites homogeénes (Fig.40A). Les microclastes, ainsi que certains bioclastes, présentent

une surface irréguliere a I’aspect altéré, parfois soulignée par une couche d’oxydation.
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A 1 mm B 250 um

C 1 mm D 250 um

:

E 250 um F T mm

Fig.40 : Caractéristiques microscopiques des calcarénites du secteur de la Dréme.

(A) Calcareénite bioclastique de type « Marignac-en-Diois » avec un mélange de grains légérement oo-
litisés et de clastes anguleux (G : gastéropode, L : lithoclastes oolitisés et S : lithoclastes anguleux
contenant des Saccocoma) (coupe MAR échantillon MAR.a)

(B) Calcarénites bioclastique de type « Marignac-en-Diois » avec lithoclaste arrondi contenant une mi-
liole oxydée (fleche blanche) (coupe MAR échantillon MAR.a)

(C) Calcarénite laminée, alternance de lamines foncées a péloides et de lamines claires & Saccocoma
recristallisés (coupe SBD échantillon SBD.15)

(D) Détail de (C)

(E) Lithoclaste a matrice oxydée (fleche noire) et trace d’oxydation de la matrice (fleche blanche) dans
une calcarénite (coupe MAR échantillon MAR.1e)

(F) Calcarénite laminée et granoclassée (coupe SBD échantillon SBD.15)

-118-



Chapitre 3 : Le secteur de la Drome

C D

Fig.41 : Macrofaune et ichnofossiles des calcaires micritiques et des calcarénites du secteur de la Drome.

(A) Aptycus dans une calcarénite moyenne (coupe MAR)
(B) Rostre de bélemnite dans une calcarénite fine (coupe MAR)
(C) et (D) Chondrites intricatus au sommet d’un banc de calcarénite (coupe SBD)

2.3.3.2. La matrice

La matrice est exclusivement micritique, généralement homogeéne, mais contient fréqguemment
des péloides de taille inférieure au dixiéme de millimétre (Fig.40D). On observe des figures de
bioturbation remplies par des sédiments internes. Des traces irréguliéres d’oxydation de couleur brune

dans une matrice plus claire peuvent également souligner une bioturbation du sédiment (Fig.40E).

2.3.4. Composition biologique

Les calcarénites homogenes bioclastiques (type Marignac-en-Diois) présentent quelques
résidus de macrofaune identifiables a 1’oeil nu mais assez mal conservés. Ils se composent

essentiellement de débris d’échinodermes, de bivalves, de rares aptyci et de rostres de bélemnites
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(Fig.41A et B). Des débris de gastéropodes et des concrétions alguaires (pisolithes) sont identifiés
uniquement en lames-minces. Quelques bancs au toit bien conservé, présentent des ichnofossiles
principalement Chondrites intricatus (Fig.41C et D)

La microfaune comprend une association particuliére définie a partir de certaines calcarénites
présentes dans la série de Marignac-en-Diois (microfacies 5, cf. 8 2.1.3.). Elle se compose
essentiellement de foraminiféres benthiques du type Miliolidae et Rotaliina, associés a une quantité
localement importante de péloides. Cette association est trés différente de celle décrite dans les faciés
de calcaires micritiques et dans la plupart des bréches. Les autres types de calcarénites présentent
des associations de microfaune identiques a celles des calcaires micritiques (microfaciés 1la a 4 cf. §
2.1.3.), parfois recristallisées. La matrice micritique de certaines calcarénites contient parfois un net

mélange de I’association du microfaciés 5 et de celle des microfacies 1a a 4.

2.4. Calcaires laminés

L’aspect extérieur des calcaires laminés est trés similaire a celui des facies calcaires autochtones
dont ils sont parfois difficiles a distinguer. Ils sont fréquemment en retrait dans la morphologie et
leur épaisseur varie de quelques centimetres a plus d’un métre, comprise en moyenne entre 5 et 50

centimetres (Fig.42A et B).

2.4.1. Caractéristiques internes

A I’échelle du banc, les calcaires laminés présentent des caractéristiques permettant de les
distinguer des autres calcaires en place :

- une base laminée légerement silteuse (Fig.42C et D)

- une légére différence de couleur entre la base et le corps du banc (Fig.42A et B)

- une épaisseur parfois nettement supérieure a celle des bancs qui les encadrent.
Cependant, la plupart des bancs de calcaires laminés ne présentent aucune de ces caractéristiques et

I’observation en lames-minces est nécessaire pour les reconnaitre parfaitement.

2.4.2. Caractéristiques microscopiques

A I’échelle microscopique, différents indices suggérent un remaniement et/ou un transport :
- de fines lamines invisibles a I’ceil nu (Fig.43A,B et C).
- des traces d’altération et d’oxydation sur certains bioclastes et lithoclastes (Fig.43D).

- une proportion importante de péloides (Fig.43C,D,E et F).
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Fig.42 : Calcaires laminés du secteur de la Drome.

(A) et (B) Variations de couleurs entre plusieurs bancs de calcaires micritiques (pointillés rouges) (coupes
SCB et CHO)

(C) Calcaire a base silteuse (coupe GAU)

(D) Détail de (C)

(E) Calcaire a base laminée légerement érosive (pointillés rouges) (coupe CHA)

(F) Détail de (E)

-121-



Partie Il

K L || F 250 pm

Fig.43 : Caractéristiques microscopiques des calcaires laminés du secteur de la Drome.

(A) Alternance de lamines foncées pelletoidales et de lamines claires a matériel recristallisé (coupe GAU
échantillon GAU.8a)

(B) Lamine wackestone, contenant des radiolaires et des Saccocoma, dans une matrice mudstone (coupe
SBD échantillon SBD.11)

(C) Lamine de grains oxydés et de bioclastes recristallisés dans une matrice mudstone pelletoidale (coupe
SCB échantillon SCB.8)

(D) Détail de (C), les fleches noires montrent des grains oxydés
(E) Bioturbations (fleche noire) dans une matrice mudstone (coupe SBD échantillon SBD.15)
(F) « Cryptobréche » composées de grains trés fins arrondis ou anguleux (coupe SCB échantillon SCB.14)

-122-



Chapitre 3 : Le secteur de la Drome

- présence de bioclastes exogenes.

2.4.3. Composition biologique

La macrofaune est rare et seulement identifiable par des fragments en lames-minces ; elle se
compose de débris de céphalopodes (test d’ammonites, aptyci, rostres de bélemnites), de Saccocoma,
d’autres échinodermes (échinides, astérides) et de lamellibranches. Les associations de microfaune

présentes dans la matrice sont identiques a celles des calcaires micritiques et des calcarénites.

2.5. Slumpss.s.

Les bancs réguliers de calcaires en place, de calcarénites et de breches sont parfois
interrompus par la présence de slumps. Les slumps ont une épaisseur inférieure a 5 metres et une
extension latérale limitée a quelques kilometres. Le 3™ slump, signalé par Atrops et Ferry (1987) dans
le Kimméridgien inférieur, est toutefois reconnu dans tout le secteur de la Dréme et est utilisé comme
repére stratigraphique pour les corrélations. Il est situé stratigraphiquement dans les alternances
marno-calcaires du Kimméridgien inférieur, juste au-dessus de la zone a Planula et peut atteindre

jusqu’a 15 meétres d’épaisseur.

2.5.1. Aspect et organisation a I’affleurement

Des slumps s.s. sont présents dés la base du Kimmeéridgien jusqu’au Berriasien moyen ou ils
sont les plus fréquents en raison de la proportion plus importante de marnes. Ils ont un aspect variable
en fonction du faciés qu’ils remanient et peuvent étre tres homogeénes et résistants a I’altération
lorsqu’ils remanient le faciés des Calcaires blancs, ou au contraire trés argileux et en retrait dans la

morphologie dans les alternances marno-calcaires kimméridgiennes ou berriasiennes.

2.5.2. Caractéristiques internes

A I’échelle d’un banc, les slumps présentent souvent une base ravinante et un toit irrégulier
(Fig.45E et F). Aucune organisation verticale n’est observée dans ce cas et le corps du slump est
soit composé de bancs distordus mais identifiables, soit représenté par une masse homogene dont les

différents éléments sont difficilement discernables.
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Fig.44 : Le méga-slump du secteur de la Dréme.

(A) Méga-slump marneux contenant des blocs et un olistolithe de Calcaires blancs (pointillés blancs)
(coupe TGE)

(B) Méga-slump marneux contenant des blocs de Calcaires blancs et un radeau d’alternances marno-
calcaires berriasiennes (pointillés blancs) (coupe SBD)

(C) Méga-slump marneux contenant un olistolithe de Calcaires blancs Iégerement déformés (pointillés
blancs) (coupe SAI)

(D) Méga-slump calcaire (aspect plus massif ) contenant un olistolithe de Calcaires blancs et de bréches
(pointillés blancs) (coupe TGE)

(E) Méga-slump a I’aspect chaotique a base trées argileuse et érosive (pointillés rouges) (coupe SBD)
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Fig.45 : Slumps et vue de détail du méga-slump du secteur de la Drome.

(A) Méga-slump a I’aspect bréchique avec du matériel issu des Calcaires noduleux (coupe COL)

(B) Méga-slump a I’aspect homogéne sans limite de bancs avec du matériel issu des Calcaires blancs
(I’échelle fait 1,5 métres) (coupe JON)

(C) Méga-slump a éléments de calcaires en plaquettes incorporés (pointillés blancs) (coupe GAU)

(D) Méga-slump a I’aspect marneux contenant un bloc de calcaire micritique (pointillés blancs) (coupe
JON)

(E) Slump s.s. (délimité par les pointillés rouges a la base et blancs au sommet) avec plis en genoux (la
fleche noire indique le sens du déplacement) (coupe CHA)

(F) Slump s.s. (coupe CHT)
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2.5.3. Composition biologique

Les résidus de macrofaune identifiables a I’oeil nu sont trés rare dans les slumps, a I’exception
de quelques empreintes d’ammonites et des aptyci. La plus grande partie de la macrofaune est identifiée
en lames-minces sous forme de fragments. Elle est, comme la microfaune, identique a celle des faciés

remaniés par les slumps.

2.6. Le méga-slump

Un niveaux a I’aspect chaotique est présent au sommet de la série tithonienne dans le secteur
de la Dréme. Il a une extension trés importante par rapport aux slump s.s. et peut atteindre localement
80 metres d’épaisseur. Il présente également certaines particularités a 1’échelle de I’affleurement qui

permet de le distinguer des slumps s.s. ; il est appelé « méga-slump ».

2.6.1. Aspect et organisation a I’affleurement

Le méga-slump n’est présent que dans les parties Nord et Ouest du secteur de la Dréme et
semble parfois composite. La plupart du temps, il apparait a I’affleurement comme une couche de
structure chaotigue en retrait dans la morphologie et contient des olistolites et des radeaux (couches
peu ou pas déformées flottant dans la matrice chaotique) de taille importante (Fig.44A, B, C et D). Sa

base peut étre localement tres érosive (Fig.44E).

2.6.2. Caractéristiques internes

On distingue trois aspects différents du méga-slump :

- un aspect généralement chaotique, composé exclusivement de Calcaires blancs remaniés
(Fig.45B).

- un aspect moins massif composé de Calcaires blancs remaniés mais comportant également
des bancs bréchiques remobilisés et des bancs de calcaires noduleux (Fig.45A). Des bancs
du faciés en plaquettes présents immédiatement sous la base du méga-slump sont parfois
inclus dans le corps du méga-slump (Fig.45C).

- un aspect tres en retrait dans la morphologie, contenant une grande proportion de marnes et
d’éléments issus des alternances marno-calcaires berriasiennes. Les épaisseurs sont alors
maximales et des olistolites et des radeaux flottent dans la matrice argileuse (Fig.44B et
45D).

Un niveau bréchique et calcarénitique est observé au sommet du méga-slump, dans les coupes les
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plus a I’Est et au Sud. Ce niveau, lorsqu’il est présent, est toujours granoclassé et appartient au méme

épisode de dépdt que le méga-slump.

2.6.3. Composition biologique

Les restes et traces fossiles sont assez rares dans le méga-slump. Quelques empreintes

d’ammonites et des aptyci sont observés.

3. REPARTITION STRATIGRAPHIQUE DES DIFFERENTS FACIES

La position stratigraphique de I’ensemble des faciés est obtenue par corrélation, a partir de la
série virtuelle et celle de Saint-Benoit-en-Diois (SBD), comme référence pour le secteur de la Drome
(Fig.46).

3.1. Coupe de référence de Saint-Benoit-en-Diois

La coupe de Saint-Benoit-en-Diois (SBD) est située dans la partie Nord-Ouest du secteur de
la Dréme. Elle est choisie comme référence pour sa facilité d’accés en bord de route et parce qu’une
proportion représentative des faciés de I’ensemble du secteur y sont observés. La coupe est représentée
par un profil d’érosion a droite, couplé a un profil granulométrique a gauche. Cette coupe sert de repére
pour la nomenclature des événements de dépot dans ce secteur (numérotés par ordre d’apparition). Six
bréches et un méga-slump sont présents dans cette coupe mais d’autres sont observés latéralement. Le
facies noduleux, apparaissant entre la premiére bréche et la seconde (BR.1 et BR.2), est un important

repere stratigraphique sur le terrain. 1l correspond aux « calcaires lités » (CL.).

3.2. Position stratigraphique des bréches, des slumps et du méga-slump

Toutes les coupes du secteur de la Dréme sont contraintes stratigraphiquement par corrélation
avec la coupe de référence de Saint-Benoit-en-Diois (SBD). En corrélant cette derniére et le log
stratigraphique virtuel établi préalablement (Fig.4 Chapitre 1), la position stratigraphique de chaque
breche, slump et méga-slump peut étre déterminée avec précision (Fig.47). On observe que la plupart
des éléments qui composent ces trois faciés sont aisément reconnaissables et appartiennent aux calcaires
micritiques indiquant un remaniement stratigraphique. L’étude de leur nature et de leur proportion
permet d’évaluer approximativement I’amplitude stratigraphique de chaque niveau remanié. Ainsi, on
note que la bréche BR.1 apparait précisément a la limite Kimméridgien — Tithonien. La bréche BR.6

est surmontée par des calcaires montrant la derniére occurrence des Saccocoma, qui marque la limite
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Fig.46 : Position stratigraphique de la coupe de référence du secteur de la Drome (SBD) par corrélation litho-
logique et biostratigraphique avec la série pélagique virtuelle des chaines subalpines

-128-



Chapitre 3 : Le secteur de la Drome

Bi . Biozones a
< iozones a : Py . o . . s . o .
Faciés ammonites calpionelles | Etages | série pélagique virtuelle du Jurassique supérieur des chaines subalpines
et Saccocoma
Zone & ¢ Be =
Alternances onea ellipti : —
L zone ptica é’;
marno-calcaires Occitanica 4 moy. —
Calpio- C —
ane a nella alpina Be.
Jacobi/Grandis inf.
Zone zone [ cr. Méga-slp
'Calcaires blancs' Durangites a ) brevis Ti.
Crassi- cr.
Zonea colaria | jnter sup-
microcanthum
Petits bancs calcaires Jomearaiad | |
& débit en plaguettes BR.6 &
Calcaires Zone a : |
en petits bancs Semiforme,
trés noduleux Albertinum zo‘ne X R4
a Ti. R.3
Saccocoma inf.
Calcaires z N
noduleux onea BR 2
contenant des accidents| Hybonotum :
siliceux
Calcaires a minces — BR]
interlits marneux Zone 3 —
contenant des accidents .
. Beckeri
siliceux
Zone a Kim. —
sup.
Calcaires fins a Eudoxus P —
interlits marneux
Zone a —
Acanthicum —
Vire marneuse Zone a Divisum
Zonea
Alternances Hypselocyclum

marno-calcaires
séparées par des Kim
niveaux plus calcaires

Zone a inf.

Platynota

Slump cartographié
par Atrops et Ferry
(1987)

Zonea
Planula

Gros bancs calcaires

Zonea

Calcaires fins argileux .
Bimammatum

Oxf.

Alternances sup.

marno-calcaires Zone a
Bifurcatus

Zone a

Transversarium
Alternances Oxf.

marno-calcaires fines
moy.

Zone a
Plicatilis

Zone a
Patturasensis

Ty (I

Oxf.
Zone a inf.
Minax

"Terres Noires"

. (Sans échelle)
Taramellicerat.

Fig.47 : Série pélagique virtuelle du Jurassique supérieur, description des faciés, biozones d’ammonites et
position stratigraphique des principaux épisodes de remaniement du secteur de la Drome.
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du Tithonien inférieur et supérieur. Les Calcaires blancs sont trés peu représentés dans cette coupe
car ils sont presque totalement remaniés dans le méga-slump. La plupart des bréches sont localisées
stratigraphiquement dans le Tithonien inférieur au sein des calcaires noduleux, suggérant que I’aspect

noduleux de ce faciés a pu participer aux mécanismes de bréchification.

4. LA GEOMETRIE DES DEPOTS REMANIES DU SECTEUR DE LA DROME

L’analyse de la géométrie du systéme de la Dréme permet de déterminer I’orientation des
dépdts (direction(s) et sens des apports) et de rendre compte de la répartition des facies et de leur

évolution longitudinale et latérale.

4.1. Les corrélations

Le niveau repére a partir duguel sont effectuées les corrélations correspond a la bréche
BR.2. Celle-ci est facilement reconnaissable gréce a un aspect globalement homogéne, une épaisseur
relativement importante par rapport a la moyenne des autres breches (jusqu’a 30 métres dans la coupe
du Clap de Luc-en-Diois (CLA)) et la présence fréquente de galets mous de marnes a la base et au cceur
de la breche. Le niveau BR.2 possede I’extension la plus importante de toutes les bréches et I’érosion
des facies sous-jacent est quasi inexistante (continuité latérale de la bréche BR.1 et des calcaires lités
(CL)), suggérant que le dépbt s’est effectué sur une surface relativement plane. C’est pourquoi la
surface de base de la bréche BR.2 sert de repére horizontal pour les corrélations. Les bréches situées au-
dessus du niveau repére (BR.2) forment ainsi une anomalie morphologique positive. La mise en place
des bréches s’effectuant quasi instantanément a I’échelle des temps géologiques, leur dép6t représente
des évenements isochrones. Il est ainsi possible d’assimiler le toit d’un épisode de bréche a une ligne
temps. Les corrélations s’effectuent alors principalement a partir des bréches, mais aussi a partir des
reperes lithostratigraphiques comme les faciés de calcaires lités (CL) ou encore les Calcaires blancs
(CB). La biostratigraphie avec les biozones de calpionelles confortent les corrélations lithologiques
et permet d’établir des marqueurs temporels contraignant les correlations lithologiques (représentés
par les lignes de couleur violette, verte et rouge sur toutes les transversales). Quatre transversales sont
réalisées : une transversale NO-SE et trois transversales perpendiculaires SO-NE. Le tracé de chaque

transversale est représenté sur la Fig.48.

4.1.1. Transversale NO-SE (Fig.49)

La transversale NO-SE est faite & partir de dix coupes corrélées (Saillans (SAI), Espenel
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Chapitre 3 : Le secteur de la Drome

(ESP), Saint-Benoit-en-Diois (SBD), Tunnel des gorges de I’Echaris (TGE), Comballon (COB), Clap
de Luc-en-Diois (CLA), Charens (CHA), Artamare (ART), Le Chateau (CHT) et Sigottier (SIG))
réparties sur 53 kilométres. Sur I’ensemble de la transversale, on observe la dominance des bréches
entre la bréche-repére BR.2 et le méga-slump. Au-dessous du niveau repére, les calcaires micritiques
et les calcarénites dominent. Globalement, les bréches s’organisent en une morphologie bombée a
base plane si I’on admet que le fond était plat au départ (I’absence de forte érosion sous BR.2 conforte
ce postulat comme suggéré précédemment). Les bréches sont plus épaisses et plus nombreuses dans la
partie centrale (de la coupe du tunnel des gorges de I’Echaris (TGE) a celle du Clap de Luc-en-Diois
(CLA)) et s’amincissent vers le N-O et le S-E du fait d’une combinaison de la diminution du nombre
de breches et de I’amincissement de chaque niveau bréchique. Certaines bréches considérées comme
des bancs singuliers s’averent étre composites car elles se divisent en plusieurs couches latéralement

comme le suggérent les corrélations.

On distingue quatre unités de sédimentation qui se succédent dans le temps. Elles sont
caractérisées par différentes proportions des quatre faciés principaux et séparées par des évenements
sédimentaires importants :

Ala base de I’'unité 1, d’age Kimmeéridgien terminal - Tithonien inférieur, se trouve un slump
dans la partie Sud (coupes de Charens (CHA) a Sigottier (SIG)), suivi de deux bréches qui sont les
plus épaisses de la partie centrale. La premiere des bréches (BR.1) marque la base du Tithonien. Elle
est suivie du dépot de calcaires noduleux (CL) dont I’épaisseur augmente vers le S-E. Cette premiére
unité est dilatée, notamment dans les parties centrale et Sud, par I’intercalation de nombreuses
calcarénites. Au sommet de I’unité, se trouvent un slump peu épais et plusieurs bréches et calcarénites.

L’unité 2, d’age Tithonien inférieur, débute par le dép6t de la bréche-repére BR.2 qui recouvre
toute la surface de dépdt et atteint son épaisseur maximale au niveau de la coupe du Clap de Luc-en-
Diois (CLA). Son amincissement est progressif vers le N-O, plus brutal vers le S-E. Une calcarénite
se développe au toit de BR.2 depuis la coupe du Clap de Luc-en-Diois (CLA) en direction du S-E. Au
niveau de la coupe repére de Saint-Benoit-en-Diois (SBD), cing bancs de bréches sont observés au-
dessus de BR.2. Deux bancs supplémentaires s’intercalent entre BR.5 et BR.6, au niveau des coupes
du tunnel des gorges de I’Echaris (TGE) et de Comballon (COB), et deux autres apparaissent au-
dessus de BR.6 dans la coupe de Comballon (COB), oul le nombre et I’épaisseur des bréches y sont les

plus importants. Dans la partie Sud, au niveau des coupes de Charens (CHA) et d’Artamare (ART), on

Fig.49 : Transversale NO-SE du systéme gravitaire de la Drome. (A) Corrélation des coupes SAI, ESP, SBD,
TGE, COB, CLA, CHA, ART, CHT et SIG. (B) Carte de localisation de la transversale.
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observe le passage latéral des deux bréches, entre BR.5 et BR.6, a des calcarénites en direction du S-E.
Au sommet de I’unité, entre chaque bréche, se trouve un ensemble plus ou moins épais de calcaires
noduleux ou en plaquettes dans lequel s’intercalent des calcarénites. Dans les parties Nord et centrale,
le sommet de I’unité est érodé par un méga-slump, mais celui-ci est totalement absent dans la partie
Sud. Au niveau de la coupe du Clap de Luc-en-Diois (CLA), I’ensemble des breches situées au-dessus
de BR.3 et du méga-slump sont absents.

L’unité 3 est d’age Tithonien supérieur. Elle est bien développée uniquement dans la coupe
du Clap de Luc-en-Diois (CLA) et composée d’un ensemble de cing bréches et de plusieurs bancs
de calcarénites, intercalés de minces niveaux calcaires micritiques, se terminant vraisemblablement
en onlaps latéralement. L’unité est absente dans la partie Nord. Seuls une breche, deux slumps et
quelques calcarénites se retrouvent dans la partie Sud, au niveau de la coupe du Chateau (CHT). Une
derniére bréche au sommet de la coupe de Sigottier (SIG) est d’age Tithonien supérieur dans la partie
Sud. La majeure partie des dépdts de cet age est ensuite représentée par les Calcaires blancs (CB).

L’unité 4, d’age Berriasien inférieur a moyen, correspond au dép6t du mega-slump. Il
s’épaissit Iégérement du N-O au S-E et atteint son épaisseur maximale au niveau des coupes du tunnel
des gorges de I’Echaris (TGE) et de Comballon (COB), ou il mesure prés de 80 metres. Une nette
érosion du sommet de I’unité 2 est observée a la base de I’unité 4. Cette érosion pourrait étre a I’origine
de I’absence de I’unité 3. On note cependant la disparition brutale du méga-slump entre les coupes
de Comballon (COB) et du Clap de Luc-en-Diois (CLA). Les dépdts d’age Berriasien inférieur et
moyen dans la partie Sud sont représentés respectivement par les Calcaires blancs (CB) suivis par des

alternances marno-calcaires.

4.1.2. Transversales SO-NE

Dans les trois transversales SO-NE, les faciés se répartissent globalement de fagon équivalente
alatransversale NO-SE. Eneffet, se retrouvent ladominance des calcaires micritiques et des calcarénites
au-dessous du niveau repere BR.2, la présence du méga-slump au sommet de la série dans les parties
Nord et centrale (transversales SO-NE Nord et centrale), et aussi la dominance des breches au-dessus
du niveau repére (dominance plus nette dans les parties centrale et Sud au niveau des transversales
SO-NE centrale et Sud). La forme générale bombée de ce dernier ensemble de bréches est confirmée
sur I’ensemble des trois transversales. Les quatre unités de dépot définies dans la transversale NO-SE
sont reconnues dans les transversales SO-NE Nord et centrale et seulement trois dans la transversale
SO-NE Sud.
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4.1.2.1. Transversale Nord (Fig.50A)

L’unité 1 est ici constituée d’une seule bréche BR.1, présente uniquement dans la partie S-O
de la transversale, dans les coupes du Rocher de Cresta (RCR) et de Saillans (SAI). Le dépdt des
calcaires lités (CL) est rarement interrompu par des bancs de calcarénites dans cette partie Nord et
seuls des calcaires micritiques sont ensuite présents jusqu’au sommet de I’unité (base de la coulée
repere BR.2). Plusieurs surfaces d’érosion importantes sont identifiées dans cette partie. On note
notamment une lacune dans la coupe de Sainte-Croix (SCR), ou I’unité 1 est totalement absente. Cette
lacune, d’extension latérale limitée (présente uniquement dans cette coupe), pourrait représenter un
chenal distributaire pour le dép6t des bréches plus jeunes que BR.5 en direction du S-E.

Le dép6t de la bréche BR.2 a la base de I’unité 2, présentant également une forme bombée,
est seulement interrompue au niveau de la coupe Sainte-Croix (SCR) par la lacune qui affecte toute
I’unité 2. Au-dessus de la bréeche BR.2, on observe un faible nombre de bréches par rapport a celui
reconnu dans le reste du systéme. En effet, seules deux bréches importantes sont présentes : la bréche
BR.3 dans la partie centrale et la breche BR.5 dans la partie S-O. Les breéches sont plus développées
dans la coupe de Marignac-en-Diois (MAR) mais sont éparpillées dans les dép6ts calcaires micritiques
dominants. Le sommet de I’unité 2 est érodé par un méga-slump dans la partie S-O. Dans la coupe
de Chamaloc (COC), on note une seconde lacune dans la moitié supérieure de I’unité, au-dessus de
la bréche BR.4. Cette lacune posseéde également une extension limitée et une position trés proximale
dans le systéme ce qui suggere 1’existence d’un second chenal creusé en marge sur le flanc nord du
systeme.

Les dépOts d’age Tithonien supérieur de I’unité 3 ne sont présents que dans la partie centrale
(coupes de Pontaix (PON) et de Sainte-Croix (SCRY)), ou le creusement des chenaux a dii commencer.
Le remplissage du chenal débute par des dépbts de calcaires suivis d’un important niveau de bréche,
épaisse au ceeur et qui déborde vers le S-O. Le remplissage se poursuit avec une seconde bréeche plus
épaisse. Le chenal est finalement comblé par des calcaires micritiques. Le sommet de 1’unité est érodé
au S-O par la mise en place du méga-slump et n’est pas présente au N-E (coupe de Chamaloc (COC)).

L’unité 4, d’age Berriasien, est représentée par le méga-slump érosif au S-O. Au N-E, le
méga-slump est absent. Des calcaires micritiques se déposent alors dans les secteurs de Sainte-
Croix (SCR) et de Marignac-en-Diois (MAR). En revanche, le remplissage du chenal de la coupe de
Chamaloc (COC) montre un matériel différent de celui de Sainte-Croix (SCR), de Marignac-en-Diois
(MAR) et des secteurs observés plus au Sud. Le remplissage est composé en majorité de calcarénites
bioclastiques et de slumps de Calcaires blancs suggérant un apport différent, provenant du Nord, non

lié au premier.
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Chapitre 3 : Le secteur de la Drome

4.1.2.2. Transversale centre (Fig.50B)

Dans la partie centrale du systeme, la breche BR.1 souligne la base de I’unité 1 et s’épaissit
vers le N-E. Les calcaires lités (CL) sont un peu moins épais que dans la partie Nord, mais présentent
néanmoins de plus en plus de bancs de calcarénites, plus développés vers le S-O. Dans la partie S-O,
au niveau de la coupe du Grand Delmas (GDE), au sommet de I’unité, seule une petite bréche est
présente.

L’unité 2 est plus développée que dans les deux autres transversales SO-NE. Elle est trés épaisse
et contient le nombre de breches le plus important, au centre, au niveau de la coupe de Comballon
(COB). L’amincissement latéral montre une forme lobée de cette série de bréches entrecoupée de
calcaires micritiques et de calcarénites. On note le réépaississement de la bréche repére BR.2 au S-O
dans la coupe du Grand Delmas (GDE). Cet épaississement est probablement d & une irrégularité de
la paléotopographie sur laquelle la bréche s’est déposée. La partie N-E (coupes de Luzerand (LUZ)
et des Gallans (GAL)) présente une lacune de I’ensemble de I’unité 2 au-dessus de la breche BR.2,
comme cela a été noté au niveau de la coupe du Clap de Luc-en-Diois (CLA) dans la transversale NO-
SE. Dans la partie S-O, le méga-slump est toujours présents au sommet de I’unité et érode les bréches
jusqu’a BR.2.

L’unité 3 est trés peu développée sur cette transversale. Elle est uniquement présente dans la
coupe de Luzerand (LUZ), ou quelques bancs de calcarénites sont observés dans les Calcaires blancs
(CB). L'unité est probablement érodée par le dép6t de I’unité 4 au N-E, ou par la continuité du chenal
de la coupe de Chamaloc (COC) de la transversale Nord (coupe des Gallans (GAL)), et, par le méga-
slump au S-O.

L’unité 4 est également représenté par le méga-slump dans la partie centrale et S-O de dans
cette transversale. Deux bréches se développent dans la partie N-E au niveau de la coupe de Luzerand
(LUZ) et s’epaississent vers la coupe des Gallans (GAL). Ces bréches remplissent la base, ou
participent au creusement du chenal distributaire provenant de Chamaloc (COC) (transversale Nord),

et sont suivies par le dép6t du faciés d’alternances marno-calcaires du Berriasien moyen.

4.1.2.3. Transversale Sud (Fig.50C)

La bréche BR.1 marque toujours la base de I’unité 1 mais disparait au N-E (coupes du Chouét

Fig.50 : Transversales SO-NE du systéme gravitaire de la Dréme. (A) Corrélation des coupes RCR, SAl, PON,
SCR, MAR et COC. (B) Corrélation des coupes GDE, SBD, COB, LUZ et GAL. (C) Corrélation des coupes
CPO, LCH, CAS, ART, CHO et BMA. (D) Carte de localisation des transversales.
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(CHO) et au niveau de la boutonniére Malpasset (BMA)). Le slump kimméridgien terminal ne
réapparait qu’au niveau de la coupe d’Artamare (ART). La bréche BR.1 est immédiatement suivie
d’un niveau dense en calcarénites puis par les calcaires lités, dont le sommet est trés dilaté dans
cette partie Sud, notamment au S-O. Une grande quantité de calcarénites et de petites bréches qui
s’épaississent vers la partie centrale expliquent cette dilatation.

L’unité 2 est moins épaisse que dans la transversale centrale. Sa morphologie reste cependant
bombée et étalée latéralement avec de fréquentes amalgamations de bréches. Le réépaississement de
la bréeche BR.2 est toujours net au S-O sur la coupe du col de Pommerol (CPO). Les bréches sont
d’épaisseur trés réduite dans la partie N-E ; elles sont dispersées dans les calcaires micritiques et les
calcarénites (coupes d’Artamare (ART) a la boutonniére Malpasset (BMA)) a partir de la breche
BR.5 et sont méme totalement absentes dans la partie S-O (coupes du col de Pommerol (CPO) et de
la Charce (LCH)). L’unité se termine donc au niveau de la bréche BR.5 dans la partie centrale, et les
bréches supérieures de I’unité se développent visiblement latéralement en compensant la morphologie.

En I’absence du méga-slump, 1’unité 3 se développe sur les flancs du bombement de [’unité
2, c’est-a-dire au S-O, dans les coupes du col de Pommerol (CPO) et de la Charce (LCH). Au niveau
de ces deux coupes, elle est représentée par quatre breches plus ou moins amalgamées. Au N-E, dans
les coupes du Chouét (CHO) et de la boutonniére Malpasset (BMA), elle est représentée par plusieurs
niveaux de calcarénites plus ou moins grossieres et un slump surmonté d’une bréche sommitale
uniquement dans la coupe de la boutonniére Malpasset (BMA). L’équivalent de I’unité 4 se dépose

ensuite sous la forme des Calcaires blancs, suivis des alternances marno-calcaires du Berriasien moyen.

4.1.3. Interprétation des corrélations

Le premier élément marquant, issu des corrélations, est la morphologie générale bombée des
dépdts remaniés des unités 2 et 3, a la fois du N-O vers le S-E et perpendiculairement (si I’on admet le
postulat de départ : la planéité de BR.2). Egalement a I’échelle des bancs et des ensembles de bancs,
la plupart des breches présentent cette morphologie bombée de la méme facon que les faisceaux de
calcarénites. L’épaisseur des calcaires lités (CL) de I’unité 1 augmente vers le S-E dans la transversale
NO-SE, suggérant que leur dépdt s’effectuent le long d’une pente inclinée vers le S-E. A I’exception
d’une érosion tres locale dans la partie Nord, les calcaires lités (CL), constituant I’unité 1, sont
trés continus latéralement et ne présentent pas d’érosion a grande échelle. Cette absence d’érosion,
confirme le postulat de départ et suggere que le dépot des unités 2, 3 et 4 s’effectue en relief sur le fond
a partir d’une surface plane correspondant au toit des calcaires lités et a la base de la breches BR.2. Ce

dépot en relief est confirmé par la continuité latérale trés importante des niveaux remaniés composant
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ces unités (plus de 50 kilometres pour la bréche BR.2) et par leur disparition progressive latéralement
au sein des facies autochtones. En effet, les bréches et les calcarénites n’empiétent pas sur une surface
d’érosion en formant des onlaps comme c’est le cas lors du comblement d’une morphologie en creux
(par exemple un canyon sous-marin). On observe également un phénomene de croissance latérale dans
la transversale Sud suggérant une compensation morphologique, confirmant & nouveau la morphologie
en relief des dépdts sous-jacents. Enfin, ’hypothese selon laquelle I’irrégularité de ['unité 1 serait liée
a des jeux de failles synsédimentaires n’est pas retenue car elle ne se retrouve pour les unités suivantes
(2,3 et 4) dans les transversales de correlations, a I’exception du décalage lié au jeu de la faille de Die-
la-Motte-Chalancon.

Dans ce contexte de géométrie globale en relief, les lacunes importantes de sédimentation et
trés locales, dans la partie Nord de la transversale NO-SE et dans la transversale Nord perpendiculaire,
sont interprétées comme des chenaux. La partie centrale contenant des bréches plus épaisses et plus
nombreuses, ces chenaux ont probablement servi de transit aux matériaux qui les constituent, donnant
ainsi un premier indice de I’orientation des apports. L’épaississement vers le S-E de plusieurs niveaux
calcarénitiques au sommet des bréches (notamment au sommet de la breche BR.2 dans la transversale
NO-SE), ainsi que le passage latéral de plusieurs breches a des calcarénites (notamment le doublet
entre BR.5 et BR.6), toujours en direction du S-E, suggérent un dép6t par des processus gravitaires
et donnent une orientation des dépots en direction du S-E. Le dép6t du méga-slump de I'unité 4 est
souligné par une importante érosion des unités 2 et 3 dans la partie N-O du systéme. Ce niveau trés
épais semble donc provenir du N-O et se déposer en direction de I’Est et du S-E dans une direction
légérement oblique par rapport aux autres niveaux remaniés. Il est stopé de facon brutale dans la partie

centrale du systeme, suggérant I’intervention de la tectonique discutée dans le § 4.3.2. (Fig.59).

4.2. Panoramas photographiques complémentaires

L’analyse de panoramas photographiques permet de compléter les informations sur la
géomeétrie des dépdts obtenue grace aux corrélations. Deux panoramas sont interprétés pour le secteur
de la Drome :

- le premier montre une géomeétrie planaire et une extension trés importante des bancs de
bréches dans le sens des apports (Fig.51)

- le second montre une géométrie en relief dans le sens perpendiculaire aux apports (Fig.52).
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Fi9.52 : Panoramas de la montagne de Tarsimoure montrant une géométrie lobée dans le sens perpendiculaire
aux apports
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4.3. Cartes d’isopaques et reconstitution chronologique des unités

4.3.1. Utilisation du logiciel Gocad®

Avec I’aide du logiciel Gocad®, nous pouvons présenter un apergu de la géométrie supposée
des dépdts du systéme de la Drome (compte-tenu du postulat de départ : planéité de BR.2). En effet,
grace a la construction des surfaces sommitales en 3 dimensions des quatre unités stratigraphiques
définies d’apres les transversales de corrélations (Fig.53 et 54, A et C) et des cartes d’isopaques
superposées a ces surfaces (Fig.53 et 54, B et D), I’évolution géographique et géométrique du systeme
de la Drome se dessine clairement.

La surface sommitale de chaque unité est construite a partir de repéres de profondeur placés
sur les coupes et calés sur la base du niveau repére BR.2. Chaque coupe est importée dans le logiciel
sous forme de « puits » et placée en fonction de ses coordonnées GPS (cf. An.99). Les repéres de
profondeur sont mesurés d’apres les logs de chaque coupe (An.28 a 65) et intégrés aux « puits » sous
forme de marqueurs (Well markers).

Pour les cartes d’isopaques, les épaisseurs sont calculées d’aprés les épaisseurs totales de
chaque unité. Le logiciel calcule la différence de cotes entre deux surfaces données et compile le
résultat, a I’aide de la commande « compute vertical thickness », sous forme de zonation de couleurs
dont les limites sont déterminées par la méthode d’interpolation circulaire. Dans le cas présent, les
surfaces sont les limites de chaque unité. Les premieres observations sont les énoncées ci-apres.

L’unité 1 montre une répartition hétérogene des épaisseurs (Fig.53B), presque anarchique, qui
ne peut s’expliquer que par le remplissage d’une topographie préexistante comblée avant le dépot de
BR.2. On discerne bien, sur la figure 53D, la morphologie en relief de I’'unité 2 déterminée d’apres les
différentes transversales et dont la progression se fait dans un premier temps du Nord vers le Sud puis
vers le S-E. La zone de lacune représentant le chenal distributaire se distingue aussi nettement. Au
niveau des unités 3 et 4, la morphologie est beaucoup plus difficile a percevoir en raison des problémes
dits de bordures (Fig.54B et D). En effet, le manque de données sur les bords oblige a définir une
surface de profondeur arbitraire sur laquelle vient se terminer le systéme. Cette opération génére une
zone de bordure autour du systéme qui n’a pas de valeur réelle (bien qu’elle puisse étre assimilée a
I’épaisseur de calcaires autochtones, déposeés a I’extérieur du systeme pendant le méme laps de temps).

Une interprétation des courbes d’isopaques est donc nécessaire pour mieux analyser la morphologie.

4.3.2. Les cartes d’isopaques corrigées et interprétées

Afin de corriger I’extrapolation du logiciel, des cartes d’isopaques interprétées ont été
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Fig.53 : Surfaces et cartes d’isopaques des unités 1 et 2. La surface rouge représente la surface repére horizon-
tale (base de la bréche BR.2). Echelle verticale X4.

(A) Surface basale de ['unité 1 vue en 3D et de profil
(B) Carte d’isopaques de I'unité 1

(C) Surface sommitale de [’unité 2 vue en 3D et de profil
(D) Carte d’isopaques de I’unité 2
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Fig.54 : Surfaces et cartes d’isopaques des unités 3 et 4. La surface rouge représente la surface repére horizon-
tale (base de BR.2). Echelle verticale X4.

(A) Surface sommitale de ['unité 3 vue en 3D et de profil
(B) Carte d’isopaques de I’unité 3
(C) Surface sommitale de ['unité 4 vue en 3D et de profil
(D) Carte d’isopaques de I’unité 4
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également produites sans calcul. Les courbes d’isoépaisseurs ont été mesurées d’apres les épaisseurs
totales de chaque unité, puis dessinées, entre chaque coupe, en suivant la géométrie globale issue des
cartes produites par le logiciel Gocad et en interpolant, de fagon la plus cohérente possible, les zones
problématiques.

La carte d’isopaques interprétée de I’unité 1 (Kimméridgien supérieur - Tithonien inférieur)
(Fig.55) révele une absence d’organisation dans la répartition des épaisseurs. En effet, des ensembles
discontinus d’épaisseurs plus importantes sont visibles a différents endroits du secteur d’étude et
indiquent le remplissage d’une topographie préexistante, comme sur la carte Gocad. On constate
cependant un épaississement vers le S-E qui indique I’orientation de la pente sur laquelle ces faciés
se déposent.

L’unité 2 (Tithonien inférieur) (Fig.56) débute sa formation par I’unité repére BR.2 qui se
dépose sur une topographie horizontale ou subhorizontale. Les bréches, calcarénites et calcaires
micritiques apparaissent au-dessus et forment une géométrie en relief de type lobe en direction du Sud
dans la partie Nord et s’infléchit vers le S-E a partir de la partie centrale. On note la présence d’une
lacune importante au niveau de la coupe de Sainte-Croix (SCR) puisque I’unité 2 est totalement absente.
Celle-ci correspondrait, comme évoqué précédemment, a I’emplacement du chenal distributaire des
bréches plus jeunes que BR.5. De plus, on constate un épaississement apparemment non connecté
au Sud du lobe. Cet épaississement pourrait représenter la terminaison du systéme calcarénitique de
I’Aygues au S-O du lobe de la Drome.

L’unité 3 (Tithonien supérieur) (Fig.57) est absente de la partie occidentale du systéme. Les
limites sont nettes entre les coupes de Pontaix (PON) et d’Espenel (ESP) par exemple, et cette lacune
est interprétée comme résultant d’une érosion par le méga-slump berriasien d’aprés les transversales
effectuées dans cette zone. Le chenal distributaire est rempli par I’unité 3 qui continue la construction
du lobe (débutée avec I’unité 2) en comblant latéralement la morphologie préexistante. Une deuxiéme
source d’apports semble apparaitre légérement au S-O de la premiere, au niveau de la coupe de Pontaix
(PON). Les deux sources se rejoignent dans la partie centrale. Dans la partie Sud, le lobe se divise en
plusieurs lobes plus petits et a faciés différents (bréches minces et plus de calcarénites). L’influence du
systeme de I’ Aygues est toujours présente au Tithonien supérieur.

L’unité 4 (Berriasien inférieur et moyen) (Fig.58) n’est présente que dans les parties Ouest et
Nord du systeme. Les dépbts épousent la forme de la lacune dans I’unité 3, suggérant son implication
dans I’érosion de cette derniere. L’unité se développe en direction du S-E, comme les précédentes,
mais elle est stoppée sur une ligne N-S passant par les coupes du Clap de Luc-en-Diois (CLA) et de
Joncheére (JON), puis est déviée vers le Sud. Cette disposition souligne une orientation structurale qui

correspond a la position de la faille de « Die — La-Motte-Chalancon » (Flandrin et Weber, 1966) (Fig.10
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Fig.56 : Carte d’isopaques de I’unité 2 du secteur de la Drome
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Fig.59 : Etapes de construction du lobe bréchique de la Dréme, du Tithonien inférieur au Berriasien moyen,
en paralléle avec le jeu synsédimentaire de la faille de Die-La-Motte-Chalancon
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Chapitre 1). Le mouvement de cette faille, considéré jusqu’alors comme Crétacé (Flandrin et Weber,
1966 ; Joseph et al., 1989), aurait donc pu jouer de maniére synsédimentaire au Jurassique supérieur
et &tre responsable de la déviation en créant un petit talus N-S. Une reconstitution schématique du jeu
de la faille de « Die — La-Motte-Chalancon » montre un complexe de failles avec au moins deux failles
normales majeures a vergence Ouest, jouant a partir du Tithonien inférieur (juste apres I’épisode
BR.2) (Fig.59).

4.4. Orientation du systeme : les directions de paléocourants

Peu de mesures de paléocourants ont pu étre réalisées. Cependant, elles sont combinées avec
des données issues de la bibliographie et sont compatibles avec les géométries a grande échelle. La
tectonique régionale, constituée principalement de plis d’axe E-O et de failles décrochantes N-S
(Fig.7 Chapitre 1), est facilement identifiable et perturbe peu les relevés de paléocourants. Ont été
relevés : (1) I’orientation des rides de courants dans les bancs de calcarénites ; (2) I’orientation des
plis d’entrainement dans certains slumps ; (3) I’orientation de lentilles de calcarénites et de bréches
(n’offrant alors que la direction du paléocourant et non le sens). Etant donné le faible nombre de
mesures, notamment concernant les rides de courant, une notation approximative des directions a été
privilégiee.

Lesdirections et le sens des paléocourants obtenus sont cohérents avec ceux de la bibliographie
(Joseph et al., 1988 ; Beaudoin, 1977 ; Beaudoin et al., 1987). La validité des mesures des axes de
plis dans les slumps pour déterminer I’orientation de la pente est discutée depuis plusieurs années et
les résultats doivent étre utilisés avec précaution (Strachan et Alsop, 2006). Toutefois, la concordance
de ces mesures avec celles des autres méthodes (aussi bien pour ce travail que dans la bibliographie)
montre qu’elles sont fiables et permet de les retenir.

Ainsi les directions sont N-S dans la partie nord-occidentale, du secteur et NO-SE dans la
partie centrale et sud-orientale du secteur. Le sens des apports s’effectue en direction du Sud pour
la partie nord-occidentale, en direction du S-E pour la partie centrale et sud-orientale (Fig.60). Ces
directions de paléocourants montrent qu’il y a un sens général vers la profondeur (cf. configuration
paléogéographique de la partie Nord du bassin subalpin a cette période (Fig.8 Chapitre 1) qui est

cohérente avec une interprétation en termes de systéme gravitaire.
Pour résumer, les dépdts de bréches et de calcarénites du secteur de la Drome sont parfaitement
représentatifs d’un systeme de dép6t gravitaire bien délimité, contrairement aux réinterprétations

récentes (Raja Gabaglia, 1995 ; Bouchette et al., 2001 ; Séguret et al., 2001). Ce systéme a géométrie
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en relief s’apparente a un lobe gravitaire alimenté globalement depuis le N-O et qui se construit
en direction du S-E. Les structures de dépdt des différents faciés remaniés apportent des arguments
supplémentaires a cette interprétation de I’architecture stratigraphique. Ces structures sont maintenant
discutées, d’aprés les modeles développés dans la littérature sur les turbidites s.l., afin d’approcher les

mécanismes de mise en place et de reconstituer le milieu de dépét de I’ensemble du systéme.

5. INTERPRETATION ET DISCUSSION SUR LE MODE DE MISE EN PLACE DES
FACIES ET LE MILIEU DE DEPOT

5.1. Mode de mise en place

Deux types de facies peuvent étre distingués, de par leurs caracteres autochtones ou allochtones.
Les faciés calcaires noduleux, en plaguettes et les Calcaires blancs correspondent a des faciés déposés

in situ alors que les breches, les calcarénites et les slumps sont des facies remaniés.

5.1.1. Les dépdts autochtones

Les calcaires noduleux, en plaquettes et les Calcaires blancs présentent des bancs homogeénes a
base et toit planaires ou ondulés. Ils ne contiennent jamais de clastes, ni de grains, y compris a I’échelle
microscopique. Les macrofaunes et microfaunes observées ne sont jamais altérées ni érodées. Il s’agit
de facies calcaires identiques a ceux des séries du domaine vocontien et des domaines voisins (cf.
Chapitre 1). lls sont interprétés ici comme des dépdts issus de la décantation de boues hémipélagiques

(cf. § 5.2 pour une plus grande précision sur la caractérisation du milieu de dépot).

5.1.2. Les bréches

5.1.2.1. Les indices de remaniement

Concernant I’ensemble des bréches, plusieurs indices permettent de les interpréter comme
étant issues d’un remaniement. D’une part, trois éléments montrent un transport important :
- une base freqguemment érosive,
- I’aspect systématiquement altéré et fragmenté des tests d’ammonites,
- la présence de clastes imbriqués montrant la présence d’un déplacement unidirectionnel.
D’autre part, quatre éléments montrent un remaniement stratigraphique (dont I’amplitude est donnée

pour chaque niveau remani¢ sur la figure 47) :
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- des clastes mous marneux, provenant des alternances marno-calcaires kimméridgiennes
(ex : radeau du méga-slump de la coupe de Saint-Benoit-en-Diois (SBD) (Fig.44B),

- des clastes allongés et des blocs entiers, provenant du faciés en plaquettes,

- des ammonites et des Saccocoma antérieurs a I’age du remaniement donné par celui de la
premiére couche déposée dessus (ex : coupe du Col des Tourettes (CTO)),

- des clastes occasionnels, dans les bréches, de calcarénites préalablement lithifiées.

5.1.2.2. Mécanismes de transport et de dépot

La mise en évidence d’un remaniement et d’un transport attestent d’une origine gravitaire pour
la mise en place des éléments constituant les bréches. Quatre types de flux de sédimentation gravitaire,
impliquant cingq mécanismes hydrodynamiques différents, sont reconnus et interprétés comme étant
responsables du transport et du dépot des éléments constituant I’ensemble des breches. 1l s’agit, par
ordre d’importance décroissante : des debris flows, des combinaisons de debris flows et de courants

turbides, des courants de turbidité de haute densite, des mudflows et des grain flows.
- Debris flows

De nombreuses bréches ont une masse importante (d’épaisseur plurimétrique) a éléments
non triés et d’une grande hétérogénéité granulométrique (cf. § 2.2.). Elles possedent les principales
caractéristiques des debris flows décrites par différents auteurs (Johnson, 1970 ; Hampton, 1972 ;
Mutti, 1979 ; Lowe, 1982 ; Pickering et al., 1986). Par ailleurs, la présence d’une base totalement
dépourvue de figures d’érosion, ou au contraire trés €rosive, confirme cette interprétation. En effet,
Mulder et Cochonnat (1996) signalent une « érosion négligeable » des debris flows et Mohrig et al.
(1998) montrent que le phénoméne d’hydroplanning lors du transport par debris flows explique
I’absence totale d’érosion dans certains cas. Bridge et Demicco (2008) montrent au contraire le pouvoir
tres érosif des debris flows lorsqu’ils incorporent du matériel provenant du substratum, augmentant
ou stabilisant ainsi sa densité. Dans cette étude, des éléments issus des calcaires en plaquettes sont
observés a la base de certaines bréches au sein méme ou juste au-dessus de ces faciés autochtones
(Fig.44D § 2.2.) ; observation qui concorde avec I’interprétation proposée. La variabilité du pouvoir
érosif des flux de densité et a fortiori des flux de haute et trés haute densité (dont les debris flows font
partie) est expliquée, entre autre, par Mutti et al. (1992, 2003). Ces auteurs montrent que le pouvoir
¢érosif des flux de densité dépend de la distance a la source et de I’inclinaison de la pente sur laquelle
ils se déplacent. Le caractere érosif est ainsi un indice de proximité par rapport a la source et suppose
une inclinaison relativement importante de la pente, alors que le caractere non érosif marque un

transport et un dépot sur une pente sub-planaire en position distale. De plus, I’imbrication des clastes
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atteste de I’action d’un courant unidirectionnel dans certains bancs de breches et I’orientation des
clastes, parfois parallele au substratum, montre que ce courant est laminaire. Or, de nombreux auteurs,
comme Pierson et Costa (1987), Postma et al. (1988), ou Shanmugam (2000) ont décrit les debris
flows comme étant des courants laminaires non newtoniens, particulierement visibles a la base (Bridge
et Demicco, 2008). La grande proportion de clastes (majoritairement des clastes jointifs) explique
la forte densité inhérente aux debris flows. La présence d’une matrice est cependant nécessaire pour
conserver une forte cohésion pendant le transport et donner a ce type de flux sa rhéologie plastique
(Pierson et Costa, 1987 ; Postma et al., 1988 ; Shanmugam, 2000). Rodine et Johnson (1976) montrent
néanmoins que seulement 5% d’argiles suffisent pour créer une cohésion au sein du flux.

Ce mécanisme de transport et de dép6t concerne les breches homogenes sans granoclassement
ou a tres faible granoclassement, a clastes jointifs, parfois imbriqués ou orientés parallélement au

substratum a la base et possédant une matrice.
- Combinaison de debris flows et de courants de turbidité

Des expériences en laboratoire, confirmées par des observations de terrain, ont montré la
formation fréquente d’une partie sommitale & comportement turbulent au toit des debris flows. Ce
niveau turbulent est issu de la dilution du matériel dense composant le corps des debris flows. |l en
résulte un granoclassement comme dans les dép6ts issus de courants de turbidité. Les courants « co-
génétiques » de Talling et al. (2004), ou les turbidites bipartites de Mohrig et Marr (2003) en sont des
exemples. La partie basale non granoclassée des turbidites (correspondant a la division a de Bouma
(1962)) est alors I’équivalent d’un debris flow ou d’un grain flow suivant la cohésion du matériel
originel. La partie sommitale turbiditique correspond a la « turbidite de toit » sensu Ferry (1979) ;
nous utiliserons cette terminologie pour décrire ces turbidites sommitales. Ce type de turbidite est
observé dans les bréches du secteur de la Drome et confirme que le dépdt de la majorité des bréches
s’est fait par I’intermédiaire de debris flows combinés a des courants de turbidité. Le matériel dense
est dilué au fur et a mesure du transport. Il nourrit en continu le courant turbide au-dessus et perd peu
a peu de sa matiére pour finalement étre totalement remplacé par le courant de turbidité. Ceci explique
le phénomeéne parfois observé du passage latéral des breches a des bancs de calciturbidites grossieres
puis fines et enfin a des faciés de calcaires micritiques. Les figures 61 et 62 résument schématiquement
ce phénomeéne de remplacement. Les différentes possibilités pour la genése de tels phénoménes sont
expliquées dans le paragraphe 3.1.1. du Chapitre 2.

Ce type de mécanisme s’applique donc aux bréches épaisses (plurimétriques) majoritairement

mal triées et non granoclassées, mais possédant une partie sommitale granoclassée.
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Fig.61 : Schémas des principaux mécanismes hydrodynamiques intervenant dans le transport et le dépot des
faciés gravitaires du systéme de la Drome

- Courants de turbidité de haute densité

Certaines breches, d’une épaisseur en moyenne moins importante que celles décrites dans
le paragraphe précédent, présentent un granoclassement normal ou inverse de la base au sommet.
L’origine de ce granoclassement est généralement attribuée a un courant turbulent permettant le maintien
en suspension des éléments pendant le transport et contrdlant leur sédimentation par granulométrie
croissante ou décroissante lors de diminution ou d’augmentation de vitesse et/ou de densité du flux
(Kuenen et Migliorini, 1950 ; Bouma, 1962 ; Middleton et Hampton, 1973 ; Kneller, 1995). La
succession de figures sédimentaires de la base au sommet, lorsque le granoclassement est normal, en
adéquation avec les séquences de Bouma (1962), conforte I’idée d’un courant de turbidité. En effet,
quelques séquences complétes a-b-c-d-e sont identifiées (cf. § 2.3.), bien que tres peu de figures de

base de bancs et aucune convolute n’aient été observées dans le secteur de la Drome. L’absence de ces
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Grain flow
(a partir de matériel
bréchique ou calcarénitique)

Type de dépot résultant ‘

Matériel calcarénitique

wf'ou% — T

Courant turbiditique
de moyenne et haute densité
(simple ou tripartite)

Type de dépot résultant ‘

Turbidite s.s : densité moyenne

ﬂeﬁmm;@gsgeﬁ:fgmm —/ T ]\

Debris flow trés cohésif
(grande proportion de matrice)

Type de dép6t résultant ‘

Faciés remanié : Calcaires noduleux ou a débit en plaquettes Faciés remanié : Calcaires blancs

Flux co-génétique:
Debris flow et courant turbiditique
de haute densité

Type de dép6t résultant ‘

Faciés remanié : Calcaires blancs

Faciés remanié : Calcaires noduleux ou en plaquettes

a s n;nmi"; gww;ggwfw;;og ’ A

Fig.62 : Evolution schématique des facies de resédimentation gravitaire le long de la pente, méca-
nismes hydrodynamiques mis en jeu et type de dép6t correspondant en fonction du faciés remaniés.
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figures s’explique par la nature carbonatée des turbidites (Tucker, 1969 ; Eberli, 1987, 1988 ; Savary
et Ferry, 2004). Eberli (1988) et Watts (1987) rendent compte d’un contraste de densité trop faible
entre les éléments calciclastiques du courant turbide et la boue carbonatée ou marneuse sur lesquelles
ils se déposent. La quantité des clastes, souvent jointifs, explique la grande densité de ces courants et
I’attribution du qualificatif « haute densité ».

Les breches présentant des ruptures granulométriques internes correspondent aux turbidites
tripartites de Gladstones et Sparks (2002) ; elles résultent de deux ruptures brutales dans le
granoclassement qui reste globalement décroissant.

Les breches a clastes flottants, de faible épaisseur (inférieure a un metre) présentant une
évolution verticale progressive de la proportion entre les clastes et la matrice, accompagnée d’une
diminution de la taille des clastes, sont attribuées a I’action de courant de turbidité. Ce phénomeéne
nécessite I’existence d’éléments en suspension et d’une cohésion limitée avec cependant une
proportion importante de boue. Puisqu’une partie des éléments grossiers se dépose en premier, ils ne
sont pas retenus par la matrice ce qui ne concorde donc pas avec un dépdt en masse. Les figures 61 et
62 résument schématiquement la formation de ce type de dép6t.

Le transport puis le dépdt par I’intermédiaire d’un courant de turbidité de haute densité
s’applique donc aux breches a clastes jointifs, d’épaisseur moyenne, présentant un granoclassement
normal ou inverse sur toute 1’épaisseur du banc. Ce type de flux concerne ¢galement des bréches qui
présentent une rupture nette de la granulométrie parfois accompagnée d’érosion entre les différents
niveaux granulométriques. Enfin, les courants de turbidité participent au dépot de certaines bréches a
clastes flottants possédant une évolution verticale progressive de la proportion entre les clastes et la

matrice.
- Mudflows

Une partie des bréches homogeénes et non granoclassées posséde une matrice plus abondante
qui supporte les clastes (clastes flottants CF). La cohésion y est trés forte et le mécanisme de transport
est donc équivalent aux debris flows mais avec davantage de boues. Ainsi, ces breches sont attribuées
a des mudflows. D’aprés les descriptions de plusieurs auteurs (par ex. Einsele, 1992), le terme de
mudflows est historiqguement associé aux bréches a matrices argileuses, mais également souvent
employé pour d’autres types de matrices. Il est interprété ici comme un cas particulier de debris flows
dans lequel la matrice est dominante quelque soit sa nature (argileuse, marneuse ou calcaire). Deux
types de bréches sont générés par des mudflows. Les premiéres possédent des clastes flottants de la
base au sommet du corps et parfois un niveau micritique au sommet. Les secondes présentent une

évolution brutale de la proportion entre les clastes et la matrice de la base au sommet. Le deuxiéme

-156-



Chapitre 3 : Le secteur de la Drome

type de bréche comprend, a la base, des clastes jointifs parfois orientés parallelement au substratum,
suivis d’un corps a clastes flottants non triés et d’un niveau micritique au sommet. Leur formation
est similaire & celle des debris flows avec cependant une proportion plus importante de matrice. Ces
breches s’observent surtout lors du remaniement des Calcaires blancs qui produisent davantage de
boues que les autres facies micritiques lors de leur désagrégation. La formation de ces bancs est
schématisée sur la figure 62.

Comme pour la formation des debris flows, on note que des bancs co-génétiques peuvent se
former a partir des mudflows. Les mémes mécanismes que ceux décrits pour les debris flows sont a
I’origine de cette combinaison et forment les deux types de mudflows décrits ci-dessus, accompagnés
d’une « turbidite de toit » granoclassée. La formation de ces bancs est également schématisée sur la
figure 62.

- Grain flows

Les bréches homogenes a clastes jointifs, sans granoclassement et relativement bien triées
par rapport aux autres bréches, ne possédent pas de matrice. Elles résultent d’une faible cohésion du
matériel pendant le transport et ne s’apparentent donc pas a des debris flows. Le tri exclut les simples
éboulis de roches non cohésifs (rock falls) et suggere un transport par grain flows, comme le montrent
Maier-Harth (1982) et Eberli (1987, 1988).

5.1.3. Les calcarénites
5.1.3.1. Les indices de remaniement

Le caracteére allochtone des éléments composant les calcarénites n’a jamais véritablement
été remis en cause. Cependant, les calcarénites ne sont pas toujours considérées comme étant des
facies ayant subi un transport important et un dépét dans un environnement différent de celui dont les
éléments étaient originaires (Raja Gabaglia, 1995 ; Bouchette et al., 2001 ; Séguret et al., 2001). Pour
ces auteurs, les calcarénites sont originaires de la plate-forme externe sur laquelle se développent les
tempestites. Pourtant, un faisceau d’indices montre, pour certaines calcarénites, un changement de
milieu entre la formation des éléments et leur dépét :

- présence de microfaunes d’environnement peu profond mélangées avec des associations de
microfaunes de milieux profonds (pour plus de détails cf. § 5.2.),
- altération et oxydation des bioclastes provenant d’un environnement peu profond suggérant

un transport important,
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- intercalation de bancs contenant des associations de microfaunes de milieux peu profonds
au sein de bancs hémipélagiques présentant des associations de microfaunes de milieux
profonds,

- présence de bioturbations, caractéristiques d’environnements profonds, au sommet de
bancs calcarénitiques granoclassés contenant des associations de microfaunes de milieux

peu profonds.

5.1.3.2. Mécanismes de transport et de dépot

Un transport important des sédiments dans un milieu de dépdt différent du milieu originel
suggere Iintervention de processus de sédimentation gravitaire. Deux types de flux de sédimentation
gravitaire peuvent expliquer ’ensemble des figures et structures sédimentaires observées dans les

bancs de calcarénites : des courants de turbidité de moyenne a faible densité et des grain flows.
- Courants de turbidité de moyenne a faible densité

La plupart des bancs de calcarénites sont granoclassés de la base au sommet et présentent les
successions d’unités caractéristiques des séquences de Bouma (1962), elles-mémes caractéristiques de
turbidites de moyenne a faible densité (Lowe, 1982). Le plus souvent, les intervalles d-e et c-d-e sont
présents, plus rarement b-c d-e et a-b-c-d-e. Comme pour les bréches, certaines figures n’ont pas été
observées (figures de base de bancs et convolutes notamment). L’absence de ces figures est souvent
une particularité des calciturbidites (Tucker, 1969 ; Eberli, 1987, 1988 ; Savary et Ferry, 2004). Les
calcarénites a granoclassement inverse sont également attribuées a des courants de turbidité. Elles
présentent les mémes successions de figures sédimentaires que les turbidites de Bouma (1962), mais
se sont déposées alors que le flux était en phase d’accélération et non de décélération (Kneller, 1995).
Enfin, les calcarénites présentant des ruptures granulométriques internes sont également dues a I’action
de courants turbides formant des turbidites tripartites avec deux niveaux de ruptures nettes de la taille
des grains, comme cela a été démontré dans le cas des breches. La taille moyenne des éléments, leur
nature et leur concentration étant identiques a celles des calcarénites présentant des séquences de
Bouma, la densité du flux devait étre approximativement équivalente.

Ce type de courant est interprété comme étant responsable du dépbt des calcarénites
a granoclassement normal, a granoclassement inverse et de celles présentant des ruptures

granulométriques internes.
- Grain flows

Le transport et le dépdt par courants granulaires (grain flows) concernent les calcarénites
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homogenes ou laminées faites de sables calcaires relativement triés sans granoclassement. L’absence
de figures sédimentaires, a I’exception des laminations caractéristiques d’un courant laminaire, et
I’absence des séquences de Bouma indiquent clairement un mécanisme de grain flows. Maier-Harth
(1982) et Eberli (1988) suggeérent que les sables bioclastiques de plate-forme, libérés de leur boue
matricielle par vannage, produisent aisément des coulées granulaires en milieu marin profond. Le
tri granulométrique, lorsqu’il a lieu, se produit avant le transport et permet parfois la formation de
lamines pendant le dépdt. Lorsque le sable n’est pas trié, comme pour des calcarénites bioclastiques
des coupes de Marignac-en-Diois (MAR) et de Chamaloc (COC) (Fig.39B), ou aucune lamine n’est

observée, les mécanismes de transport et de dépbt sont considérés comme étant identiques.

5.1.4. Les calcaires laminés

5.1.4.1. Les indices de remaniement

L ensemble des indices de remaniement ont été présentés dans le paragraphe 2.4.2.

5.1.4.2. Mécanismes de transport et de dépot

Les caractéres de transport et de dépdt des calcaires laminés sont la présence de lamines
silteuses a la base qui passent parfois a des niveaux micritiques contenant des éléments silteux
dispersés puis a une micrite pure exceptionnellement bioturbée. Ces observations supposent des
dépbts turbiditiques de faible ou tres faible densité comme ceux décrits par Piper (1972, 1978) et
Stow et Piper (1984), également appelés turbidites de boue ou calciturbidite boueuse. Ces turbidites
correspondent au niveau T, a T, des turbidites a grains fins de Stow et Shanmugam (1980). Ces bancs
de calciturbidites boueuses sont interprétés comme étant I’évolution ultime des courants turbiditiques
denses perdant progressivement leur densité par dilution, jusqu’a leur disparition compléte en passant

par le dépdt de turbidites de moyenne, faible et tres faible densité (Fig.61 et 62).

5.1.5. Les slumps et le méga-slump
5.1.5.1. Les indices de remaniement

Pour les slumps, le caractére allochtone n’est pas remis en question a partir du moment ou ils
ont été reconnus comme tel. Les divergences d’interprétation concernent la profondeur de dép6t des
éléments remaniés (qui représentent I’ensemble des trois autres faciés) et celle du déclenchement des
épisodes de slumps. Cette question est discutée dans le paragraphe 5.2. Concernant le méga-slump,

les indices de remaniement sont principalement la présence de clastes, de blocs et d’olistolites, parfois
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déformés et provenant des facies calcaires autochtones sous-jacents, au sein d’une matrice plus ou

Moins marneuse.

5.1.5.2. Mécanismes de transport et de dépot

Ces dépots sont classiquement interprétés comme résultant de glissements de matériel plus ou
moins lithifié formant parfois des plis, caractéristiques d’un comportement plastique. Les propriétés
attribuées aux dépots des slumps sont reconnues ici. Il s’agit d’une capacité d’érosion importante,
un comportement plastique capable de produire des déformations diverses du matériel transporté,
une grande quantité de boue, le tout n’affectant qu’un seul niveau stratigraphique (cf. définition
d’un slump Chapitre 2). Le méga-slump présente en revanche des particularités attribuées a d’autres
mécanismes de transport. En effet, bien que I’aspect du corps soit similaire aux slumps s.s., le méga-
slump présente localement (cf. coupes des Gaurys (GAU) et de Saint-Benoit-en-Diois (SBD)) une
breche sommitale parfois granoclassée, une semelle bréchique (cf. coupe du Colombier (COL)) et
possede des éléments individualisés de tailles variées comme des clastes, des blocs ou des olistolites
flottants dans une matrice. Le méga-slump est donc interprété comme résultant d’un debris flow ou
d’un mudflow et les bréches comme des debris flows et/ou des courants de turbidité de haute densité,
parfois combinés. La différence d’aspect de la matrice décrite dans le paragraphe 2.6.2. est également
un argument en faveur d’un debris flow, comme I’ont montré Mulder et Alexander, (2001) pour un
niveau remanié oligo-miocéne dans le bassin de Pindos en Grece. De par son épaisseur et la taille
des éléments qu’il transporte, ce niveau gravitaire est interprété comme résultant d’un événement
majeur d’effondrement de pente. L’ampleur stratigraphique du remaniement (cf. Fig. 47) explique sa
diversité d’aspect et le comportement mécanique différent de chaque ensemble lithologique lors du
déplacement (bréchification des faciés noduleux et a débit en plaquettes, homogénéité du facics des

Calcaires blancs).

5.2. Milieu de dépot
5.2.1. Milieu de dépbt des facieés de remaniement

L’environnement dans lequel se déposent les breches, les calcarénites, les calcaires laminés
et les slumps est caractérisé par les associations biologiques des faciés autochtones (calcaires
noduleux, calcaires en plaquettes et Calcaires blancs). La macrofaune est constituées de débris de
céphalopodes (aptyci, tests d’ammonites et rostres de bélemnites) identifiés a I’ceil nu, et de fragments

de lamellibranches, d’échinodermes (Saccocoma, échinidés et astérides), de gastéropodes a test
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fins et de spicules de spongiaires identifiés en lames-minces. Cette association dominée par des
organismes pélagiques suggere un environnement pélagique, mais est insuffisante pour caractériser
le milieu de dép6t. Les associations de microfaunes apportent davantage de précision notamment
grace aux foraminiferes benthiques. La plupart des microfaunes sont planctoniques et représentées
par des Radiolaires (spumélaires et nacellaires) ainsi que des calpionelles. La microfaune benthique
est exclusivement constituée des foraminiferes dont la détermination spécifique est basée sur la
classification taxonomique de Loeblich et Tappan (1964, 1988). Les foraminiféres benthiques sont
globalement peu abondants et caractérisés par une trés faible diversité spécifique. Ils sont largement
dominés par les Lagenina, représentés par les sous-ordres des Nodosariidae (Nodosaria et Lenticulina),
Vaginulidae (Dentalina) et Lagenidae (Lagena). Les Lagenina sont accompagnés par des Textulariina
peu abondants et de rares Rotaliina. Les associations ainsi définies correspondent, suivant les secteurs,
aux morphogroupes CHA6 et CHB3 définis par Koutsouskos et Hart (1990). Ces morphogroupes
témoignent de biotopes vivant dans un intervalle de profondeur allant du domaine bathyal supérieur a
moyen, i.e. appartenant au domaine de talus. Rolin (1987) et Jenkins et Murray (1988) montrent que
les Lenticulina signent des environnements relativement profonds et Rey et al. (1994) suggérent que
les morphotypes droits chez les Lagenina (ex. Dentalina, Nodosaria et Lagena) évoluent également
dans les milieux profonds. De plus, Sliter et Baker (1972) et Grosheny et Malartre (2002) montrent
que les Nodosariidae sont fréquents dans les biotopes appartenant a un environnement de talus.
Les associations du secteur de la Dréme caractérisent donc un environnement marin relativement
profond en domaine de talus. L’absence de Miliolidae in situ (ceux observés sont remaniés) et la trés
faible proportion de Rotaliina caractéristiques de milieux de plate-forme, plaident en faveur d’un
environnement ouvert et profond (Sliter et Baker, 1972 ; Grosheny et Malartre, 2002) et confirment

I’interprétation du milieu de dépdt proposée pour ce secteur.

5.2.2. Origine des éléments remaniés

Parmi les éléments remaniés, deux ensembles caractérisant deux milieux de dép6ts
différents sont distingués. La plus grande partie des éléments remaniés est issue des faciés locaux,
autochtones, comme les calcaires noduleux, les calcaires en plaquettes ou les Calcaires blancs. Le
remaniement s’effectue alors au sein méme de la zone de dépot, affectant les facies de talus d’aprés
les associations de microfaunes. On peut noter que les calcarénites les plus fréquentes ne sont pas
des calcaires bioclastiques mais proviennent probablement de la désagrégation ultime de bréches
(« cryptobreches »), produites en domaine de talus. Les processus de bréchification a 1’origine de

la formation de ces calcarénites sont discutés dans le chapitre 7 (8§ 3.). Cependant, pour certaines
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breches et calcarénites nettement bioclastiques, plus abondantes aux alentours de Marignac-en-Diois
(coupes MAR et COC notamment), les éléments remaniés (calcarénites a milioles (microfacies 5))
correspondent a des sédiments de plate-forme interne, transportés et sédimentés au niveau de la partie

inférieure du talus.

6. RECONSTITUTION MORPHOLOGIQUE 3D ET DISCUSSION SUR LE
CONTEXTE DE MISE EN PLACE

6.1. Reconstitution schématique 3D

Les différentes étapes de construction du systeme gravitaire de la Dréme sont schématisées
sous forme de blocs diagrammes (Fig.63). La morphologie générale du systéme est compatible avec un
contexte de pied de pente. Il s’agit vraisemblablement d’un fan allongé de structure interne complexe
d’amont en aval, qui ne peut se développer qu’au débouché d’un canyon installé sur la pente de I’Isere.
Les élements sont acheminés vers le bas de la pente et se déposent lorsque celle-ci devient moins
importante. Les premiéres coulées gravitaires comblent alors une topographie préexistante avec les
calcaires noduleux hémipélagiques du Tithonien inférieur (étape 1 correspondant au dép6t de I’unité
1). Un premier lobe se dépose ensuite sur le replat formé par I’unité 1 (étape 2 correspondant au dép6t
de I’unité 2). Au Tithonien supérieur, plusieurs petits lobes se construisent au méme endroit, épousent
la topographie créée par le premier lobe et compensent la morphologie en comblant principalement
les flancs du lobe (étape 3 correspondant au dépot de 1’unité 3). Au Tithonien, la faille de « Die - La-
Motte-Chalancon » fonctionne déja et limite le passage des bréches au-dessus de la bréche BR.2.
Le dép6t du méga-slump a I’Ouest du systéme (étape 3 correspondant au dép6t de I’unité 3) érode
fortement I’unité 3 mais se trouve bloqué par le jeu de la faille qui dévie sa progression vers le Sud.
Pendant cette période, un autre chenal est creusé aux alentours de Chamaloc (coupe COC) et apporte
des sédiments plus fins et bioclastiques provenant du Nord, qui vont se déposer le long du flanc Nord

du systeme en érodant une partie de I’unité 3.

6. 2. Discussion sur le contexte de mise en place

La morphologie et la composition des dép6ts témoignent d’un contexte de base talus. En
effet, la grande proportion de sédiments grossiers, déposés par des processus de debris flows et de
slumps, indique des dép6ts de pente. Cependant, I’étalement de ces faciés sur une distance supérieure
a 50 kilométres et leur association avec des turbidites plus fines suggérent ’existence d’un replat

important de la morphologie. Ce replat représente soit la rupture de pente a la base du talus, soit un
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-----------------------

...........

Dépobt de I'unité 1

[ ]

Dépot de I'unité 2

Dépobt de I'unité 3

[ ]

Dépobt de I'unité 4

Fig.63 : Blocs diagrammes des différentes étapes de construction du systéme gravitaire de la Drome
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replat intermédiaire, intra-pente, relativement important. La morphologie reconstituée s’enracine sur
une pente en amont et est alimentée par I’intermédiaire d’un canyon distributaire.

A ce stade de I’étude, il s’agit de savoir si I’organisation de ces dép6ts est comparable avec
I’un des modeles préexistant de sédimentation gravitaire calciclastique de base de pente. Seulement
deux possibilités sont envisageables a notre échelle : les modéles de calciclastic submarin fan (CSF)
ou de base-of-slope apron, qui sont deux des trois principaux modéles de sédimentation gravitaire
calciclastique (cf. § 3.2.3. Chapitre 2). La continuité entre la source et la zone de dépdt n’est pas
observée dans le secteur de la Drome et exclut donc le troisiéme modele, celui de slope apron (Mullins
et Cook, 1986). La détermination du caractére intra-pente ou de base de pente ne peut étre réalisée
qu’a une échelle plus grande et est discutée dans le chapitre 7.

Payros et Pujalte (2008) proposent un ensemble d’indications pour discerner les CSFs des
systémes de base-of-slope apron. Tout d’abord, ils décrivent une condition d’ordre général, a savoir :
démontrer qu’il y a eu un remaniement et un transport. Ces éléments ont été discutés dans le paragraphe
5.1. De nombreux arguments sont en faveur d’un remaniement et d’un transport important dans une
grande partie des sédiments du secteur de la Drobme. La distinction entre les deux modeles se fait a
partir de plusieurs observations :

- Il y a d’abord une continuité latérale sur de tres grandes distances pour les base-of-slope
apron, alors que les CSF sont isolés par une géomeétrie en lobe.
- Les dépots de base-of-slope apron sont drapants (sheet-like) alors que les dépdts chenalisés
sont bien représentés dans les CSF.
- La source est unique dans le cas des CSF (point source) alors qu’elle est multiple (line
source) pour les base-of-slope apron.
- Une organisation latérale et verticale est visible dans les CSF alors qu’aucune n’est observée
dans les base-of-slope apron.
- Les dépbts de base-of-slope apron sont plus principalement des debris flows alors que les
turbidites calcarénitiques sont majoritaires dans les CSF.
On peut donc conclure, si I’on suit les descriptions proposées, que le systeme gravitaire de la Dréme
correspond a un fan sous-marin calciclastique (CSF) au sens de Payros et Pujalte (2008). En effet, le
caractére isolé et lobé a été démontré ; les dépots chenalisés sont rares mais observés et I’évolution
latérale des bancs est trés nette. Néanmoins, plusieurs chenaux semblent avoir servi de transit aux
éléments du systéme de la Dréme a différentes périodes, alors que le modéle de CSF est caractérisé
par un chenal unique. La géométrie interne complexe observée dans la partie proximale du lobe,
présentant de multiples surfaces d’érosion, est fréquemment décrite au débouché des canyons

distributaires dans les fans silicoclastiques profonds (Wynn et al., 2002 ; Mulder et Etienne, 2010).
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Cette zone correspondrait alors a la transition entre lobe et chenal distributaire (CLTZ ou channel-
lobe transition zone de Bouma et al. (1985) et Wynn et al. (2002)) et confirmerait le caractére point-
source du systeme de la Drome. De plus, une multiplicité des sources (difficilement vérifiable), ne
pourrait pas rapprocher le systeme étudié du modele de multiple-source gravel-rich ramp décrit par
Reading et Richards (1994) ; ce modéle nécessite effectivement une connexion entre la source et les
dépbts qui sont alors présents sur la pente elle-méme, et non en pied de pente. L’organisation verticale
des dépdts gravitaires du systeme de la Drome est trés peu développée par rapport au modéle CSF
classique (aucune véritable séquence granocroissante n’a été observée, sauf au centre du systéme dans
la coupe de Comballon (COB)). Mais ce dernier point, inhérent au caractére progradant des lobes en
général (Mulder et Etienne, 2010), peut étre expliqué, dans la Dréme, comme une construction du lobe
essentiellement aggradante verticalement. D’apres ces mémes auteurs, les lobes grossiers sont rares,
mais les particules grossiéres peuvent étre transportées dans les lobes a la faveur d’un environnement
chenalisé et dans un contexte tectoniquement actif (Mulder et Etienne, 2010 ; Mulder et al., 2010) ;

ceci est en accord avec les observations faites dans le secteur de la Dréme.
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CHAPITRE 4 : LE SECTEUR SUD

Les observations faites dans ce secteur sur les lithofacies et les géométries de dépdts partagent
de nombreuses caractéristiques avec celles du secteur de la Drome. Elles sont donc présentées ici suivant
la méme organisation. L’interprétation en termes de dépdts gravitaires, confirmée dans ce secteur, est
de nouveau établie a partir des éléments récoltés de facon indépendante au secteur précédent. Une
synthése des principales interprétations applicables a I’ensemble des chaines subalpines est faite dans

le chapitre 7.

1. LOCALISATION DU SECTEUR D’ETUDE

Le secteur d’étude est compris entre les départements de la Dréme, des Alpes-de-Haute-
Provence et une partie du département du Vaucluse. Au Nord, le secteur est délimité par la limite Sud
du secteur de la Drébme ; au Sud, par le chainon Ventoux-Lure ; a I’Ouest, par le bassin tertiaire de
Valréas (& I’Ouest de Nyons) ; a I’Est, par la vallée de la Durance (Fig.64). Le secteur de I’ Aygues,
de Nyons a La Motte-Chalancon, déja étudié par Lozano-Garcia (2003), est exclu (Chapitre 6). La

position des coupes est portée sur la figure 65. La liste des abréviations utilisées est la suivante :

AUL : coupe d’Aulan MFR : coupe de Montfroc
BAR : coupe de Barret de Lioure ORP : coupe d’Orpierre
CDP : coupe de la clue de Plaisian SED : coupe de Séderon
CFA : coupe du col de Fontaube SGE : coupe de Saint-Genis
CPE : coupe du col de Perty SIA : coupe des Sias

EQU : coupe d’Eoure SIS : coupe de Sisteron
GME : coupe des gorges de la Méouge TRE : coupe de Trecleoux
LRO : coupe de la Rochette-du-Buis VER : coupe de Vercoiran
MCB : coupe de la montagne de Chabre

Les coupes détaillées sont disponibles en annexe (An.66 a 80).

2. LES LITHOFACIES

Les six faci¢s identifiés dans le secteur de la Drome entre le Kimméridgien terminal et

le Berriasien moyen sont reconnus dans le secteur Sud : les calcaires micritiques, les bréches, les
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calcarénites, les calcaires laminés, les slumps et les méga-slumps. A I’exception d’un type de breches
a granoclassement inverse et d’une nouvelle catégorie d’ichnofossiles dans les calcarénites, non
identifiés dans le secteur de la Drome, les caractéristiques des facies sont similaires a ceux décrites
dans le chapitre 3. Un renvoi aux descriptions des facies du secteur de la Drome est donc fait lorsque
les observations sont identiques. La principale différence entre les deux secteurs réside dans les
proportions de chacun de ces facies. Le lecteur ne souhaitant pas plus d’informations ni d’illustrations

sur les faciés est invité a passer au sous-chapitre 3 (p.176).

2.1. Calcaires micritiques
2.1.1. Aspect et organisation a I’affleurement

Les trois facies de calcaires micritiques du secteur de la Drdme sont reconnus dans le secteur
Sud, mais présentent un aspect 1égérement différent. Les calcaires noduleux sont en général plus fins
et plus argileux (An.1A et B) que ceux du secteur de la Drome. Ainsi, ils ressemblent aux calcaires en
plaquettes, qui restent néanmoins plus argileux que les calcaires noduleux (An.1C et D). Les Calcaires
blancs se présentent freqguemment sous la forme de petits bancs de quelques centimetres d’épaisseur,

facilement altérables, et en retrait dans la morphologie (An.1E et F).

2.1.2. Caractéristiques microscopiques et composition biologique

La macrofaune est, la encore, composée principalement de débris de céphalopodes (rostres
de bélemnites, aptyci et fragments de tests ou empreintes d’ammonites), de Saccocoma, d’autres
échinodermes, de lamellibranches et de gastéropodes.

Les trois textures (mudstone, wackestone et packstone) identifiées dans les calcaires de la
Drdme sont représentés dans I’ensemble des calcaires micritiques du secteur Sud. Les sept microfaciés
et les associations de microfaunes qu’ils contiennent sont reconnus dans les calcaires micritiques du
secteur Sud (An.2).

(Pour plus de détails cf. tableaux d’analyses microscopiques en annexe (An.104 a 106).

2.2. Les bréches
2.2.1. Aspect et organisation a I’affleurement

On retrouve dans ce secteur les mémes caractéristiques a I’échelle de 1’affleurement que dans
celui de la Drome (cf. § 2.2.1. Chapitre 3) : des bancs nettement dégagés par I’érosion, une extension

importante des bancs, une morphologie bombée dans le sens perpendiculaire aux apports, des bréches
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d’épaisseurs variables, des niveaux érosifs et d’autres non érosifs et dans certains cas, un passage

latéral a des bancs de calcarénites et de calcaires micritiques (cf. Fig.75).

2.2.2. Caractéristiques internes

2.2.2.1. Forme de la base et du toit

Les trois types de base de bancs et les deux types de toits décrits dans le secteur de la Drome
sont observés ici : des bases planes non érosives (An.3B), des bases faiblement érosives (An.3C) et
des bases tres érosives (An.3A) (ces derniéres sont plus fréquentes dans ce secteur), des toits nets et
planaires, soulignés par un fin niveau micritique ou calcarénitique (An.3B) et plus rarement, des toits

irréguliers (An.3C).

2.2.2.2. Texture, nature et granulométrie du liant

- Breches a clastes jointifs

Seulement trois des quatre catégories de bréches a clastes jointifs définies dans le secteur
de la Dréme sont observées dans le secteur Sud. Les bréches a clastes jointifs et matrice micritique
représentent les breches les plus fréquentes de ce secteur (An.4A et B) ; elles sont souvent légérement
silteuses et peu homogenes et s’altérent facilement dégageant ainsi les clastes. Les breches a matrice
calcarénitique sont peu abondantes (An.4C et D). Les bréches sans matrice sont rares et les bréches a

matrice argileuse ou strictement marneuse n’ont pas été observées dans ce secteur.
- Bréches a clastes flottants

Les trois catégories de bréches a clastes flottants sont présentes : les bréches a clastes flottants
a matrice micritique, les bréches a matrice silteuse et a patine blanchéatre (An.4E et F) et les bréches a

clastes flottant dans une matrice calcarénitique.

2.2.2.3. Organisation verticale du banc

- Bréches homogenes et non granoclassées

Plusieurs bancs de bréches, homogeénes, ni triés, ni granoclassés, sont reconnus dans ce secteur
(An.5A et B).

- Breches a granoclassement normal

Plusieurs bréches présentent un granoclassement normal continu et progressif (An.5C et D).
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- Breches a granoclassement inverse

Une dizaine de bancs de bréches a granoclassement inverse sont repérés. Cependant, un seul
montre une évolution quasi progressive de la taille des grains. Les autres, d’épaisseur assez réduite,
sont constitués d’une semelle de matériel fin micritique ou silteux et d’un niveau microbréchique ou

bréchique au sommet (An.SE et F). Ce type de bréche n’a pas été identifié dans le secteur de la Drome.
- Bréches a ruptures granulométriques internes

La plupart des bréches présentes dans le secteur Sud appartiennent a cette catégorie. En effet,
elles possédent un corps homogéne, mal trié et non granoclassé, surmonté d’un niveau sommital fin,

souvent micritique, mais parfois calcarénitique ou microbréchique et granoclassé.
- Bréches présentant un changement vertical de la proportion clastes / matrice

Dans ce secteur, on observe de rares bréches dont la base est a clastes jointifs, le corps a

clastes flottants et le sommet microbréchique a clastes flottants ou micritique.

2.2.3. Caractéristiques microscopiques

Les caractéristiques microscopiques sont similaires a celles décrites pour les bréches du

systeme de la Dréme, autant pour les clastes que la matrice (An.6) (cf. § 2.2.3. Chapitre 3).

2.2.4. Composition biologique

Les fragments de céphalopodes constituent I’essentiel de la macrofaune trouvée dans ce
secteur. Ceux-ci sont principalement des empreintes de tests d’ammonites (An.7B et D) et des aptyci
(An.7C). On observe plus rarement des rostres de bélemnites (An.7A). On note aussi la présence de
fragments d’échinidés, de Saccocoma, de gastéropodes et de bivalves, identifiés en lame-mince.

Tres peu d’échantillons ont été prélevés dans les niveaux de bréches pour la confection de
lames-minces. Il est donc difficile d’estimer la proportion des associations présentes dans les bréches.
Cependant, les microfacics, définis dans le paragraphe 2.1.3. du chapitre 3, sont reconnus dans les
clastes ou la matrice des échantillons prélevés. La microfaune se compose en effet de : radiolaires, de
foraminiféres benthiques (Lagenina: Nodosariidae (Nodosaria et Lenticulina), Vaginulidae (Dentalina)

et Lagenidae (Lagena), Textulariina, Rotaliina et Miliolina), de calpionelles et de calcispheéres.
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2.3. Les calcarénites
2.3.1. Aspect et organisation a ’affleurement

L’ensemble des caractéristiques des calcarénites a I’échelle de I’affleurement définies dans
le secteur de la Dréme (cf. § 2.3.1. Chapitre 3) se retrouvent dans ce secteur. L’intercalation avec
des calcaires micritiques les rend difficile a reconnaitre a cette échelle (An.3D). Une part importante
des calcarénites sont génétiquement liées a des bancs de breches verticalement (partie sommitale
calcarénitique de certaines bréches) (An.5C et D). On note localement la présence de calcarénites sous
forme de lentilles (An.3E).

2.3.2. Caractéristiques internes

2.3.2.1. Forme de la base et du toit

Les deux principaux types de bases de bancs et les trois types de toits dans les facies
calcarénitiques du secteur de la Drome sont également observés dans le secteur Sud : soit une base
nette et planaire (An.3D) ou légérement érosive avec des figures de scour marks (An.8E) ; des toits
nets et planaires (An.3D), érodés par le banc sus-jacent (An.8E) et des toits a niveau fin micritique

bioturbé (An.7E et F).

2.3.2.2. Figures sédimentaires

Deux des trois figures sédimentaires présentes dans le secteur de la Drome sont observées ici.
En effet, de nombreux bancs de calcarénites montrent des laminations horizontales (An.8D, E et F)
et plusieurs possedent des rides de courants unidirectionnels (An.8C, D, E et F). Aucune structure de

type HCS n’est en revanche recensée.

2.3.2.3. Organisation verticale de la taille des grains

- Calcarénites non granoclassées

Ces calcarénites sont aussi rares dans le secteur Sud que dans le secteur de la Dréme. Elles ne
sont jamais a dominance bioclastique comme celles de type Marignac-en-Diois (coupe MAR) (An.8A
et B). Plusieurs bancs, dont le corps est non granoclassé mais fréquemment laminé, possédent un
niveau fin micritique sommital. Le passage de la partie calcarénitique a la partie micritique est brutal.
Les bancs, sans niveaux micritiques, sont assez rares. lls résultent probablement d’une érosion de ce

dernier.
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- Calcarénites a granoclassement normal

Comme dans le systeme de la Dréme, cette catégorie de calcarénites est la mieux représentée
dans le secteur Sud. La plupart correspondent a des calcarénites fines ou silteuses a la base (An.8C, D,

E). Plus rarement, elles possédent une taille de grain grossiére ou moyenne (An.8F).
- Calcarénites a granoclassement inverse
Ce type de calcarénites n’a pas été observé dans le secteur Sud.
- Calcarénites a ruptures granulométriques internes

Comme décrit précédemment, de nombreuses calcarénites possédent un niveau fin sommital
micritique ou silteux contrastant avec la base grossiére (An.8D et F). En revanche, les calcarénites du
secteur Sud ne présentent pas, comme celles de la Drome, des « ruptures granulométriques » a limites
irrégulieres. Les lentilles de granulométries différentes au sein d’un méme banc ne sont pas non plus

observées.

2.3.3. Caractéristiques microscopiques

Les caractéristiques microscopiques sont les mémes que celles décrites pour le systeme de la

Drome, aussi bien pour les clastes que pour la matrice (An.9A, B, C, D) (cf. § 2.3.3. Chapitre 3).

2.3.4. Composition biologique

Les calcarénites bioclastiques contenant des débris d’échinodermes et de lamellibranches
sont rares dans le secteur Sud. Seuls quelques débris de céphalopodes (tests d’ammonites, aptyci et
rostres de bélemnites), d’échinidés, de Saccocoma, de gastéropodes et de bivalves, sont identifiés en
lames-minces. De rares bioturbations sont observées dans les calcarénites ; elles sont attribuées a des
Thalassinoides (An.7E et F).

Lamicrofaune, dans les calcarénites, est identique a celle des calcaires micritiques. On retrouve
les associations du microfaciés 1a a 4 (cf. § 2.1.3. Chapitre 3) et exceptionnellement I’association du

microfaciés 5 contenant des milioles.

2.4. Calcaires laminés
2.4.1. Caractéristiques internes

Les faciés fins micritiques ou silteux parfois laminés du secteur de la Dréme sont présents

dans le secteur Sud. Ils présentent les mémes caractéristiques a I’affleurement. Leur base est parfois
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Iégérement laminée (An.10E et F) et/ou silteuse (An.10A, B, C, D). L’épaisseur des bancs de calcaires

laminés dépasse parfois, de fagon importante, I’épaisseur moyenne des bancs de calcaires autochtones.

2.4.2. Caractéristiques microscopiques

L’analyse microscopique révéle la présence occasionnelle de lamines invisibles a I’ceil
nu (An.9E), des traces de bioturbation (An.9F), des traces d’oxydation (An.9E) et une proportion
importante de péloides (An.9F).

2.4.3. Composition biologique

La macrofaune est rare et uniquement identifiée, sous forme de fragments, a 1’échelle
microscopique ; elle comprend des débris de céphalopodes (tests d’ammonites, aptyci, rostres de
bélemnites), de Saccocoma, d’autres échinodermes (échinidés, astéridés), de lamellibranches et de
gastéropodes. Les associations de microfaunes sont identiques a celles des calcaires micritiques

correspondantaux microfacies 1aa4 (cf. § 2.1.3. Chapitre 3), et parfois a I’association du microfacies 5.

2.5. Slumpss.s.

Les slumps s.s sont beaucoup plus rares que dans le secteur de la Dréme et ne sont présents
que dans le faciés des Calcaires blancs (An.11A et B). L’aspect et les caractéristiques internes sont
équivalents a ceux décrits pour les slumps de Calcaires blancs dans le secteur de la Dréme. Le slump
du Kimméridgien inférieur cartographié par Atrops et Ferry (1987) n’est présent que dans les coupes

les plus nord orientales du secteur (cf. coupe de Saint-Genis (SGE)).

2.6. Les méga-slumps

On observe plusieurs niveaux de méga-slumps au sommet de la série tithonienne. Cing sont
notés dans la coupe de Sisteron (SIS). lls s’amalgament au centre du secteur Sud, a I’Ouest de Sisteron,
pour former deux masses d’aspect chaotique avec des épaisseurs atteignant leur maximum (plus de 20

m) au niveau des gorges de la Méouge et de Montfroc (coupes GME et MFR).

2.6.1. Aspect et organisation a ’affleurement

Les méga-slumps présentent un aspect variable verticalement. Ils sont constitués de niveaux

altérés différentiellement ; cette altération est fonction de la proportion d’argile qu’ils contiennent
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(An.11C,E et F). lls sont surmontés par une bréche parfois granoclassée (An.11C,E et F).

2.6.2. Caractéristiques internes

L’évolution verticale des deux méga-slumps montre trois niveaux distincts :

- une base d’aspect chaotique, massif dans le cas d’un remaniement des Calcaires blancs
(cas du premier méga-slump) (An.11E et F) et ou I’on reconnait les bancs plissés lorsque
le faciés remanié est celui des alternances marno-calcaires (cas du second méga-slump)
(An.11CEetF).

- un corps plus bréchique, ou les éléments remaniés correspondent a un mélange de bréches
et de bancs de calcaires ou de calcarénites, dans lequel la matrice est bréchique et trés
argileuse (An.11E et F)

- une bréche sommitale d’épaisseur constante et parfois granoclassée qui termine I’ensemble
(An.11E et F).

2.6.3. Composition biologique

Lamacrofaune et la microfaune des méga-slumps sont identiques a celles des faciés micritiques

autochtones.

3. REPARTITION STRATIGRAPHIQUE DES DIFFERENTS FACIES

Le fait que les bréches ne se corrélent pas d’Est en Ouest car plusieurs systémes sédimentaires
individuels sont présents, nécessite I’ utilisation de deux coupes de référence pour ce secteur. La position
stratigraphique de I’ensemble des faciés est obtenue par corrélation entre les coupes d’Aulan (AUL),
référence pour la partie occidentale, la coupe de Sisteron (SIS), référence pour la partie orientale et la

série pelagique virtuelle des chaines subalpines.

3.1. Coupe d’Aulan

La coupe d’Aulan (AUL) est située dans la partie occidentale du secteur Sud (Fig.65). Les
bréches et les slumps sont numérotés dans I’ordre de leur apparition, mais ils sont propres a ce secteur
et ne correspondent donc pas aux bréches portant le méme numéro dans les autres secteurs. Onze
niveaux bréchiques d’épaisseur variable et deux slumps sont dénombrés dans cette coupe. Le repére

stratigraphique des calcaires lités (CL) est bien repérable. Il correspond a I’intervalle des bancs de
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calcaires noduleux compris entre les bancs du Kimméridgien supérieur (plus épais et moins ondulés)

et la bréche repére BR.3.

3.2. Coupe de Sisteron

La coupe de Sisteron (SIS) est située dans la partie orientale du secteur Sud (Fig.65). Les
bréches et les slumps sont également numérotés dans I’ordre de leur apparition. Onze bréches et cing

slumps sont dénombrées. La bréche BR.7 correspond au niveau repere de ce systeme.

3.3. Position stratigraphique des principaux dépots remaniés

Gréace aux corrélations des coupes de références d’Aulan (AUL) et de Sisteron (SIS) avec
la série virtuelle (Fig.66 et 67), la position stratigraphique de chaque bréche, slump et méga-slump
dans le secteur Sud (Fig.68 pour le systeme d’Aulan (secteur Sud partie occidentale) et Fig.69 pour
le systéme de Sisteron (secteur Sud partie orientale)) peut étre déterminée avec précision. Le secteur
oriental comprend davantage de bréches et de méga-slumps que le secteur occidental. Ces niveaux
sont en moyenne plus épais et s’étendent sur une période plus longue. Les bréches s’échelonnent du
Kimméridgien supérieur au Berriasien moyen dans le secteur oriental alors qu’elles sont exclusivement

tithoniennes dans le secteur occidental.

4. LLA GEOMETRIE DES DEPOTS REMANIES DU SECTEUR SUD
4.1. Les corrélations : description et premieres interprétations

Deux transversales sont présentées pour chacune des parties, occidentale et orientale, du

secteur Sud. Le tracé de chaque transversale est représenté sur la figure 70.

4.1.1. Le secteur d’Aulan (partie occidentale du secteur Sud)

On observe, comme pour le secteur de la Dréme, une érosion quasi inexistante des facies
sous-jacents a la breche BR.3, suggérant que son dépét s’est effectué sur une surface plane ou sub-
planaire. Le choix du repére horizontal pour les corrélations du systeme d’Aulan s’est donc porté sur
la breche BR.3 (coupe de référence d’Aulan (AUL), Fig.66). Elle est la premiére bréche importante
au sommet de I’intervalle des calcaires lités (CL), toujours nettement reconnaissables et non érodés

par la bréche.
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Fig.66 : Position stratigraphique de la coupe de référence de la partie occidentale du secteur Sud (AUL) par
corrélation lithologique et biostratigraphique avec la série pélagique virtuelle des chaines subalpines
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Fig.69 : Série pélagique virtuelle du Jurassique supérieur : description des faciés, biozones d’ammonites et
position stratigraphique des principaux épisodes de remaniement de la partie orientale du secteur Sud.

-183-



Partie Il

co\_mum_mwvwEmum\nm Cm_3<_vwEEm>m:_o
L ERRRT]] — USIUOYlI| NP S1uUsWaiIna|jy

Nnp 35-ON 3|esiansuel] 3S-ON 3|esiansuel]

U0JI1SIS 9P SWASAS R ue|ny,p awsAs np pNS JN3123s Np s3]
np ajeulpniibuol a|esiaAsuel| 9leulpniibuol ajesiansuel|

NN NN NN NI NN NN NN NN NI NN NN I NN NN NN NN NN NI I NN NN NN NN NN I NN NN NN NN NI I NN NI NN NI NN NN I I NN NI NN NI NN NI I NN EENEN NN NN ENENEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEn)

XNOWBA 1IN
v ¥ 1
dve wy €

v40
uoJlopas

e Soluuoeg

uibgruon
-aubere

.
=
"
"
=
.
I
"
=
=
"
"
.
=
"
.
.
HZ \
=
N
=
"
"
=
=
I
"
=
.
=
"
.
.
u

Otsnnnnnngy

39S

Tearm

.
e s s s s NN S AN SN NS NN N NN NN NN NN NN EESE NS NN NEEE NN EEEEEREEEEANENEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE®

-184-

Fig.70 : Carte d’affleurements du Tithonien montrant les quatre transversales effectuées dans le secteur Sud



Chapitre 4 : Le secteur Sud

4.1.1.1. Transversale SO-NE (Fig.71)

La transversale SO-NE du secteur d’Aulan s’étend sur 28 kilomeétres. Elle comprend cing
coupes (col de Fontaube (CFA), clue de Plaisian (CDP), Aulan (AUL), La Rochette du Buis (LRO)
et col de Perty (CPE)) ; I’une d’entre elles (CFA) est réalisée a partir d’un panorama photographique.
Les bréches sont essentiellement regroupées dans I’intervalle stratigraphique du Tithonien inférieur.
On distingue quatre unités de sédimentation basées sur les mémes limites stratigraphiques que celles
reconnues dans le secteur de la Drome.

L’unité 1 couvre la partie inférieure du Tithonien inférieur. Elle est comprise entre I’apparition
du faciés des calcaires noduleux qui marque la limite Kimméridgien-Tithonien et la base de la bréche-
repere BR.3. La breche BR.1 est présente a la base de I’'unité 1 dans la partie Sud au niveau des
coupes du col de Fontaube (CFA) et de la clue de Plaisian (CDP) et disparait dans la partie Nord.
L’unité 1 correspond a I’ensemble des calcaires lités (CL.) constitués de calcaires noduleux au sommet
desquels s’intercale la bréche BR.2. Les calcaires noduleux s’amincissent fortement vers le N-E. Ils
sont interrompus par des calcarénites et des bréches peu épaisses au sommet de I’unité.

L’unité 2 couvre la partie supérieure du Tithonien inférieur. Elle débute avec la breche repére
BR.3 qui s’étale sur plus de trente kilométres pour former la base d’une géométrie bombée (si I’on
admet le postulat d’un dépdt a plat de BR.3 suggéré par I’absence d’érosion importante des faciés
sous-jacent). Quatre bréches majeures, facilement corrélables, se développent au-dessus de la bréche
BR.3. Ces bréches se dédoublent dans la partie centrale (coupe d’Aulan), ou apparait une multitude
de bréches amalgamées. Celles-ci forment également une morphologie bombée, s’amincissant vers le
S-O et vers le N-E. L’amincissement coincide avec une diminution du nombre de bréches. On note
le passage latéral d’une bréche, entre BR.3 et BR.4, a une calcarénite en direction du N-E dans la
coupe de la clue de Plaisian (CDP), ou I’épaisseur de I’unité est maximale. A partir de cette coupe,
on observe une nette progradation des breches vers le N-E et un développement des calcarénites au
sommet des bréches. La morphologie de la surface sommitale de la bréche BR.6, marquant I’apparition
des Calcaires blancs, souligne la forme bombée des niveaux remaniés de ce secteur.

L’unité 3 est d’age Tithonien supérieur. Cette unité est principalement constituée de Calcaires
blancs (CB). Une seule bréche est présente dans cet intervalle. Elle se développe au niveau de la coupe
de la clue de Plaisian (CDP) dans la partie Sud du secteur. La diminution d’épaisseur des Calcaires
blancs constatée entre les coupes de la clue de Plaisian (CDP) (20 metres) et d’Aulan (40 metres),
est imputée a un glissement post-dép6t car le changement est brutal et trés localisé. Ce hiatus peut
représenter une loupe d’arrachement résultant d’un épisode de resédimentation important car un dép6t

conséquent se fait dans la partie orientale pendant le méme laps de temps.
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Chapitre 4 : Le secteur Sud

L’unité 4 est d’age Berriasien. Le dép6t est exclusivement constitué de calcaires micritiques

avec les Calcaires blancs et des alternances marno-calcaires du Berriasien moyen.

4.1.1.2. Transversale NO-SE (Fig.72)

La transversale NO-SE du secteur d’Aulan s’étend sur 23 kilomeétres. Elle est constituée de
cing coupes (Vercoiran (VER), Les Sias (SIA), Aulan (AUL), Barret de Lioure (BAR) et Séderon
(SED)). Les quatre unités de sédimentation sont reconnues.

Les calcaires lités (CL.), constituant I’unité 1, comportent peu de dépdts remaniés a I’exception
des calcarénites. La bréche de base BR.1, d’ailleurs peu épaisse, n’est présente qu’au centre de la
zone, tout comme la breche BR.2. L’épaisseur des CL diminue d’une quinzaine de métres au centre
a une dizaine de metres vers le N-O et a seulement quelques métres vers le S-E. Cette diminution est
progressive et s’échelonne sur plus de trente kilométres sans interruption brutale en onlaps, suggérant
une subsidence différentielle ou le remplissage d’une dépression topographique.

Les variations d’épaisseur de 1’unité 2 suivant I’orientation de la transversale confirment
la morphologie bombée observée dans la transversale SO-NE. Les quatre bréches principales sont
reconnues. La position de la transversale permet I’observation plus aisée du grand nombre de bréches
qui s’amalgament latéralement dans toutes les directions. Les deux derniéres bréches, dans la coupe
de Barret de Lioure (BAR), ne se corrélent pas au reste du systeme et sont interprétées comme étant
des dépots latéraux par rapport au maximum d’accumulation dans la partie centrale (phénomeéne de
compensation morphologique). Le phénomene se répete ensuite au N-O dans les coupes de Vercoiran
(VER) et Les Sias (SIA), au-dessus de la limite d’apparition des Calcaires blancs. La bréche BR.7 se
dépose ensuite en position centrale, suivie d’un slump Slp.1 remaniant bréches et Calcaires blancs.

L’unité 3, essentiellement constituée des Calcaires blancs autochtones, présente seulement
un petit slump dans la partie N-O, au niveau de la coupe des Sias (SIA), et un slump plus épais a la
base de I’unité, dans la coupe de Séderon (SED). Ces deux slumps ne semblent pas liés. Le premier
correspondrait plut6t a un évenement local alors que le second appartient au systéme de Sisteron et
montre la terminaison brutale des méga-slumps de ce systéme. On note la diminution importante de
I’épaisseur des Calcaires blancs entre les coupes d’Aulan (AUL), de Barret de Lioure (BAR) et de
Séderon (SED). Cette diminution, accompagnée d’une réduction de I’intervalle du Tithonien supérieur,
montre un hiatus imputable a une lacune de sédimentation et correspondant a une loupe d’arrachement

car la variation est rapide, locale et concorde avec le dép6t des méga-slumps de la partie orientale.

Fig.71 : Transversale SO-NE du secteur d’Aulan. (A) Corrélation des coupes CFA, CDP, AUL, LRO et CPE.
(B) Carte de localisation de la transversale.
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Chapitre 4 : Le secteur Sud

L’unité 4 ne présente aucune bréche, slump ou méga-slump sur toute la surface du systeme,
sauf au niveau de la coupe de Séderon (SED). Cette unité est constituée du sommet des Calcaires
blancs et des alternances marno-calcaires du Berriasien moyen. A Séderon en revanche, I’influence
du systeme de Sisteron est attestée par la présence d’un ensemble combiné de bréches et de méga-
slumps de prés de vingt métres d’épaisseur. Ce niveau, comme celui de I’unité 3 dans la coupe de
Séderon (SED), coincide vraisemblablement a un remaniement important. Un hiatus est observé dans
la coupe de Barret de Lioure (BAR), ou les Calcaires blancs sont moins épais d’une quinzaine de
métres par rapport a la coupe d’Aulan au N-O. Ce hiatus, tres local, est interprété comme une lacune
de sédimentation correspondant a une loupe d’arrachement ayant pu fournir le matériel du méga-

slump de la coupe de Séderon (SED).

4.1.2. Le secteur de Sisteron (partie orientale du secteur Sud)

La bréeche BR.7 est choisie comme repére horizontal pour les corrélations du secteur sud-
oriental. 1l s’agit en effet de la bréche la plus importante au sommet de I’intervalle des calcaires lités
(CL) non érodés et présentant I’extension longitudinale la plus grande (supérieure a 30 kilometres.)

La bréche BR.7 est définie dans la coupe de référence de Sisteron (SIS) (cf. Fig.67).

4.1.2.1. Transversale SO-NE (Fig.73)

La transversale SO-NE du secteur de Sisteron s’étend sur 29 kilométres. Elle est faite a partir
de quatre coupes (Montfroc (MFR), les gorges de la Méouge (GME), la Montagne de Chabre (MCB)
et Saint-Genis (SGE)) ; I’une d’entre elles (MCB) est réalisée a partir d’un panorama photographique.
Les dépdts remaniés sont principalement des bréches et des méga-slumps tres épais en position centrale
dans le secteur. Contrairement au secteur d’Aulan, plusieurs intervalles présentent des faisceaux de
bréches bien développés. Les breches s’amincissent uniquement vers le N-E. Les quatre unités de
sédimentation définies précédemment sont reconnues.

L’unité 1 présente de nombreuses bréches et calcarénites intercalées dans les calcaires noduleux
appartenant a I’intervalle des calcaires lités (CL). L’épaisseur de cette unité est plus constante que
dans le secteur d’Aulan mais on observe un amincissement des bréches dans la partie centrale au
niveau de la coupe des gorges de la Méouge (GME) qui suggere une paléotopographie sous-jacente

légérement bombée. Ceci est probablement d( a I’épaisseur importante du faisceau de calcarénites

Fig.72 : Transversale NO-SE du secteur d’Aulan. (A) Corrélation des coupes VER, SIA, AUL, BAR et SED. (B)
Carte de localisation de la transversale.
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Chapitre 4 : Le secteur Sud

présent dans cette coupe au Kimméridgien supérieur. L’unité 1 n’est pas ou trés peu érodée et le dép6t
de la bréche-repere BR.7 s’oppére sur une surface pratiquement plane.

L’unité 2 débute par le dépdt de la bréche BR.7. Tres épaisse dans la partie Sud (coupe MFR),
elle s’amincit progressivement en direction du N-E. Une calcarénite se développe au sommet de BR.7,
a partir de la partie centrale, en direction du N-E. Un faisceau de calcarénites se développe ensuite
dans la partie Sud et passe a des calcaires laminés dans la partie centrale. Au-dessus, se trouve une
importante bréche qui s’épaissit vers le N-E et dont la partie supérieure est érodée par les coulées de
I’unité 3 dans la coupe de Montfroc (MFR).

L’unité 3estunensemble de plusieurs bréches et méga-slumps amalgamés qui s’amincissent en
direction du S-O et du N-E. Peu de dép6ts autochtones sont présents dans cet intervalle. Exclusivement
observés a la base, ces dépdts appartiennent aux Calcaires blancs du Tithonien supérieur. Le sommet
de I’unité est érodé par les coulées de I’unité 4, mais dessine néanmoins une morphologie clairement
bombée.

L’unité 4 est également constituée de plusieurs bréches et de méga-slumps amalgamés dans
la partie centrale. Ils s’amincissent vers le S-O, ou ils s’interstratifient dans les alternances marno-
calcaires berriasiennes, et disparaissent rapidement vers le N-E & I’exception du premier méga-slump
(Méga-slp.1). Les deux derniers méga-slumps de I’unité 4 semblent provenir d’une source différente

et se développent dans une direction quasi perpendiculaire.

4.1.2.2. Transversale NO-SE (Fig.74)

La transversale NO-SE du secteur de Sisteron s’étend sur 35 kilometres. Elle est composée de
guatre coupes (col de Perty (CPE), Orpierre (ORP), Gorges de la Méouge (GME) et Sisteron (SIS)).
Les quatre unités de sédimentation sont reconnues.

L’unité 1 est constituée, dans la partie S-E, de bréches peu épaisses et de calcarénites
intercallées dans les calcaires lités. Les bréches et les calcarénites disparaissent progressivement vers
le N-O ou seuls les calcaires lités sont présents. On constate que certaines bréeches entre BR.3 et
BR.6 passent latéralement a des calcarénites puis a des calcaires micritiques en direction du N-O.
L’épaisseur de I’unité varie fortement d’une vingtaine de métres dans la partie S-E (coupe de Sisteron
(S1S)) a quelques metres au N-O (coupe du col de Perty (CPE)). Comme pour le secteur d’Aulan, un
dépbt important de breche est présent juste avant celui du niveau repere. Dans ce secteur la premiére

bréche BR.1 est kimméridgienne.

Fig.73 : Transversale SO-NE du secteur de Sisteron. (A) Corrélation des coupes MFR, GME, MCB et SGE. (B)
Carte de localisation de la transversale.
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Chapitre 4 : Le secteur Sud

L’unité 2 débute par le dépdt de la bréche-repere BR.7 corrélée de proche en proche dans
la falaise tithonienne entre les coupes levées. Epaisse au S-E, elle s’amincit progressivement en
direction du N-O. Seule la partie occidentale de la morphologie bombée, identifi¢e dans la transversale
longitudinale au niveau de la bréche BR.7, est visible dans cette transversale. Les bréches qui
semblent prograder en direction du N-O, impliquent une construction par accrétion latérale en régime
de compensation morphologique et marquent la jonction avec les dépdts remaniés du secteur d’Aulan.
Au-dessus de BR.7, une bréche épaisse est toujours présente. Elle résulte de I’amalgamation d’au
moins deux niveaux de breches et disparait dans la partie N-O du secteur. Le sommet de I’unité est
représenté uniquement par les calcaires noduleux et les calcaires en plaquettes.

L’unité 3 correspond a trois bréches et méga-slumps amalgamés dans la partie centrale. Leur
disparition brutale dans la coupe du col de Perty (CPE) suggere un apport provenant du S-O.

L’unité 4 est représentée par trois méga-slumps et deux bréches occupant la majeure partie de
I’unité. Le premier méga-slump suit la forme des dépdts de I’unité 3 et provient donc vraisemblablement
de la méme source. Les niveaux suivants, en revanche, se mettent en place apres un important dép6t de

calcaires autochtones et se développent depuis I’Ouest en direction du N-E.

4.1.3. Interprétation des corrélations

Dans le secteur d’Aulan, la morphologie générale bombée a la fois dans le sens SO-NE et
perpendiculairement est nettement visible. Aucune érosion importante de I’unité 1 et des calcaires lités
(CL) n’est observée, suggérant un dépdt a plat de la breche-repére BR.3. L’extension trés importante
de cette breche (plus de trente kilométres) tend a confirmer ce postulat. De plus, les dép6ts remaniés des
unités 2, 3 et 4 s’intercalent latéralement dans les faciés hémipélagiques sans empiéter sur une surface
d’érosion. Il ne s’agit donc pas du remplissage d’une paléotopographie en creux tel qu’un canyon
sous-marin. Ces dép6ts forment alors une morphologie bombée de type lobe en relief sur le fond.
La présence de bréches, déposées en accrétion latérale en régime de compensation morphologique,
dans 1’unité 2 de la transversale NO-SE, confirme le caractére en relief des dépots, au-dessus de
la bréche-repére. Plusieurs lacunes de sédimentation sont observées dans les calcaires blancs du
Tithonien supérieur et du Berriasien inférieur. Elles sont interprétées comme des loupes d’arrachement
correspondant au dép6t d’au moins deux méga-slumps, a I’Est, dans le secteur de Sisteron, donnant
une indication pour le sens des apports.

Dans le secteur de Sisteron, la morphologie générale est moins évidente. L’absence d’érosion

Fig.74 : Transversale NO-SE du secteur de Sisteron. (A) Corrélation des coupes CPE, ORP, GME et SIS. (B)
Carte de localisation de la transversale.
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de Iunité 1 et I’extension importante de la breche-repére BR.7 (plus de trente kilométres) suggerent
tout de méme un dépot en relief des niveaux remaniés des unités 2, 3 et 4. Interprétation confirmée
par des indices de dépbts en régime de compensation morphologique dans I’unité 2 de la transversale
NO-SE. On note exceptionnellement dans ce secteur, un faisceau bien développé de calcarénites
kimméridgiennes dans I’axe du systéme tithonien sus-jacent. Ce faisceau, de forme lobée, interstratifié
latéralement dans les calcaires autochtones, est interprété comme un petit systéme turbiditique
calcarénitique, précurseur de I’appareil bréchique tithonien.

Dans les deux secteurs, plusieurs exemples du passage latéral de bancs bréchiques a des
niveaux calcarénitiques sont observés soit en direction du N-E soit dans une direction perpendiculaire
(bréche entre BR.2 et BR.3 dans la transversale SO-NE du secteur d’Aulan ; BR.3 @ BR.6 dans
la transversale NO-SE du secteur de Sisteron). Plusieurs calcarénites au sommet des bréeches se
développent, en direction du N-E, depuis la zone d’accumulation maximale des dépots remaniés de
chaque secteur (bréches de la partie centrale de la transversale SO-NE du secteur d’Aulan ; BR.7 de la
transversale SO-NE du secteur de Sisteron). Ces observations montrent I’existence de deux systemes

gravitaires similaires a celui de la Drome, orientés globalement du S-O vers le N-E dans les deux cas.

4.2. Panorama photographique complémentaire

Le panorama réalisé dans le secteur Sud au niveau de la coupe de la Rochette du Buis (LRO)
montre & la fois la morphologie bombée en relief des bancs de breches dans la partie distale du systéme
d’Aulan et D’interstratification des bréches dans les faciés autochtones. Les bréches disparaissent

ensuite progressivement latéralement au sein de ces mémes faciés (Fig.75).

4.3. Cartes d’isopaques et reconstitution chronologique des unités

La densité des coupes est globalement moins importante dans le secteur Sud que dans celui de
la Dréme. Le nombre de données disponibles est alors trop faible pour produire des cartes d’isopaques
exploitables avec le logiciel Gocad®. Seules des cartes classiques sont utilisées dans ce secteur,
incorporant des éléments d’observation relevés sur le terrain qui complétent les zones pauvres en

relevés stratigraphiques. Une carte est réalisée pour chaque unité :
- Carte d’isopaques de I’unité 1 (Kimméridgien terminal/Tithonien inférieur) (Fig.76)

Les épaisseurs utilisées pour cette carte représentent I’épaisseur totale de I’unité mesurée dans
chaque coupe. On observe que I’épaisseur des dépdts est faible dans la partie occidentale et augmente

vers le Nord et vers I’Est, d’aprés la forme des courbes d’isopaques et les directions de paléocourants
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Fig.75 : Panoramas de la Rochette-du-Buis montrant la présence d’une bréche a morphologie lobée dans
le sens perpendiculaire aux apports. On note également I’absence d’érosion en-dessous de la bréche lobée
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Fig.77 : Carte d’isopaques de I’unité 2 du secteur Sud
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(Fig.80). Cette configuration suggere 1’existence d’une pente vers le Nord et d’une autre vers I’Est. La
paléotopographie dessine, en effet, un 1éger bombement SO-NE dont les creux sont préférentiellement

comblés au cours du dépét.
- Carte d’isopaques de I’unité 2 (Tithonien inférieur) (Fig.77)

Pour cette unité, les épaisseurs sont mesurées entre la base de la premiére bréche et le sommet
de la derniére. Les dépots s’effectuent sur une surface subplanaire et forment ensuite deux lobes
séparés par une zone pratiqguement dépourvue de dépot gravitaire dans cet intervalle de temps. Le
systéme d’Aulan a I’Ouest se dépose d’Ouest en Est et celui de Sisteron a I’Est se développe vers
le N-E. Un apport supplémentaire de matériel provenant du Sud s’effectue a proximité de Buis-les-
Baronnies (Fig.80). Ces dépbts pourraient représenter un troisieme lobe, plus petit, mais pour lequel

seule une partie est observée, d’ou I’allure des courbes isopaques au N-O du systéme d’Aulan.
- Carte d’isopaques de I’unité 3 (Tithonien supérieur) (Fig.78)

Pour cette unité et la suivante, les épaisseurs utilisées correspondent aux épaisseurs cumulées
de chaque bréches et méga-slumps. On note la pérennité du sens des apports, bien que les remaniements
soit d’une ampleur beaucoup plus importante, notamment dans la partie orientale, suggérant un
rapprochement de la source des apports. Le systeme de Sisteron s’étend un peu plus vers I’Ouest
et le systéme d’Aulan n’est plus alimenté contrairement a celui de Buis-les-Baronnies qui prend de

I’ampleur.
- Carte d’isopaques de I’unité 4 (Berriasien inférieur et moyen) (Fig.79)

L’unité 4 est présente seulement dans la partie orientale du secteur, au niveau du systéme de
Sisteron. Les apports proviennent essentiellement du S-O et ce depuis le début du Tithonien. Une ou
plusieurs autres sources provenant de I’Ouest et du S-O participent également a la construction de cette
unité. Le dép6t d’une importante quantité de matériel calcaire autochtone s’effectue avant le dépot de
la majeure partie de cette unité, comme en atteste la coupe d’Orpierre (ORP). Les mémes facies a
I’Ouest et au S-O (coupe de la Rochette du Buis (LRO), de Barret de Lioure (BAR) et de Séderon
(SED)) présentent une lacune de sédimentation qui peut correspondre a une loupe d’arrachement a

I’origine des apports provenant de I’Ouest et du S-O dans le systéeme de Sisteron.

4.4. Orientation des systemes : les directions de paléocourants

Le nombre de données de paléocourants mesurables est assez faible dans le secteur Sud
(Fig.80). Les données sont mesurées indépendamment dans les quatre unités qui présentent globalement

une bonne cohérence au niveau du sens des apports. Les directions de paléocourants obtenues sont
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Fig.80 : Carte d’affleurements du Tithonien montrant les directions de paléocourants mesurées dans le secteur Sud
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compatibles avec la géométrie a grande échelle déterminée grace aux corrélations, et permettent de
confirmer 1’orientation (amont-aval) des systémes sédimentaires identifiés d’Aulan et de Sisteron.
Ainsi, les apports sont en direction du Nord dans la partie extréme occidentale, en direction
de I’E-NE dans la partie occidentale et N-NE dans la partie orientale. Ces directions montrent toujours
un déplacement du matériel vers la profondeur, cohérent avec une interprétation en termes de systémes

gravitaires.

Pour résumer, les deux parties du secteur Sud présentent des systemes sédimentaires a
morphologies positives bombées de type lobe, similaires a celui du secteur de la Dréme. Chacun
de ces systémes montre des évidences de progradation au sein des bréches et parfois des géométries
obliques au sens des apports, suggérant une accrétion latérale des dépéts. Ces interprétations montrent,
a elles seules, un contrble gravitaire de la mise en place des faciés remaniés. Cependant, d’autres
¢éléments importants permettent de confirmer cette interprétation et préciser les processus mis en jeu

pour le transport et le dép6t de ces faciés.

5. INTERPRETATION ET DISCUSSION SUR LE MODE DE MISE EN PLACE DES
FACIES ET LE MILIEU DE DEPOT

Les descriptions de lithofaciés du seul secteur Sud montrent, a I’instar du secteur de la Dréme,
des structures de dépdts concordantes avec une interprétation de mise en place gravitaire pour les
niveaux remaniés, et un milieu de dépot confirmant cette interprétation, dans les niveaux autochtones.

Ceci est brievement redemontré ici a partir des éléments récoltés dans ce secteur.

5.1. Mode de mise en place
5.1.1. Les dépobts autochtones

L’ensemble des faci¢s du secteur Sud correspondent a ceux décrits et définis dans le systéme
référence de la Drome. Les faciés de calcaires noduleux, de calcaires en plaquettes et des Calcaires
blancs y sont donc reconnus, présentant parfois de légeres différences d’aspects non significatives (ne
traduisant pas une différence de milieu de dépét). Ces facies sont interprétés comme étant issus de la

décantation de boues hémipélagiques (cf. § 5.2. Chapitre 3).

5.1.2. Les bréeches

Les cing types de mécanismes hydrodynamiques a I’origine de la mise en place des faciés
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bréchiques dans le secteur de la Dréme sont reconnus dans le secteur Sud avec localement quelques
différences quant a leur importance respective, révélant principalement une proportion de boue plus

importante dans ce secteur :
- Debris flows :

Les bréches se présentant sous la forme d’une masse importante d’épaisseur souvent
plurimétrique ; possédant des éléments non triés avec parfois une grande hétérogénéité granulométrique,
une base érosive ou planaire et contennant parfois des clastes orientés parallelement au substratum a
la base, sont interprétées comme étant issues de debris flows. Ces breches présentent également une
grande proportion de clastes par rapport & la matrice. Cependant toujours présente, cette derniére
assure la cohésion du flux. Ces catégories de bréches sont les plus représentées, le mécanisme de

transport par debris fows est donc majoritaire dans ce secteur tout comme dans le secteur de la Drome.
- Combinaison debris flows et courants de turbidité :

Certaines breches, possédant les mémes caractéristiques que celles issues de debris flows,
présentent en plus une partie sommitale granoclassée. Elles sont alors interprétées comme résultant
de la combinaison d’un debris flow et d’un courant de turbidité. En effet, le corps posséde toutes les
caractéristiques des debris flows et la partie sommitale granoclassée possede fréquemment plusieurs
intervalles des séquences de Bouma (1962) caractérisant les dépdts turbiditiques. Des auteurs ont

décrit et expliqué ce phénomene (cf. § 5.1.2.2. Chapitre 3).
- Courants de turbidité de haute densité

Les breches présentant un granoclassement normal ou inverse accompagné des intervalles
caractéristiques des séquences de Bouma sont de fagon genérale interprétées comme étant des turbidites.
La taille importante (pluricentimétrique) et la quantité des éléments (clastes jointifs) de I’intervalle a
déterminent le caractére de haute densité de ces turbidites. Les particularités liées a la nature calcaire
de ces turbidites sont également observées (absence de convolutes et de figures de base de bancs
notamment). Dans le détail, la mise en place par I’intermédiaire d’un courant de turbidité de haute
densité concernent dans ce secteur : les bréches a clastes jointifs, présentant un granoclassement normal
ou inverse sur toute I’épaisseur du banc ; les bréches qui présentent des ruptures granulométriques
parfois accompagnées d’érosions entre les différents niveaux granulométriques.

Les bréches dont la proportion entre les clastes et la matrice évolue progressivement ne
sont en revanche pas observées dans ce secteur (a clastes jointifs a la base devenant flottant vers le
haut). De plus, on constate la présence, notamment dans la partie occidentale, de plusieurs bréches

a granoclassement inverse qui caractérisent une accélération de la vitesse du flux (Kneller, 1995).
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Cette particularité est souvent considérée comme un critére de proximité de la source, comme cela est

discuté dans le paragraphe 5.3.
- Mudflows

Les breches homogeénes coiffées d’un niveau micritique et celles possédant une base a clastes
jointifs qui passent brutalement aux clastes flottants (Fig.61 et 62 Chapitre 3) sont interprétées comme
des mudflows. Dans ce secteur, le mode de transport et de dépot des bréches a clastes flottants est
donc exclusivement attribué a des mudflows, combinés ou non avec des courants de turbidité de haute
densité. Cependant, ce type de breches n’est plus uniquement observé dans les Calcaires blancs.
Sa grande représentation par rapport au secteur de la Dréme indique une proportion de boue plus
importante et semble marquer, a la fois dans la partie orientale et occidentale, un critére de proximité

a la source qui est discuté dans le paragraphe 5.3.
- Grain flows

Les bréches homogeénes non granoclassées et ne possédant pas de matrice sont attribuées a des
grain flows. Celles-ci sont relativement rares dans le secteur Sud par rapport au secteur de la Drome,

suggérant, la encore, une proportion de boue plus importante dans ce secteur.

5.1.3. Les calcarénites

Les deux types de mécanismes hydrodynamiques proposés pour la mise en place des
calcarénites dans le secteur de la Dréme se retrouvent dans le secteur Sud. La encore les différences
entre les deux secteurs se résument a une différence de proportion de boue plus importante dans le

secteur Sud.
- Courants de turbidité de moyenne et faible densité

Comme pour les turbidites de toit au sommet des bancs de bréches, les bancs de calcarénites
isolés présentent souvent un granoclassement normal, rarement un granoclassement inverse, et
contiennentlaplupartdesintervallesde laséquence type de Bouma (1962). Ces bancs de calcarénitessont
interprétés comme étant des calciturbidites de moyenne et faible densité. Les turbidites calcarénitiques
de ce secteur possédent les particularités liées a leur nature calcaire (absence de convolutes et de
figures de base de bancs). On observe dans la partie occidentale un nombre plus important de bancs
a granoclassement inverse, bien que leur fréquence reste trés faible. Cette observation est cohérente
avec celle faite sur les bancs de breches et confirme le caractére plus proximal du systéme d’Aulan

discuté dans le paragraphe 5.3.
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- Grain flows

Quelques bancs de calcarénites homogénes ou laminées, non granoclassées, ne possedant pas
d’unités caractéristiques des séquences de Bouma (1962), sont présents dans le secteur Sud et sont
interprétés comme étant issus de flux granulaires (grain flows). La proportion de dép6ts par grain
flows est cependant moins importante dans le secteur Sud que dans celui de la Drome confirmant la

proportion de boue plus faible dans ce secteur.

5.1.4. Les calcaires laminés

Les calcaires laminés de ce secteur ne présentent pas de différence notable, ni dans leur
¢épaisseur, ni dans la granulométrie, ni dans les figures sédimentaires qui leur sont associées, par
rapport & ceux du secteur de la Drome. lls sont par conséquent interprétés comme étant des turbidites

de trés faible densité (turbidites de boues ou calciturbidites boueuses).

5.1.5. Les slumps et méga-slumps

Trés peu de slumps s.s. sont observés dans le secteur Sud. En revanche, trois méga-slumps
(Méga-Slp.1, Méga-Slp.2, Méga-Slp.3) sont identifiés dans la coupe de référence de Sisteron (SIS)
et un seul (Méga-Slp.1) dans la coupe de référence d’Aulan (AUL). lls sont interprétés comme des
debris flows lorsque les éléments sont dominants sur la matrice et comme des mudflows lorsque la
proportion de matrice est assez importante, entrainant la formation de bancs plissés au sein du corps
cohésif. L’évolution des méga-slumps Méga-Slp.1, Méga-Slp.2 et Méga-Slp.3 au centre du systéme
de Sisteron dans la coupe des gorges de la Méouge (GME) est comparable a celle du méga-slump du

secteur de la Drome, du fait de leur taille et de leur aspect variable (bréchique, massif ou chaotique).

En résumé, les structures observées dans les lithofacies du secteur Sud, a la fois dans la
partie occidentale et orientale (secteur d’Aulan et de Sisteron), caractérisent des dépots gravitaires trés
similaires a ceux du secteur de la Dréme. Une proportion plus importante de boue dans le secteur Sud
est la seule véritable différence du point de vue des mécanismes de dépdts. Cette différence peut étre
un effet local de taux de sédimentation plus important dans les zones sources des systemes d’Aulan et
de Sisteron, ou bien refléter un degré de « maturité » plus faible c’est-a-dire une distance de transport

plus faible des systémes Sud par rapport a celui de la Dréme.
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5.2. Milieu de dépdt
5.2.1. Milieu de dépdt des faciés de remaniement

Les macro et microfaunes identifiées dans les calcaires micritiques du secteur Sud, sont
similaires a celles du secteur de la Dréme, autant dans la partie orientale qu’occidentale du secteur Sud.
Les associations de microfaunes (notamment I’association de foraminiféres benthiques), définies dans
le chapitre 3 (8 5.2.1.) et caractéristiques d’un milieu de talus compris entre les domaines bathyaux
supérieur et moyen, ont été reconnues sur I’ensemble du secteur Sud, coincidant avec le milieux de

dépdt déterminé dans le secteur de la Dréme.

5.2.2. Origine des éléments remaniés

La source du matériel est ici presque exclusivement locale, provenant du talus, car les
calcarénites bioclastiques de type Marignac-en-Diois (microfaciés 5 : calcarénites a milioles), bien
que présentes, sont assez rares. La plupart des calcarénites qui composent les systemes d’Aulan et de
Sisteron, sont donc issues de la désagrégation ultime des faciés autochtones ( « cryptobréches ») et
présentent les microfacies 1la a 4 caractérisant le domaine de talus. Bien que la présence d’apports
bioclastiques de plate-forme soit plus rare que dans le secteur de la Drébme, ceux-ci sont présents et

indiquent un lien, aussi faible soit-il, avec une source peu profonde.

5.3. Discussion sur la source des systemes d’Aulan et de Sisteron

Le milieu de dépdt caractériseé par les associations de microfaunes locales est identique dans
les deux parties du secteur Sud. Une analyse plus précise de la proportion de certains types de dép6ts
suggere, cependant, une différence quant a la distance de transport des éléments dans chaque systeme
(i.e. distance par rapport a leur source respective). En effet, on observe une proportion plus importante
de bréches et de calcarénites a granoclassement inverse dans le systeme d’Aulan ; les dépdts par debris
flows combinés avec des courants de turbidité y sont plus rares que dans le systeme de Sisteron. Les
bancs a granoclassement inverse, interprétés comme des courants turbides en phase d’accélération,
marquent généralement les zones proximales des systemes gravitaires (Kneller, 1995). De plus, la
présence des turbidites de toit, plus fréquentes dans le systéme de Sisteron, révéle probablement un
transport plus long qui permet la formation d’un courant de turbidité a partir de la « dilution » du debris
flow sous-jacent. Ces différents indices montrent que le systéme d’Aulan est moins « mature » que celui
de Sisteron dont la source est probablement a chercher plus en amont en direction du Sud, alors que

celle du systeme d’Aulan est plus locale et proche du pied de pente. On remarque aussi que les breches
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a clastes flottants sont représentées presque exclusivement dans les zones proximales, notamment
dans le systéme d’Aulan (cf. coupe de la clue de Plaisian (CDP)). Ces breches a grande proportion
matricielle sont interprétées comme des mudflows trés cohésifs et semblent donc caractériser la zone

proximale des systemes gravitaires Sud. Cette particularité est discutée dans le chapitre 7 (8§ 3.).

6. RECONSTITUTION MORPHOLOGIQUE 3D ET DISCUSSION SUR LE
CONTEXTE DE MISE EN PLACE

6.1. Reconstitution 3D

Les différentes étapes de construction des systéemes gravitaires du secteur Sud sont
schématisées sous forme de blocs diagrammes dans la figure 81. Les premicres bréches se sont
déposées dans les creux d’une topographie préexistante dont la surface est représentée en pointillés
a I’étape 1 (Fig.81). Ces premiers dép0ts gravitaires se mettent en place dans un contexte de dépot
dominé par des calcaires hémipélagiques qui drapent la topographie preexistante et participent a son
comblement. Trois lobes (en orange) se développent ensuite sur une surface subplanaire marquée par
le dépdt des breches reperes respectives de chaque systéme (étape 2, Fig.81). Les deux lobes de la
partie occidentale (systemes d’Aulan et de Buis-les-Baronnies) sont directement en connexion avec
la pente qui apporte le matériel qui les compose. Le lobe de la partie orientale (lobe de Sisteron) est
probablement en position plus distale par rapport a la pente que celui de la partie occidentale (lobe
d’Aulan), comme I’indique notamment la faible proportion de dépbts de mudflows qu’il contient.
Aprés le dépdt des lobes, des faciés hémipélagiques drapent la partie occidentale a I’exception du petit
systéme de Buis-les-Baronnies qui continue sa croissance (en vert). Ce drapage perdure durant I’étape
3 (Fig.81) dans la partie occidentale tandis que les premiers méga-slumps (en vert), en provenance du
Sud, recouvrent le systéme de Sisteron. Finalement, les dépdts hémipélagiques sont en partie remaniés
lors de I’étape 4 (Fig.81). lls laissent une lacune de sédimentation dans la partie occidentale (observée
dans les coupes) et alimentent, par I’Ouest, le systeme de Sisteron avec au moins deux méga-slumps
(en bleu). La progression du systéme de Sisteron continue par ailleurs en direction du N-E grace a une
alimentation pérenne en provenance du Sud.

L’ensemble des données recueillies dans le secteur Sud est donc compatible avec des dépots
pied de pente formant deux lobes complexes de taille importante appelés systemes d’Aulan et de

Sisteron.
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Dépobt de 'unité 1
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Fig.81 : Blocs diagrammes des différentes étapes de construction des systtmes gravitaires d’Aulan et de
Sisteron
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6.2. Discussion sur le contexte de mise en place des dépéts gravitaires

L’inaccessibilité des zones les plus proximales des systémes gravitaires, et tout particulierement
celles du systéme de Sisteron, rend difficile I’interprétation du contexte de mise en place. Plusieurs
caractéres sont néanmoins communs avec le systéme de la Dréme :

- la morphologie lobée,

- le caractere isolé des systémes gravitaires (systemes d’Aulan et de Sisteron),

- la mise en place des dépdts en base de pente.

D’autres en revanche différent d’avec le systéme de la Drome :

- la présence moins importante de slumps s.s., suggérant peut-étre une surface de dépot
Iégerement inclinée vers la profondeur dans le secteur de la Drome et plus planaire dans
le secteur Sud,

- une proportion plus importante de boue dans les systémes Sud suggérant une distance
de transport plus faible entre les systémes gravitaires et la pente par laquelle transite le
matériel, et/ou une augmentation des reliefs a la source.

- a I’étape 4, la nette multiplicité des sources suggere un changement du mode de dép6t
jusqu’a présent point-source.

En résumé, on a pu voir que le milieu de dépdt, le mode de mise en place et les géométries
de dépdts sont semblables entre les systemes de la Drome, d’Aulan et de Sisteron. Les différences
constatées sont le fruit de variations locales de la morphologie du fond, de I’inclinaison des pentes et
de la distance par rapport a la zone source.

Il s’agit & présent de savoir si les observations faites dans le secteur Sud permettent ou non
de se rapporter a un modele de dépbts gravitaires calciclastiques connu dans la littérature. Plusieurs
modeéles sont envisageables. Le modeéle de slope apron de Mullins et Cook (1986), éliminé rapidement
dans le secteur de la Drome en se basant sur les critéres définis par Payros et Pujalte (2008), il ne
peut pas étre ici éliminé pour les mémes raisons. En effet, la continuité avec la source ne peut pas
étre directement infirmée a cause du manque d’information sur les zones proximales. En revanche la
continuité latérale des dépdts tout au long d’une ligne de source (line-source), caractérisant ce modele
et celui de base-of-slope apron, est incompatible avec les observations.

Les deux systémes gravitaires du secteur Sud présentent des sources multiples et sont dominés
par des sédiments grossiers. Les modeles grossiers, comme le multiple-source gravel-rich ramp de
Reading et Richards (1994), seraient alors concordants de prime abord. Cependant, comme pour les
modeéles de slope apron et de base-of-slope apron, ils nécessitent une continuité latérale des dépéts

(sheet-like), alors que des lobes clairement individualisés sont reconnus dans le secteur Sud.
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Le modéle de gravel-rich submarine fan serait alors plus compatible, mais il présente une
incohérence d’échelle. En effet, la taille de ce type de fan est décrite comme étant inférieure a 10
kilométres de long et comprise en moyenne entre 1 et 5 kilométres. Or les systémes d’Aulan et de
Sisteron dépassent les trente kilométres de long. De plus, les pentes suggérées pour la mise en place
de ces fans sont trés fortes, de I’ordre de 2° a 14°, et incompatibles avec le dép6t des lobes sur une
surface quasi plane suggérée par les corrélations.

De plus, le modéle de fan sous-marin calciclastique (CSF), méme si plusieurs éléments ne
correspondent pas exactement avec la définition (une source pas toujours unique, aucune organisation
verticale en séquence granocroissante observée, une proportion plus importante de dép6ts issus de
debris flows que de courants de turbidité), est plus proche des systémes identifiés en raison des points
suivants : le caractere lobé et isolé des dépéts, une orientation des dépdts remaniés vers la profondeur,
et I’unicité de la source, a I’exception de I’unité 4 dans le systéme de Sisteron (dont la multiplicité
des sources peut étre expliquée par un phénomeéne local de remobilisation a I’échelle du secteur Sud).

On note tout de méme une particularité des systémes du secteur Sud qui présentent de rares
dépdts peu profonds et dép6ts appartenant a un domaine de plate-forme, suggérant qu’ils prennent leur
source essentiellement dans la remobilisation des boues de talus. Le modele retenu est donc un modele
point-source proche de celui de CSF (ou I’équivalent sand-rich submarine fan défini par Reading et
Richards (1994)) dans lequel la proportion en éléments grossiers est particulierement importante et
dont I’alimentation en éléments arénitiques, provenant d’une source peu profonde de plate-forme
carbonatée, est trés faible. Ce modele est similaire a celui retenu pour le systéme de la Drome et
montre une cohérence, a I’échelle de deux secteurs, de I’organisation en lobes gravitaires des bréches

tithoniennes subalpines.
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CHAPITRE 5 : LE SECTEUR NORD

Comme pour le secteur Sud et le secteur de la Drome, le secteur Nord présente des faciés
ayant toutes les caractéristiques de dép6ts gravitaires organisés en systemes complexes. A nouveau la
démonstration est établie avec des éléments récoltés de facon indépendante aux secteurs précédents.
La comparaison entre les différents systemes est traitée localement mais est discutée plus en détail
dans le chapitre 7 (8 2.).

1. LOCALISATION DU SECTEUR D’ETUDE

Le secteur étudié se situe dans les départements de I’Isere, des Hautes-Alpes et de la Dréme. Il
s’étend, a I’Ouest, de la falaise Est du \Vercors a la périphérie du massif calcaire sénonien du Dévoluy a
I’Est, marquee par le Massif du Pelvoux et la riviére du Drac jusqu’au Sud de Gap. (Fig.82). Au Nord,
le secteur se termine a la latitude correspondant approximativement a celle de Vif ; au Sud, le domaine
du Bochaine (vallée du Buéch) fait la transition avec le secteur de Célise étudié par Backert (2004)
(Chapitre 6); La position de I’ensemble des coupes est portée sur la figure 83. La liste des abréviations

utilisées est la suivante :

AIG : coupe de I’Aiguille LES : coupe de Lesdiguiére

CHP : coupe de Chauplane LPV : coupe du petit Vau

EBR : coupe d’Ebron NDB : coupe de Notre-Dame de bois vert
FAL : coupe de Falquet PGL : coupe du pic de Glaize

GLD : coupe de Glandage PRE : coupe de Prelenfray

GRE : coupe de Gresse-en-Vercors Rab : coupe de Rabou

GRI : coupe du col de Grimone RAX : coupe de Rabioux

JIB : coupe de Jiboui RDA : coupe de Roche-des-Arnauds
JJT : coupe de la Jarjatte \ey : coupe de Veynes

Les coupes détaillées sont disponibles en annexe (An.81 a 98).

2. LES LITHOFACIES

Les données recueillies dans ce secteur sont présentées de la méme maniére que dans les

chapitres précedents. Les six facies (les calcaires micritiques, les bréches, les calcarénites, les calcaires
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laminés, les slumps et les méga-slumps), définis dans le secteur de la Dréme et observés dans le
secteur Sud, sont aussi présents dans le secteur Nord. Les caractéristiques des faciés sont similaires
a celles des faciés du secteur de la Dréme et un renvoi au chapitre 3 est fait lorsque celles-ci sont
identiques. Quelques figures sédimentaires et des ichnofossiles ne sont cependant rencontrés que dans
les calcarénites de ce secteur. Les proportions de chacun des faciés different des secteurs précédents.
Le lecteur ne souhaitant pas plus d’informations ni d’illustrations sur les faciés est invité a passer au

sous-chapitre 3 (p.218).

2.1. Calcaires micritiques

2.1.1. Al’échelle du banc et de I’affleurement

Les trois types de calcaires micritiques sont présents et identiques a ceux définis dans le secteur
de la Drome (An.12). On observe néanmoins localement, dans la partie nord-occidentale du secteur
(coupe de Gresse-en-Vercors (GRE) et de Prelenfray (PRE)), une augmentation de la proportion en

argile et un aspect plus noduleux du faciés des calcaires en plaquettes (An.25C et D).

2.1.2. Caractéristiques microscopiques et composition biologique

La macrofaune est peu diversifiée comme dans les secteurs précédents. Elle se compose de
débris de céphalopodes (rostres de bélemnites, aptyci et fragments de tests ou empreintes d’ammonites),
de Saccocoma, d’autres échinodermes, de lamellibranches et de gastéropodes.

On retrouve les trois textures (mudstone, wackestone et packstone) dans I’ensemble des
calcaires micritiques du secteur Nord (An.13). Les sept microfaci¢s définis dans le paragraphe 2.1.3.
du Chapitre 3 et les mémes associations y sont reconnues (le détail des données paléontologiques est

donné en annexe cf. tableaux d’analyses microscopiques An.107 a 110).

2.2. Les breches
2.2.1. Aspect et organisation a I’affleurement

A 1’échelle de I’affleurement, on observe les mémes types de bréches que dans le secteur de la
Droéme, traduisant la similarité de composition et de mise en place de ces faciés dans les deux secteurs
(An.14A,B,C et D).

-214-



Chapitre 5 : Le secteur Nord

2.2.2. Caractéristiques internes

2.2.2.1. Forme de la base et du toit

Les trois types de base de bancs et les deux types de toits, décrits dans le secteur de la Drome,
sont observés : les bases planaires ou sub-planaires non érosives (An.14D), les bases finement érosives
et trés érosives (An.14A et B). Des bréches chenalisées (An.14B) sont plus souvent observées dans
le secteur Nord que dans les secteurs précédents. Les toits nets et planaires, soulignés par un niveau
fin micritique ou calcarénitique (An.14D et An.16) sont présents, et plus rarement, les toits irréguliers
laissés par I’absence de niveaux fins sommitaux. Une géométrie en lobe est bien marquée au toit de

certaines bréches ayant parfois une base légérement érosive (An.14C et D).

2.2.2.2. La texture, nature et granulométrie du liant

- Bréches a clastes jointifs

Les quatre catégories de bréches a clastes jointifs sont identifiées dans le secteur Nord. Les
breches a clastes jointifs et matrice micritique (An.15A) et les bréches a matrice silteuse (An.15B)
sont abondantes. Les bréches a matrice calcarénitique sont moins fréquentes (An.15C) et celles ne

possédant pas de matrice sont extrémement rares.
- Bréches a clastes flottants

Les trois catégories de bréches a clastes flottants sont répertoriées mais peu représentées en
comparaison de celles a clastes jointifs : les breches a clastes flottants & matrice micritique (An.15D),

celles & matrice silteuse (An.15E) et celles a matrice calcarénitique (An.15F).

2.2.2.3. Organisation verticale du banc

- Bréches homogenes et non granoclassées

De nombreuses breches sont homogenes, ni triées, ni granoclassées. La majorité d’entre elles

possédent un niveau fin micritique a leur sommet (An.16).
- Bréches a granoclassement normal

Plusieurs bréches présentent une grano-décroissance continue et progressive sur I’ensemble
du banc (An.17A,B,C et D).
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- Breches a granoclassement inverse

Un seul banc de breche a granoclassement inverse a été observé dans ce secteur au niveau de

la coupe de Jarjatte (JJT).
- Bréches présentant un changement granulométrique brutal

Les bréches homogenes et non granoclassees présentent un niveau sommital micritique net,
témoignant d’une variation granulométrie brutale (An.16). Des bréches granoclassées possédent assez
fréquemment un tel niveau micritique, tranchant parfois fortement avec la classe granulométrique
sous-jacente (An.17E et F). Certaines bréches, peu représentées, montrent une granodécroissance de

I’ensemble du banc avec des limites nettes entre les différentes classes granulométriques.
- Bréches présentant un changement vertical de la proportion clastes / matrice

Un seul banc présente une évolution de la proportion entre les clastes et la matrice dans le
secteur Nord au niveau de la coupe de Gresse-en-Vercors (GRE). La bréche comprend des clastes

jointifs a la base, des clastes flottants dans la partie médiane et se termine par un niveau micritique.

2.2.3. Caractéristiques microscopiques

Les caractéristiques microscopiques des clastes et de la matrice sont identiques a celles des

bréches du secteur de la Drome (An.18) (cf. § 2.2.3. Chapitre 3).

2.2.4. Composition biologique

La macrofaune est rare dans les bréches du secteur Nord. Elle comprend des fragments de tests
d’ammonites, des aptyci et des rostres de bélemnites. On note aussi la présence de restes d’échinidés,
de Saccocoma, de gastéropodes et de bivalves, identifiés en lames-minces.

Tous les microfaciés définis dans le paragraphe 2.1.3. (Chapitre 3) sont reconnus a la fois
dans les clastes et la matrice. La microfaune se compose de radiolaires, de foraminiféres benthiques
(Lagenina : Nodosariidae (Nodosaria et Lenticulina), Vaginulidae (Dentalina) et Lagenidae (Lagena) ;

Textulariina ; Rotaliina et Miliolina), de calpionelles et de calcisphéres.

2.3. Les calcarénites
2.3.1. Aspect et organisation a I’affleurement

A D’échelle de I’affleurement, I’aspect du faciés calcarénitique est le méme que celui du

secteur de la Drome. On observe une organisation en bancs homogenes, parfois difficiles a distinguer
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des bancs de calcaires micritiques (An.14F). Des calcarénites sont fréquemment présentes au sommet
des bancs de breches qu’elles remplacent parfois latéralement. En revanche, trés peu de calcarénites

présentent une géomeétrie lenticulaire.

2.3.2. Caractéristiques internes

2.3.2.1. Forme de la base et du toit

Les deux types de bases de bancs et les trois types de toits sont observés dans le secteur Nord :
les bases nettes et planaires (An.19B et D) et les bases légérement érosives avec des figures de scour
marks (An.19A), les toits nets et planaires (An.19B,C et E), ceux érodés par le banc suivant (An.19A)

et ceux dont le niveau fin micritique est bioturbé (An.23A,D,E et F).

2.3.2.2. Figures sédimentaires

L’ensemble des figures sédimentaires identifiées dans le secteur de la Drome est identifié
dans le secteur Nord : laminations horizontales prépondérantes (An.19C,D,E), rides de courants
unidirectionnelles (An.19C, An.20B,C,D et E) et nombreuses structures type HCS (An.21A,B,C et D).
Ces structures sédimentaires sont souvent combinées les unes avec les autres dans un ordre constant :
laminations planes a la base suivies de rides de courants unidirectionnels et/ou de structures type HCS,
parfois surmontées de laminations planes (An.19C, An.20C, D et E). A la différence du secteur de la
Drome et du secteur Sud, quelques figures d’échappement d’eau (convolutes) ont été observées dans

ce secteur (An.21E et F).

2.3.2.3. Organisation verticale de la taille des grains

- Calcarénites non granoclassées

Les calcarénites correspondant a cette catégorie ne sont pas composées exclusivement de
bioclastes comme les calcarénites de Marignac-en-Diois (coupe MAR). Un niveau fin micritique est

tres souvent présent, mais il n’atteste pas d’une évolution décroissante de la taille des grains.
- Calcarénites a granoclassement normal

La grande majorité des calcarénites de ce secteur sont a granoclassement normal. Toutes les
classes granulométriques sont représentées en allant du grossier (G) au fin (F). Néanmoins, la trés

grande majorité des calcarénites sont fines dés la base des bancs (An.19A,C et E).
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- Calcarénites a granoclassement inverse
Aucun banc de calcarénites a granoclassement inverse n’a été identifié dans le secteur Nord.
- Calcarénites a ruptures granulométriques internes

De nombreuses calcarénites, granoclassées ou non, possédent un niveau fin sommital
micritique ou silteux. Quelques bancs présentent, de la base au sommet, une évolution de la taille des
grains par sauts successifs d’une classe granulométrique a I’autre, et dont les limites sont irréguliéres.
Ces calcarénites ont été également décrites dans le secteur de la Drome. Des lentilles présentant une

taille des grains différentes de celle des grains qui les entourent sont également observées (An.19E).

2.3.3. Caractéristiques microscopiques

Les caractéristiques microscopiques des clastes et de la matrice sont similaires a celles des
breches du secteur de la Dréme (An.22) (cf. § 2.3.3. Chapitre 3).

2.3.4. Composition biologique

Aucune macrofaune n’a pu étre identifiée a I’ceil nu dans les bancs calcarénitiques de ce
secteur. Quelques débris de céphalopodes (ammonites, aptyci et rostres de bélemnites), d’échinidés,
de Saccocoma, de gastéropodes et de bivalves, sont identifiés en lames-minces.

On note la présence d’ichnofossiles au toit de plusieurs bancs. Sont reconnus des Chondrites
intricatus (An.23D et F), de rares Thalassinoides (An.23D, E et F) et des Zoophycos (An.23Bet C).
Des bioturbations de fond sont également observées, créées par des endofaunes a corps mous non
identifiables dans un substrat de type soupground (An.23A).

La microfaune dans les calcarénites est identique a celle des calcaires micritiques, et présente
les associations reconnues dans les microfaciés 1a a 4 (cf. § 2.1.3. Chapitre 3) et plus rarement celle

du microfaciés 5.

2.4. Les calcaires laminés
2.4.1. Caractéristiques internes

Les calcaires fins, micritiques ou silteux, parfois laminés, sont présents dans le secteur Nord.
Ils sont identiques a ceux du secteur de la Drome. Leurs caractéristiques sont les suivantes : une
similitude d’aspect avec les bancs micritiques s.s. et une base parfois Iégerement laminée et/ou silteuse

(An.14E).
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2.4.2. Caractéristiques microscopiques

On observe dans ce faciés la présence rare de lamines invisibles a I’eeil nu (d’épaisseur
millimetrique) (An.24A,B et C), des traces de bioturbation (An.24E et F), des traces d’oxydation et
une proportion importante de péloides (An.24C et D).

2.4.3. Composition biologique

Aucune trace de macrofaune n’est observée a I’eil nu dans les calcaires laminés. Les rares
macrofaunes présentes sont identifiées en lames-minces. Elles sont représentées par des débris de
céphalopodes (test d’ammonites, aptyci, rostres de bélemnites), de Saccocoma, d’autres échinodermes
(échinidés, astéridés), de lamellibranches et de gastéropodes.

La microfaune dans les calcarénites est identique & celle des calcaires micritiques, et présente
les associations reconnues dans les microfaciés 1a a 4 (cf. § 2.1.3. Chapitre 3) et plus rarement celle

du microfacies 5.

2.5. Slumpss.s.

Huit slumps d’échelle métrique sont présents dans le secteur Nord (An.25A). lls remanient
les trois types de calcaires micritiques (calcaires noduleux, en plaquettes et calcaires blancs) a la
différence des secteurs de la Drome et du Sud ou ils remanient principalement les Calcaires blancs.
Le slump du Kimméridgien inférieur cartographié par Atrops et Ferry (1987) n’est pas observé dans

ce secteur.

2.6. Les méga-slumps

Trés peu de dépbts présentent les caractéristiques du méga-slump du secteur de la Drome et
de ceux du secteur Sud. Cing niveaux, répartis entre le Tithonien inférieur et le Berriasien inférieur,
comportent des caractéres communs avec les méga-slumps mais leur épaisseur est moins importante

(de quelques métres a une quinzaine de métres au maximum).

2.6.1. Aspect et organisation a I’affleurement

Certains méga-slumps passent latéralement a des bancs de bréches a1’échelle de I’affleurement.
On observe ce phénoméne notamment dans la coupe de Gresse-en-Vercors (GRE). Les limites de ces

niveaux sont souvent irréguliéres, soulignant parfois une érosion a la base.
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2.6.2. Caractéristiques internes

Deux niveaux présentent la méme évolution d’aspect que celle du méga-slump de la Drome.
Les méga-slumps montrent une base d’aspect bréchique ou chaotique, suivie d’un corps a composition
plus argileuse, et se terminent par une bréche de toit (An.25C et D). Cette évolution a été décrite
dans le secteur de la Drome entre différents affleurements et observée dans un méme banc dans le
secteur Sud (coupe des gorges de la Méouge (GME)). D’autres méga-slumps sont plus homogenes,
notamment lorsqu’ils remanient les Calcaires blancs. Ils présentent un aspect plus ou moins bréchique

et peuvent contenir de gros blocs pas ou peu déformés (An.25B).

2.6.3. Composition biologique

Les macro et microfaunes des méga-slumps sont identiques a celles des calcaires micritiques

autochtones.

3. REPARTITION STRATIGRAPHIQUE DES DIFFERENTS FACIES

Une corrélation est réalisée entre la coupe de référence de Notre-Dame de bois vert
(NDB), choisie pour ce secteur, et la série pélagique virtuelle des chaines subalpines afin de caler

stratigraphiquement I’ensemble des coupes du secteur Nord (Fig.84).

3.1. Coupe de Notre-Dame de bois vert

La coupe de référence de Notre-Dame de bois vert (NDB) est située a I’extrémité Est du
secteur Nord (Fig.83). Onze bréches, un slump et un méga-slump sont identifiés dans cette coupe
(numeérotés dans I’ordre de leur apparition). Le repére stratigraphique des calcaires lités (CL) est trés

dilaté dans ce secteur par la présence de calcarénites et de calcaires laminés.

3.2. Position stratigraphique des principaux dépots remaniés

Les bréches, slumps et méga-slumps du secteur Nord se développent depuis le Kimméridgien
terminal jusqu’au Berriasien inférieur. Le Tithonien inférieur correspond a une période importante
de remaniement. L’amplitude des remaniements est estimée grace a I’analyse des facies remaniés
observés dans les différents niveaux de bréches de slumps et de méga-slumps (Fig.85). On note
I’absence du slump repére du Kimméridgien inférieur cartographié par Atrops et Ferry (1987) qui est

présent plus au Sud.
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Fig.84 : Position stratigraphique de la coupe de référence du secteur Nord (NDB) par corrélation lithologique
et biostratigraphique avec la série pélagique virtuelle des chaines subalpines
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Fig.85 : Série pélagique virtuelle du Jurassique supérieur, description des faciés, biozones d’ammonites et
position stratigraphique des principaux épisodes de remaniement du secteur Nord.
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4. LA GEOMETRIE DES DEPOTS REMANIES DU SECTEUR NORD
4.1. Les corrélations : description et premieres interprétations

La bréche BR.4 de la coupe de référence de Notre-Dame de bois vert (NDB) est choisie
comme niveau repere horizontal pour établir les corrélations de ce secteur (cf. Fig.84). Cette bréche est
facilement identifiable car elle remanie un niveau de calcaires noduleux trés fins qui forment des clastes
arondis parfois allongeés trés reconnaissables. Elle posséde une extension plus importante que la plupart
des autres bréches et aucune érosion importante des faciés sous-jacents n’est observée, suggérant un
dépot sur une surface plane ou quasi plane. Cing transversales de corrélations sont réalisées dans ce
secteur. Deux transversales orientées E-O et trois autres orientées perpendiculairement (N-S). Le tracé

de chaque transversale est représenté sur la figure 86.

4.1.1. Transversale O-E 1 (Fig.87)

La premiere transversale O-E du secteur Nord s’étend sur 28 kilometres. Elle est faite a partir
de quatre coupes (Glandage (GLD), col de Grimone (GRI), Ebron (EBR), et Lesdiguiere (LES)).
La partie inférieure est nettement dominée par les slumps et les calcarénites, alors que les niveaux
importants de bréches n’apparaissent qu’au-dessus de la bréche-repere BR.4. L’ensemble des bréches
est compris entre le Kimméridgien terminal et le Tithonien supérieur. Aucun niveau remanié n’affecte
les faciés autochtones berriasiens dans cette transversale. L’amincissement des deux principales
bréches vers I’Ouest et I’Est évoque ici aussi un systeme a géométrie positive bombée. Les calcarénites
sont réparties de fagon hétérogene, regroupees dans la partie Est. On distingue quatre unités de
sédimentation dont les limites stratigraphiques correspondent a celles du secteur de la Drome.

L’unité 1 est d’age Tithonien inférieur. Elle est marquée par le dépot des faciés noduleux sans
interruption dans la partie occidentale (coupes de Glandage (GLD) et du col de Grimone (GRI)), mais
intercalés de nombreuses calcarénites et de trois slumps dans la partie orientale (coupe d’Ebron (EBR)
et de Lesdiguiére (LES)). La répartition quasi exlusive des calcarénites dans la partie orientale peut
s’expliquer par un apport oblique voire perpendiculaire par rapport a I’orientation de la transversale.
Le matériel calcarénitique serait alors guidé par une topographie Iégérement en creux, orientée
perpendiculairement a la transversale. Trois slumps marquent la bordure occidentale de ce creux au
niveau de la coupe d’Ebron (EBR). Cependant, des calcarénites sont présentes en-dessous des slumps
et sont constituées de matériel provenant vraisemblablement de la partie occidentale.

L’unité 2 est d’age Tithonien inférieur. Elle débute par le dép6t de la breche repere BR.4

qui forme une morphologie bombée de type lobe avec un amincissement vers I’Ouest et I’Est. De
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Fig.86 : Carte d’affleurements du Tithonien montrant les cing transversales effectuées dans le secteur Nord

Fig.87 : Transversale O-E I du secteur Nord. (A) Corrélation des coupes GLD, GRI, EBR, et LES. (B) Carte
de localisation de la transversale.
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Chapitre 5 : Le secteur Nord

nombreuses calcarénites sont présentes dans la partie orientale entre la bréche BR.4 et la bréche
suivante, elle-méme bombée. Ces calcarénites attestent de la pérennité des apports obliques envisages
dans ’unité 1 et confirmeraient donc I’existence d’apports s’effectuant selon deux directions : I’'une
E-O caractérisée par un matériel a dominance bréchique transporté en direction de I’Est, et I’autre,
NNO-SSE représentée par un matériel a dominance calcarénitique transporté en direction du S-E. Les
directions de paléocourants confortent ces interprétations (Fig.99).

L’unité 3 est d’age Tithonien supérieur. Elle est représentée par un niveau bréchique amalgamé
dans la partie occidentale. Ce niveau s’amincit et disparait a I’Est de la coupe du col de Grimone
(GRI), mais la calcarénite sommitale, présente depuis la coupe de Glandage (GLD), se développe
vers I’Est. Aucun niveau remanié n’est en revanche observé dans la partie orientale, ou seuls les facies
autochtones sont présents.

Aucun niveau remanié n’est présent dans cette transversale pendant le dépdt de I’unité 4

berriasienne.

4.1.2. Transversale O-E 2 (Fig.88)

La seconde transversale O-E du systeme Nord s’étend sur 27 kilométres. Elle est située un
peu plus au Sud de la précédente (Fig.86) et faite a partir de quatre coupes (Saint-Julien-en-Bochaine
(S)), Le petit Vau (LPV), Rabioux (RAX), et le Pic de Glaize (PGL)). On distingue une morphologie
positive bombée de I’ensemble des niveaux remaniés au-dessus de la bréche repére BR.4. Les apports
sont tous d’age Tithonien inférieur dans cette transversale. Seules les unités 1 et 2 qui présentent des
niveaux remaniés, sont détaillées.

L’unité 1 présente en abondance des calcarénites et des bréches peu épaisses qui semblent
former un éventail a géométrie progradante en direction de I’Est.

L’unité 2 correspond a la fin du comblement et au début des dépots en relief. La morphologie
bombée, bien visible dans la partie orientale n’apparait pas clairement dans la partie occidentale. On
note la passage latéral vers I’Ouest des breches de la coupe du pic de Glaize (PGL) a des calcarénites.
On distingue également le développement de la calcarénite sommitale de la breche-repere BR.4 dans
la partie centrale. La terminaison relativement rapide des calcarénites a I’Est de la coupe du petit Vau
(LPV) pourrait indiquer une obliquité du sens des apports par rapport a I’orientation de la transversale.

Les données de paléocourants indiquent une direction des apports orientée NO-SE (Fig.99).

Fig.88 : Transversale O-E 2 du secteur Nord. (A) Corrélation des coupes Sj, LPV, RAX, et PGL. (B) Carte de
localisation de la transversale.
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4.1.3. Transversale N-S 1 (Fig.89)

La premiére transversale N-S s’étend sur 37 kilometres. Elle suit la falaise Est du Vercors
et est faite de six coupes (Prelenfray (PRE), Gresse-en-Vercors (GRE), Chauplane (CHP), Falquet
(FAL), Jiboui (J1B) et Glandage (GLD)). On distingue trois zones du Nord au Sud : une zone Nord et
Sud ou les niveaux remaniés sont importants et une centrale en creux. Les apports au Nord s’effectuent
depuis le Tithonien basal jusqu’au Berriasien inférieur, alors qu’au Sud, ils ne s’observent qu’au-
dessus du niveau repére, soit a partir de la moitié supérieure du Tithonien inférieur. Les quatre unités
de dépdt sont reconnues dans cette transversale :

L’unité 1 présente plusieurs bréches et calcarénites sous le niveau repére dans la partie
septentrionale de la transversale, mais les parties centrale et méridionale en sont dépourvues pendant
cette période. Les apports sont donc confinés, au Nord de la coupe de Falquet (FAL), en direction de
I’Est.

Pendant le dépdt de I’unité 2, deux ensembles distincts a morphologie bombée se développent.
Le premier, au Nord, atteint son maximum d’épaisseur au niveau de la coupe de Gresse-en-\ercors
(GRE). Le second, plus au Sud, atteint son maximum d’épaisseur au niveau de la coupe de Jiboui
(JIB). Les deux ensembles se déposent de facon contemporaine et se chevauchent dans la partie
centrale au niveau de la coupe de Falquet (FAL) ou les niveaux remaniés sont les plus minces et les
moins nombreux. On note le développement des calcarénites sommitales au niveau du maximum
d’épaisseur dans I’ensemble Nord, et un épaississement en direction du Sud pour celles de I’ensemble
Sud.

Pendant le dépdt de I'unité 3, un slump et une bréche se mettent en place dans la partie
centrale. Ils soulignent la morphologie en creux de la zone de jonction entre les deux ensembles
Nord et Sud et peuvent indiquer un dép6t en régime de compensation morphologique si les maxima
d’épaisseur de BR.4 sont interprétables comme des accumulations en relief sur le fond. Ils ont une
extension latérale trés faible, vers le Nord et le Sud, et une interruption en onlaps sur les bords de la
depression est envisagée. Une bréche se développe au Sud sur le flanc de la topographie bombée sous-
jacente, comblant la morphologie préexistante toujours en régime de compensation morphologique.

Pendant le dép6t de I’unité 4, un slump se met en place. Il épouse la morphologie créée par les

bombements sous-jacents, excepté dans la partie centrale ou il n’a pas été observé.

Fi9.89 : Transversale N-S I du secteur Nord. (A) Corrélation des coupes PRE, GRE, CHP, FAL,JIB et GLD.
(B) Carte de localisation de la transversale.
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4.1.4. Transversale N-S 2 (Fig.90)

La deuxiéme transversale N-S s’étend sur 29 kilometres. Elle est située un peu plus en aval,
parallelement a la précédente, et faite de cing coupes (Aiguille (AIG), Ebron (EBR), Jarjatte (JJT),
Le petit Vau (LPV) et Veynes (Vey)). On note la continuité, en direction de I’Est, des trois zones
identifiées sur la transversale précédente. Les dépots remaniés sont les plus épais au Nord et au Sud ; ils
s’amincissent et se recoupent dans la partie centrale. Ces dépots sont présents depuis le Kimméridgien
terminal jusqu’au Berriasien inférieur dans la partie centrale et s’arrétent a la fin du Tithonien inférieur
dans les parties septentrionale et méridionale. Les quatre unités de dép6t sont reconnues dans cette
transversale.

Pendant le dépdt de I’unité 1, les niveaux remaniés sont concentrés dans la partie centrale. La
morphologie en creux de la base du Tithonien suggére une érosion du Kimméridgien supérieur dans
cette partie, avant le dépét des niveaux de bréches et de calcarénites. Cette zone est interprétée comme
¢étant la continuité de la zone confinée au Nord de la premicre transversale E-O. La zone s’¢largit donc
vers I’Est et se déplace vers le centre du secteur, suggérant une orientation NO-SE.

Pendant le dépdt de 1'unité 2, I’existence des deux ensembles distincts est confirmé par la
morphologie bombée des bréches. On note le passage latéral vers le Sud des bréches BR.5, 6 et 7
dans I’ensemble Nord (coupes de I’Aiguille (AIG) et d’Ebron (EBR)). On y observe également le
développement vers le Sud de la calcarénite sommitale de la bréche BR.8.

Aucun dépbt remanié n’est observé dans I’unité 3 qui présente une érosion de la partie centrale.
La zone de jonction entre les deux ensembles pourrait alors représenter un chenal par lequel transitent
les sédiments en direction du S-E.

Seuls un slump et une bréche peu épaisse sont présents dans I’unité 4. lls se déposent dans
la partie centrale accompagnés de dépdts autochtones pendant la phase de comblement du chenal

SUppPOosé.

4.1.5. Transversale N-S 3 (Fig.91)

La troisieme transversale N-S s’étend sur 23 kilometres. Elle est constituée de quatre coupes
(Lesdiguiére (LES), Notre-Dame de bois vert (NDB), le Pic de Glaize (PGL) et Rabou (Rab)). Dans
cette transversale, les niveaux remaniés sont les plus nombreux et forment une topographie positive
bombée bien développée au-dessus du niveau repére. Les quatre unités de dép6t y sont reconnues :

L’unité 1 possede une morphologie en creux comme sur la précédente transversale, attestant

Fig.90 : Transversale N-S 2 du secteur Nord. (A) Corrélation des coupes AIG, EBR, JJT, LPV et Vey. (B) Carte
de localisation de la transversale.
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de la présence d’un axe des apports dans la partie centrale. Cette morphologie chenalisée est cependant
plus évasée que sur les autres transversales N-S. Trois breches sont présentes a la base de I’unité et
passent latéralement a des calcarénites dans la coupe de Lesdiguiére (LES) au Nord.

L’unité 2 présente un ensemble de bréches et calcarénites de forme générale trés bombée avec
un maximum d’épaisseur au niveau de la coupe de Notre-Dame de bois vert (NDB). L’amincissement
latéral de toutes les bréches est net et on observe I’apparition d’un niveau calcarénitique au sommet de
chaque bréche, remplagant parfois complétement la bréche de départ.

Pendant le dép6t de I’unité 3 un premier méga-slump se met en place. Le méga-slump se
dépose dans I’axe du bombement sous-jacent, suggérant une compaction ou une subsidence des dépbts
avant son apparition. Deux bréches peu épaisses et un slump sont présents au-dessus du méga-slump.
Ils sont contemporains du dépét des Calcaires blancs dont le sommet est érodé par un autre méga-slump
appartenant a I’unité 4. On note le passage latéral vers le Sud de la bréche BR.11 a une calcarénite, et
la présence d’une bréche au sommet du méga-sump qui disparait vers le Sud.

L’unité 4 se développe au Sud du secteur Nord (coupe de Rabou (Rab)), sur les flancs du
premier méga-slump. Elle débute par un méga-slump relativement érosif. Viennent ensuite des bréches

et des slumps en alternance pendant le Berriasien moyen.

4.1.6. Interprétation des corrélations

Deux ensembles distincts, I’un au Nord et I’autre plus au Sud, présentent une morphologie
générale bombée. L’unité 1 ne présente pas plus d’indices d’érosion que dans les secteurs de la Dréme
et du Sud, suggérant, la encore, un dép6t a I’horizontal de la breche-repére BR.4. En revanche, on
distingue, dans cette unité (transversale O-E 2), des géométries semblant indiquer une progradation
des bréches et calcarénites qui témoigneraient alors d’un comblement d’une morphologie en pente en
direction de I’Est. Plusieurs indices de dép6ts en régime de compensation morphologique sont recensés
a plusieurs endroits, notamment dans les bréches de I’unité 3 de la transversale N-S 1, attestant du dépot
en relief des unités au-dessus de I’unité 1. Ces éléments suggerent donc I’existence, dans le secteur
Nord, de deux systémes de dépOts gravitaires interconnectés de type lobes. De nombreux passages
latéraux de bréches aux calcarénites sont observés globalement vers I’Est, le Sud et le Nord (bréches
de I’unité 2 dans la transversle O-E 2 ; bréeches BR.5, 6 et 7 dans la transversale N-S 2 ; bréches de
Iunité 2 dans la transversale N-S 3). Ces observations, associées au développement fréquent des

calcarénites sommitales dans les mémes directions (bréche de I’unité 3 dans la transversale O-E 1 ;

Fig.91 : Transversale N-S 3 du secteur Nord. (A) Corrélation des coupes LES, NDB, PGL, et Rab. (B) Carte
de localisation de la transversale
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BR.4 dans la transversale O-E 2 ; BR.8 dans la transversale N-S 2 ; breches de I'unité 2 dans la
transversale N-S 3) confirment I’interprétation gravitaire et permettent une orientation approximative
des deux lobes du secteur Nord, avec I’amont a I’Ouest-Nord-Ouest, et I’aval a I’Est-Sud-Est. Un
hiatus est observé entre les deux lobes dans les transversales de la partie proximale des deux systémes
(transversales N-S 1 et 2 et partie Ouest de la transversale O-E 2). Ce hiatus est interprété comme une
dépression topographique créée a la jonction des deux lobes en relief. Cette dépression est comblée
principalement par des dépdts autochtones mais plusieurs niveaux remanies (une bréche au centre et
un slump sur le flanc de la dépression) d’extension latérale tres limitée (terminaison possible en onlaps
de la breche de I’unité 3 dans la transversale N-S 1) suggérent qu’elle a pu jouer un r6le de chenal pour

le transit d’éléments vers les parties distales (Est et S-E).

4.2. Panoramas photographiques complémentaires

Trois panoramas sont interprétés pour le secteur Nord :
- le premier, en position distale, montre la disparition progressive des bancs de breches
interstratifiés dans les faciés autochtones (Fig.92)
- le second montre la méme chose sur le flanc Sud du systéme (Fig.93)
- le troisieme montre la chenalisation des breches dans la partie proximale du systeme qui

forment des lentilles décamétriques (Fig.94).

4.3. Cartes d’isopaques et reconstitution chronologique des unités

Comme pour le secteur Sud, le faible nombre de données par rapport au secteur de la Dréme ne
permet pas I’utilisation de la méthode d’interpolation circulaire pour effectuer des cartes d’isopaques.
Seules des cartes d’isopaques classiques sont utilisées pour ce secteur ; elles sont complétées et
affinées grace a des données de terrain comme les données de paléocourants. Une carte est réalisée

pour chaque unité.
- Carte d’isopaques de I’unité 1 (Kimméridgien terminal-Tithonien inf.) (Fig.95)

Cette carte révéle une structure en creux dans la partie méridionale du secteur. Cette dépression
est orientée E-O et s’élargit vers I’Est puis vers le Sud. Dans la partie septentrionale, I’épaisseur

constante reste assez faible.
- Carte d’isopaques de I’unité 2 (Tithonien inférieur) (Fig.96)
Les épaisseurs de I’unité 2 se répartissent en deux morphologies de type lobes, orientés NO-

SE pour le plus septentrional, et pratiquement E-O pour le plus méridional. Ce dernier lobe s’infléchit

-234-



Chapitre 5 : Le secteur Nord

Méga-Sip.1

BR.10

i)
O

CL

o

Fig.92 : Panoramas de la coupe de Rabou montrant le passage des bréches aux faciés autochtones. On note les
variations rapides de I’épaisseur d’un banc de breche et I’absence d’érosion des faciés sous-jacents
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Fig.93 : Panoramas des Gorges d’Agnielles montrant le passage latéral des bréches aux faciés autochtones
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(V%]

Fig.94 : Panoramas du Bonnet de Calvin montrant le caractére chenalisé de certaines bréches dans la partie
proximale. Les chenaux sont remplis puis débordent et s’étallent sous forme de lobes a I’aspect lenticulaire
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Fig.96 : Carte d’isopaques de I’unité 2 du secteur Nord
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vers le Sud dans sa partie la plus distale. Il est plus éloigné de la pente située en amont et relié a cette
pente par un chenal distributaire passant par les coupes de Falquet (FAL) et Chauplane (CHP). Les

deux lobes sont interconnectés et forment une dépression artificielle a leur jonction orientée E-O.
- Carte d’isopaques de I’unité 3 (Tithonien supérieur) (Fig.97)

Deux zones de surface restreintes d’apports sont observées dans la partie distale de I’unité 3
; I’une est orientée NO-SE, I’autre E-O. Le chenal distributaire du lobe le plus méridional (cf. unité
2) est comblé dans sa partie proximale, et toujours actif dans sa partie centrale. Une faible portion
des dép6ts est déviée vers le Sud a partir du chenal et forme un petit lobe au niveau des coupes de
Glandage (GLD) et du col de Grimone (GRI).

- Carte d’isopaques de I’unité 4 (Berriasien inférieur et moyen) (Fig.98)

Pendant le dépbt de I'unité 4, le tracé du chenal distributaire des dépbts gravitaires plus
anciens (orientés NO-SE) apparait plus prononcé. Les dépdts de I’unité 4 participent au comblement
du chenal et soulignent la pérennité du dépocentre au S-E du secteur ou ils sont les plus épais. Un petit

lobe apparait a I’extrémité septentrionale du secteur, sur le flanc du lobe de ’unité 2.

4.4. Orientation des systemes : les directions de paléocourants

Les rares directions de paléocourants relevées dans le secteur Nord (Fig.99) indiquent toutes
un transport orienté globalement de I’Ouest vers I’Est ou du Nord-Ouest vers le Sud-Est. Les éléments
combinés des corrélations, des cartes d’isopaques et des paléocourants permettent de définir un « amont
» en direction de la plate-forme carbonatée de 1’Isére et un « aval » vers les derniers affleurements au

voisinage des massifs cristallins alpins externes.

Pour résumé, le secteur Nord apporte un nouvel exemple de systéme sédimentaire a
morphologie positive bombée de type lobe. Deux systémes alimentés par deux sources distinctes
s’interstratifient dans ce secteur. Comme pour les autres secteurs, ces éléments montrent que les dépots

remaniés sont issus de processus gravitaires décrits ci-apres.

5. INTERPRETATION ET DISCUSSION SUR LE MODE DE MISE EN PLACE DES
FACIES ET LE MILIEU DE DEPOT

A nouveau, les descriptions de lithofacies du secteur Nord montrent des structures de dépots
concordantes avec une interprétation de mise en place gravitaire, pour les niveaux remaniés, et un

milieu de dépot confirmant cette interprétation, dans les niveaux autochtones. La démonstration de
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ces interprétations n’est pas réétablie ici, ou les différents types de niveaux remaniés sont simplement
exposés en paralléle avec leur interprétation sur la base des démonstrations faites dans le chapitre 3.
Une plus grande attention a été portée sur les points communs et les différences avec les deux autres

secteurs étudiés.

5.1. Mode de mise en place
5.1.1. Les dépdts autochtones

Les faciés de calcaires micritiques dans le secteur Nord sont identiques a ceux du systeme de
la Drome et interprétés comme étant des dépots issus de la décantation de boues hemipélagiques (cf.
§ 5.1.1. Chapitre 3).

5.1.2. Les bréches

Les cing types de mécanismes hydrodynamiques interprétés d’aprés les bréches du secteur de
la Drome et reconnus dans le secteur Sud sont également identifiés dans le secteur Nord.

Il s’agit principalement des debris flows et des debris flows combinés avec un courant de
turbidité au sommet qui forme une « turbidite de toit ».

Certains niveaux, similaires aux debris flows mais a support matriciel, interprétés comme
des mudflows, sont moins représentés que dans le secteur Sud, mais équivalents en nombre a ceux du
secteur de la Dréme.

De nombreuses breches sont issues de courants de turbidité, simples ou tripartites ; elles
présentent parfois, dans la partie calcarénitique sommitale, des figures d’échappement d’eau, non
observées dans les autres secteurs. Les ichnofacies présents au sommet sont plus diversifiés que dans les
autres secteurs. Ces différences sont interprétées comme une concentration lIégerement plus importante
en silts silicoclastiques qui permettent une meilleure visibilité des structures d’échappement d’eau et
des ichnofossiles a I’affleurement. Elles pourraient également révéler un taux de sédimentation plus
important que dans les autres secteurs. Dans ce cas, le recouvrement rapide des sédiments piégerait
I’eau qu’ils contiennent et favoriserait son expulsion avec I’augmentation de la charge sédimentaire.

De rares breches dépourvues de matrice sont interprétées comme étant des grain flows ; moins

fréquents que dans le secteur de la Drome, ils sont équivalents en nombre a ceux du secteur Sud.

5.1.3. Les calcarénites

Les deux types de mécanismes hydrodynamiques interprétés dans le secteur de la Dréme et le

-242-



Chapitre 5 : Le secteur Nord

secteur Sud sont reconnus dans le secteur Nord.

Ils correspondent en grande partie a des courants de turbidité s.s. de faible et moyenne
densité présentant des séquences types de Bouma (1962) parfois complétes, présentant des figures
d’échappement d’eau qui n’ont pas été observées dans les autres secteurs. Ces figures, assez rarement
observées dans les calciturbidites, sont interprétées comme celles de la partie sommitale des bréches
détaillées dans le paragraphe précédent.

Une petite proportion de calcarénites, souvent partiellement bioclastiques, homogenes et non
granoclassées, sont interprétées comme étant des grain flows ; elles sont moins fréquentes que dans le

secteur de la Drome et dans une proportion équivalente a celles du secteur Sud.

5.1.4. Les calcaires laminés

Les calcaires laminés sont identiques a ceux décrits dans le secteur de la Drome et dans le
secteur Sud. Ils sont interprétés comme des turbidites de tres faible densité (equivalent des « turbidites
de boues » ou « calciturbidites boueuses »). Ils sont interprétés comme étant I’évolution ultime de la

transformation des courants de turbidité et/ou des debris flows.

5.1.5. Les méga-slumps

Les méga-slumps du secteur Nord possédent les mémes caractéristiques que ceux des secteurs
Sud et de la Drome, excepté leur épaisseur plus faible. Ils sont interprétés comme étant des debris

flows majeurs, a forte proportion matricielle et frequemment combinés a des courants de turbidité.

5.2. Milieu de dépot
5.2.1. Milieu de dépbt des facies de remaniement

Les facies hémipélagiques en place contiennent des associations biologiques identiques a
celles décrites dans le secteur de la Drome et le secteur Sud. Ces associations caractérisent un milieu
de talus compris entre les domaines bathyaux supérieur et moyen (cf. § 5.2. Chapitre 3).

La diversité des ichnofossiles est plus importante dans ce secteur et permet la détermination
d’une association caractéristique. L’association d’ichnofossiles reconnue est constituée de Chondrites
intricatus, Zoophycos et Thalassinoides en faible proportion. Elle correspond a I’ichnofacies a
Zoophycos sensu Gerard et Bromley (2008). Cet ichnofaciés, caractéristique des milieux d’offshore et
de talus au Mésozoique, confirme I’ interprétation du domaine de talus proposée grace aux associations

de microfaunes.
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5.2.2. Origine des éléments remaniés

Les apports de plate-forme, caractérisés par le microfacies 5 (calcarénites a milioles de type
Marignac-en-Diois), observé dans certaines calcarénites et certains calcaires laminés, sont rares, mais
présents dans le secteur Nord, comme ils I’étaient dans le secteur Sud et dans celui de la Dréme. Le
matériel remanié du secteur Nord provient donc quasi exclusivement de la remobilisation des sédiments
de talus en amont du systéme de dépbt. On note a nouveau que la plupart des calcarénites composant
le systéme Nord, sont issues de la désagrégation ultime des faciés autochtones (« cryptobréches ») et

présentent les microfaciés 1a a 4 carractérisant le domaine de talus.

6. RECONSTITUTION MORPHOLOGIQUE 3D ET CHRONOLOGIQUE
6.1. Reconstitution schématique 3D

Les différentes étapes de construction des systemes gravitaires du secteur Nord sont
schématisées sous forme de blocs diagrammes (Fig.100). Comme pour les systémes de la Dréme,
d’Aulan et de Sisteron, la morphologie en lobe est compatible avec des dép6ts de pied de pente. Le
systeme Nord comprend plusieurs lobes coalescents, répartis du Tithonien inférieur au Berriasien
moyen. Les lobes sont probablement alimentés par plusieurs canyons entaillant la pente au N-O du
secteur d’étude. Au Kimméridgien terminal et au début du Tithonien inférieur (dép6t de I'unité 1
Fig.100), les dépots se concentrent au niveau d’une dépression orientée ESE-ONO, et la comblent
progressivement vers I’Est, comme le montrent les géométries de progradation de la transversale O-E 2
(Fig.88). Lorsque les paléoreliefs sont effacés, deux lobes se mettent en place dans la partie supérieure
du Tithonien inférieur sur une surface quasi plane et s’orientent en direction du S-E (dép6t de I’unité
2 Fig.97). Au Tithonien supérieur, I’érosion dans le chenal distributaire s’accentue, témoignant d’une
source du matériel plus proche. La construction du lobe le plus méridional continue a cette période,
alors que celle du lobe le plus septentrional est stoppée. Un petit lobe se forme en amont sur le
tracé du chenal distributaire du lobe méridional, mais il est rapidement dévié vers le Sud. Des dépots
hémipélagiques accompagnés de quelques dépbts gravitaires comblent ensuite le chenal distributaire
(dépot de I'unité 3 Fig.100). Au Berriasien inférieur, le chenal est & nouveau fonctionnel, entrainant
le dépbt de coulées importantes dans la partie distale. On note la présence d’un petit lobe au Nord,
sur le flanc du lobe septentrional du Tithonien inférieur. Le comblement du chenal par des dépots
hémipélagiques et quelques coulées gravitaires marque I’arrét complet du systéme gravitaire Nord au

Berriasien inférieur (dép6t de I’unité 4 Fig.100).
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Fig.100 : Blocs diagrammes des différentes étapes de construction du systéme gravitaire Nord
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6.2. Discussion sur le contexte de mise en place

Les facies du systeme gravitaire Nord, leur mode de mise en place et leur morphologie sont tres
similaires a ceux du systéme de la Dréme et pour partie a ceux des systemes Sud. Les interprétations
du contexte de mise en place des dépbts du systéme Nord sont donc compatibles avec un contexte de
base de pente pour les raisons suivantes :

- une proportion importante de dépots de pente, comme les slumps et les debris flows associés
a des turbidites nécessitant un transport plus important,
- une extension importante des breches, qu’elles soient issues de debris flows ou de courants
de turbidité suggérant un depét a plat,
- la présence de bréches chenalisées en amont et de chenaux distributaires.
Comme pour les secteurs précédents, il s’agit de savoir quels sont les modeles de dépdts gravitaires
calciclastiques qui permettent le mieux d’expliquer la formation du systeme gravitaire complexe du
secteur Nord. Plusieurs modéles sont envisagés :

Le modéle de slope apron (Mullins et Cook, 1986) ne peut étre retenu. En effet, la présence
de chenaux distributaires et la mise en évidence de canyons d’alimentation en amont attestent d’une
discontinuité des dépbts par rapport a la source.

Le systeme Nord posséde cependant des points communs avec le modele de base-of-slope
apron (Mullins et Cook, 1986) : la présence de dépbts en base de pente dont la majeure partie
correspond a des sédiments gravitaires grossiers issus du remaniement de sédiments situés plus haut
sur la pente et la présence de sources multiples. En revanche, le modéle de base-of-slope apron est
supposé montrer une continuité latérale importante et I’absence de morphologies en lobes isolés, ce
qui ne correspond pas aux observations faites dans le secteur Nord.

La multiplicité des sources et la proportion majoritaire des éléments grossiers observées
permettraient d’assimiler le systtme Nord au modéle de multiple source gravel-rich ramp de Reading
et Richards (1994). Cependant, la continuité entre la source du matériel et son dépét, du modéle de
Reading et Richards (1994), n’est pas observee.

Le systéme Nord posséde en revanche des similitudes avec le modele de CSF. Les caracteres
communs du systeme Nord et du modele de CSF sensu Payros et Puyalte (2008) sont les suivants :
une discontinuité par rapport a la source, la présence de lobes individualisés et la présence de breches
chenalisées en amont. Toutefois, deux différences sont observees : lamultiplicité des sources, I’absence
d’organisation des dép6ts gravitaires en séquences granocroissantes

Le caractére grossier du systeme Nord et I’absence d’organisation en séquences sont des

caractéristiques partagées avec les autres systémes identifiés sur la bordure du bassin subalpin Nord.
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En revanche, la multiplicité des sources, attribuée a une remobilisation locale dans le secteur, n’a pas
été signalée dans le secteur de la Dréme. Si I’on considére la morphologie d’ensemble du complexe
Nord, deux lobes coalescents se détachent nettement et sont chacun alimentés par une source unique.
A I’échelle d’un lobe, le complexe du systéme peut étre considéré comme point-source.

Ainsi, a I’instar des sytemes Sud et de la Drome, le modele de CSF est a nouveau le plus
proche pour expliquer la formation du systéme complexe du secteur Nord. Le matériel calcarénitique
provenant d’une plate-forme carbonatée (caractérisé par I’association du microfaciés 5 (calcarénite
a milioles)) est canalisé via un systeme de canyons entaillant la pente, puis distribué en pied de pente
par des chenaux distributaires formant deux fans calcarénitiques calciclastiques coalescents (CSF ou
équivalent silicoclastique de sand-rich submarine fan). En paralléle, des événements synsédimentaires
d’origine tectonique pourraient étre les déclencheurs de la remobilisation des sédiments de la pente
en amont. Bien qu’aucune preuve de mouvement synsédimentaire n’ait été rapportée dans ce secteur,
la continuité vers le Nord des structures évoquées pour le systéme de la Drome est envisagée (pour
des raisons de cohérence concernant les hypotheses de déclenchement des coulées gravitaires). Les
sédiments remobilisés sont alors canalisés par les canyons transportant les calcarénites de plate-forme,
expliquant la proportion trés importante d’éléments grossiers dans les deux appareils. 1l en résulte
un amalgame important de dép6ts de pente en proportion plus importante par rapport aux dép6ts de

plate-forme.
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CHAPITRE 6 : LLES SYSTEMES DES GORGES DE L’ AYGUES ET DE
CErUSE

Ce chapitre reprend, reprend et compléte les travaux préliminaires de Lozano-Garcia (2003) et
Backert (2004). Ces travaux, axés sur les breches gravitaires subalpines, sont reliés stratigraphiqguement
avec ceux effectués dans le cadre de cette étude et sont comparés du point de vue des facies, de leur
interprétation et de leur géométrie. L’intégration de ces travaux permet de compléter les données
sur les bréches gravitaires subalpines et de vérifier la cohérence des interprétations de faciés et des

géomeétries faites dans les systémes que nous avons étudiés.

1. LOCALISATION DES DEUX ETUDES

Le systéme des gorges de I’Aygues étudié par Lozano-Garcia (2003) est situé au S-O du
domaine étudié (Fig.101). Les affleurements sont compris, d’Ouest en Est, entre Remuzat et le village
des Pilles. Au Nord, la coupe de Chalancon (Ch) montre une série permettant de faire la jonction
avec le secteur de la Dréme, et au Sud, la limite se situe approximativement au niveau du village de
Tarendol.

Le systeme de Célise étudié par Backert (2004) est situé a I’Est du secteur de la Drome, dans
la partie centrale du domaine étudié (Fig.102). Cet appareil sédimentaire de taille restreinte affleure au
S-O de Gap et a I’Est de Chateauneuf d’Oze. Il se situe approximativement, du Nord au Sud, entre les

villages de La-Roche-des-Arnauds et Sigoyer.

2. RAPPEL DES FACIES ET DE LEUR INTERPRETATION
2.1. Gorges de I’Aygues

Lozano-Garcia (2003) observe trois faciés calcaires attribués a des environnements
hémipélagiques a pélagiques dans le systéme de I’ Aygues :
- des alternances marno-calcaires pélagiques d’age Oxfordien supérieur a Kimméridgien
inférieur.
- des bancs calcaires centimétriques a limites ondulées et a petits joints marneux. Ce facies
est décrit comme ayant un aspect parfois noduleux et contenant des ammonites et autres
débris de céphalopodes. Il correspond aux calcaires lités du Kimméridgien supérieur et du

Tithonien inférieur décrits dans les autres secteurs.
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- des bancs tres carbonatés a limites nettes et de couleur jaunatre. lls correspondent aux
facies des Calcaires blancs du Tithonien supérieur et du Berriasien.
L’auteur note également trois facies de remaniement :

- des calcarénites et calcisiltites dont I’épaisseur des bancs est équivalente a celle décrite
pour les calcarénites des autres secteurs. Elles sont granoclassées, avec une taille des grains allant
des calcarénites grossieres aux calcisiltites. Des séquences de Bouma (1962) sont observées bien que
rarement complétes et présentent parfois des structures sédimentaires de type HCS. L’auteur observe
également que le matériel des calcarénites est fait de grains micritiques qu’il interpréte comme
provenant de la désagrégation ultime des clastes et non d’apports exogénes de plate-forme carbonatée
peu profonde. Ces facies calcarénitiques et calcisiltitiques correspondent a des dépdts turbiditiques,
malgré la présence de structures qui ressemblent aux HCS de plate-formes peu profondes.

- des bréches dont I’épaisseur est souvent plurimétrique, possédant une base plane ou érosive.
Des clastes de marnes sont parfois identifiés au sein des bancs et interprétés comme des remaniements
du facies d’alternances marno-calcaires kimméridgiennes. Cette méme observation, faite dans les
bréches des autres secteurs, implique un remaniement stratigraphique. L’auteur fait la distinction entre
deux types de breches : les bréches « granosupportées » (& clastes jointifs), a matrice micritique,
silteuse ou calcarénitique et les bréches « matrice-supportées » (a clastes flottants), a matrice micritique,
silteuse et plus rarement calcarénitique. Les deux types de bréches possédent souvent une turbidite
de toit et les bréches a clastes jointifs sont parfois granoclassées. Les bréches a clastes flottants sont
interprétées comme des dépots de coulées boueuses (mudflows) et celles a clastes jointifs comme des
coulées de débris (debris flows).

- des slumps sont observés dans le systeme des gorges de I’Aygues. D’échelle souvent
métrique, ils peuvent étre suivis sur plusieurs kilométres. Certains slumps sont liés a des bréches et
peuvent contenir des mégablocs. L’interprétation de I’auteur pour ce type de dépét reste celle d’un
mécanisme de slumping le long d’une pente, di a un exces de sédimentation ou une activité sismique.
Ces niveaux sont comparables aux méga-slumps des autres secteurs, et interprétés comme des debris

flows ou des mudflows majeurs.

2.2. Célse

Backert (2004) reconnait également la présence, dans le secteur de Céuse, des trois faciés
de calcaires micritiques décrits par Lozano-Garcia (2003), mais compléte ces descriptions en
introduisant cing subdivisions au lieu de trois (les calcaires lités du Kimméridgien basal, les marno-

calcaires du Kimmeéridgien inférieur, les calcaires lités du Kimméridgien supérieur, les calcaires
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noduleux du Tithonien inférieur et les Calcaires blancs du Tithonien supérieur et du Berriasien). Ces
facies correspondent a des calcaires hémipélagiques a pélagiques. L’auteur reconnait trois faciés de
remaniement :

- les bréches, qui représentent le facies le plus abondant. Elles sont réparties en une dizaine
de catégories : les bréches a clastes micritiques de type clast-supported ; les breches a clastes de
mudstones dans une matrice gravier de type clast-supported ; les bréches a clastes micritiques et
a matrice calcitique ; les bréches a clastes de mudstones & matrice microbréchique de type matrix-
supported ; les bréches a clastes de mudstone a matrice calcarénitique de type clast-supported ; les
bréches « tithoniennes » a clastes micritiques type clast-supported qui présentent trés peu de matrice et
sont recouvertes d’une patine ; les bréches a matrice calcarénitique fine, rousse ; les bréches a matrice
calcarénitique moyenne ; les bréches a matrice calcarénitique grossiére ; les bréches a matrice gravier
et les bréches a matrice argileuse. La plupart de ces breches sont observées et décrites dans les autres
secteurs, bien que certaines catégories se recoupent. Backert attribue les bréches a des dépdts de debris
flows.

- les calcarénites, qui sont le plus souvent grossieres a moyennes. La plupart d’entre elles
possedent des laminations planes et sont granoclassées, et se terminent alors par un niveau micritique.
Deux types de calcarénites sont identifiés : des calcarénites issues de la désagrégation ultime des
clastes de mudstones et des calcarénites rousses bioclastiques. Les premiéres sont interprétées comme
des turbidites calcaires formées en milieu profond et les secondes comme des sédiments de plate-
formes carbonatées transportées par des courants turbides.

- bancs de mudstones a base silteuse, qui présentent le plus souvent une granulomeétrie silteuse
(calcisiltites), mais sont parfois calcarénitique. Ces facies sont équivalents aux calcaires laminés des
autres secteurs ; ils sont interprétés par I’auteur comme des turbidites de boue.

Aucune structure HCS ou pseudo-HCS n’est décrite dans les calcarénites du systéme de

Célse.

3. RAPPEL DES GEOMETRIES DE DEPOT
3.1. Gorges de I’Aygues

Deux transversales ont été effectuées par Lozano-Garcia (2003) : I’une dans le sens amont-
aval (S-N) des apports (Fig.103) et I’autre perpendiculaire aux apports (O-E) (Fig.104).

La premiére transversale montre la présence de deux unités principalement calcarénitiques,
appelées M1 et M2 par I’auteur, et entrecoupées de niveaux bréchiques. Ces deux unités se mettent

en place en provenance du Sud et en direction du Nord, d’aprés I’orientation des rides de courants.
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Fig.103 : Transversale de correlation S-N a travers le lobe tithonien des gorges de I’Aygues (modifié
d’apres Lozano-Garcia, 2003) (A). Localisation de la transversale (B).
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d’apres Lozano-Garcia, 2003) (A). Localisation de la transversale (B).
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Elles s’amincissent a la fois vers le Sud (Tarendol), le Nord (Chalancon) et I’Ouest (Sahune). \Vers
I’Est, les dépdts tithoniens disparaissent sous les terrains crétacés et ne sont donc plus observables.
L’épaississement central de I’appareil est interprété comme constituant un lobe de dépdts en relief.
Sur la seconde transversale, les deux unités calcarénitiques s’amincissent latéralement
et confirment la géométrie lobée des dépots. Les bréches montrent que le transport des matériaux
s’effectue dans la méme direction que celui des unités M1 et M2. Elles se développent cependant
plus au Nord, a I’exception de celles de Buis-les-Baronnies, qui forment un autre systeme bréchique

appartenant au secteur Sud (cf. Chapitre 4).

3.2. Célse

Deux transversales perpendiculaires ont été effectuées par Backert (2004) pour I’étude du
systéme de Célise, complétées par I’interprétation de panoramas photographiques. La premiére
transversale est orientée NO-SE dans le sens amont-aval de la direction du transport (Fig.105) et la
seconde, SO-NE, dans le sens perpendiculaire aux apports (Fig.106).

Sur la premiere transversale, deux parties sont identifiées du N-O au S-E, séparées par une
zone de lacune importante au niveau des coupes de Chateauneuf d’Oze et de Bramefaim. Cette lacune
correspond, d’apres Backert, a un canyon sous-marin. La partie nord-occidentale présente un intervalle
bréchique peu épais qui s’amincit a la fois vers I’amont et I’aval jusqu’a la lacune. La partie sud-
orientale est représentée par un intervalle trés épais de breches a la sortie du canyon qui disparaissent
rapidement vers le S-E.

Sur la seconde transversale, deux parties sont également distinguées. La premiére partie, au
S-0, montre des apports principalement bréchiques qui s’amincissent vers le N-E jusqu’a la coupe
d’Esparron. La seconde partie se développe a partir de la lacune en direction du S-E et présente une
proportion de calcarénites plus importante. Un amincissement des bréches d’amont en aval est observé
au niveau de la deuxiéme partie. 1l ttmoigne d’une géométrie en lobe en direction du S-E.

Les interprétations a partir d’analyses de la géométrie du systeme de Célise et des corrélations
sont complétées par I’étude détaillée de panoramas photographiques montrant une accrétion latérale

des bréches dans le lobe a la sortie du canyon (Fig.107).

4. RAPPEL DES RESULTATS
4.1. Gorges de I’Aygues

L’étude menée sur les dépdts bréchiques et sur les calcarénitiques des gorges de I’Aygues
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Fig.105 : Transversale de corrélation NO-SE a travers le lobe bréchique de Céiise (modifié d’apreés
Backert, 2004) (A). Localisation de la transversale (B).
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Fig.107 : Transversale de corrélation N-S et panoramas de la falaise Ouest de Céiise montrant
I’accrétion latérale des bréches du lobe a la sortie du canyon de Chateauneuf d’Oze (modifié
d’aprés Backert, 2004) (A). Localisation de la transversale (B).
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montre les résultats suivants :

- une géométrie constructive lobée, d’une extension supérieure a dix kilométres et d’une
épaisseur d’une centaine de meétres,

- un dépot en base de talus, résultant d’apports de plate-forme, combinés a des sédiments de
pente remaniés, venant du Sud,

- une trés bonne continuité latérale des bancs et aucune accrétion latérale dans ce systéme,

- un passage latéral, alafois de I’amont vers I’aval et transversal, des turbidites calcarénitiques
granoclassées aux turbidites de boue distales,

- la présence de rares structures de type HCS dans les calcarénites, interprétées comme des

figures sédimentaires turbiditiques.

4.2. Célse

L’étude des breches du secteur de Célise apporte les résultats suivants :

- une geométrie en relief en forme de lobe et a base chenalisée, expliquée par la position du
systéme a la sortie d’un canyon-sous marin,

- les dépdts en accrétion latérale dans les breches sont dominants, a I’inverse de celles du
systéme de I’ Aygues. L’accrétion latérale n’est pas interprétée en termes de dunes hydrauliques géantes
mais comme des sous-lobes déposés en régime de compensation morphologique. L’absence de ces
structures dans le systéme de I’ Aygues est probablement due a I’apport important de calcarénites et a
un régime plus aggradant.

- I’association du lobe bréchique de Célise avec un éventail de turbidites de boue a I’aval,

- les dimensions du lobe sont plurikilométriques pour la partie bréchique et décakilométriques
pour la partie distale comportant les turbidites de boue,

- le faciés localement trés noduleux des calcaires du Tithonien inférieur est supposé avoir
favorisé la remobilisation du sédiment et la genése des bréches, qui sont particulierement abondantes

dans cet intervalle stratigraphique.

5. CORRESPONDANCE STRATIGRAPHIQUE AVEC LES SYSTEMES ETUDIES
PRECEDEMMENT

5.1. Gorges de I’Aygues

Une corrélation est effectuée entre la transversale O-E du systéme des gorges de I’ Aygues et

la coupe du col de Pommerol (CPO) du systeme de la Drome, dans le prolongement de la transversale

-262-



Chapitre 6 : Les systemes des gorges de I’Aygues et de Céiise

(Fig.108). Cette corrélation a pour but de replacer stratigraphiquement les unités de dép6t du systéme
de I’Aygues, peu contraintes au niveau temporel dans les travaux précédents. La corrélation permet
également de comprendre comment s’opére la transition entre le lobe de I’ Aygues et celui de la Drome.

La breche repére BR.2 du systéme de la Drome possede les caractéristiques de la « coulée
médiane » du systéme de I’ Aygues décrite par Lozano-Garcia (2003). En effet, elle montre un aspect
massif, parfois légérement en retrait dans la morphologie. Elle est assez épaisse et contient fréquemment
des galets de marnes. Cette coulée repere se situe dans un intervalle de calcaires noduleux, au sommet
d’un niveau contenant de nombreuses calcarénites mais peu de breches. Cet intervalle correspond aux
calcaires lités du systéme de la Dréme. Un ensemble de bréches a la base semble correspondre a la
bréche BR.1 de la Drome, mais aucune corrélation précise de breche a bréche n’a pu étre faite. 1l en
est de méme au-dessus de la bréche BR.2. Cependant, dans la coupe du col de Pommerol (CPO), les
nombreuses calcarénites dans les calcaires lités, situées au-dessus de BR.2, antérieures aux Calcaires
blancs, correspondent aux unités calcarénitiques M1 et M2 du systéme de I’ Aygues.

La corrélation de la bréche BR.2 avec la « coulée médiane » permet donc un calage temporel
des unités de I’Aygues. Dans le systéme de la Drome, la base de la bréeche BR.1 marque le passage
entre le Kimméridgien et le Tithonien. Par corrélation (transversale SO-NE 3 de la Dréme), la breche
a base slumpée au-dessus de BR.2 marque le passage du Tithonien inférieur au Tithonien supérieur.
Le lobe calcarénitique de I’ Aygues débute donc a la limite Kimmeéridgien-Tithonien et se termine au
Tithonien supérieur. Le passage entre le Tithonien supérieur et le Berriasien se situe probablement

dans I’intervalle en retrait dans la morphologie correspondant au faciés des Calcaires blancs.

5.2. Célse

Dans le but de replacer stratigraphiquement les dépdts du lobe bréchique de Célise par rapport
a ceux du lobe de la Drome et d’observer la transition entre ces deux systémes, une corrélation est faite
entre la transversale SO-NE de Céuse et la coupe de Sigottier (SIG) (Fig.109) du secteur de la Drome.

Ala différence du secteur de I’ Aygues, les corrélations sont basées ici sur un repere horizontal
arbitraire marqué par le passage du faciés des calcaires lités du Kimmeéridgien supérieur a ceux, plus
noduleux, du Tithonien inférieur. Le choix de ce repere, a la place du repére horizontal BR.2 du systéme
de la Dréme, affecte trés peu la corrélation et est donc conservé. Les faciés hémipélagiques décrits
dans le systéme de Célise sont reconnus sur la coupe de Sigottier (SIG) et permettent une premiére
corrélation. On constate une similitude de la répartition des bréches de I’intervalle des calcaires
noduleux entre la coupe de Sigottier (SIG) et celles du systéeme de Céuse jusqu’a la lacune d’Esparron.

Une progradation des bréches est nettement visible et accompagnée de phénomeénes d’amalgamation en
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la coupe de Pommerol (CPO) (A). Localisation de la transversale (B).
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direction du N-E. Le slump a la base du faciés calcaire du Kimmeéridgien supérieur passe latéralement
a une bréche. Les deux breches au sommet de ce faciés sont présentes et s’épaississent vers le N-E.
La premiére breche aprés I’apparition du faciés des Calcaires blancs se retrouve dans les coupes du
systeme de Célise avant la lacune.

Le systeme de Céuse est relativement bien contraint & partir du Tithonien supérieur grace
a la coupe repére de Veynes (Vey) dans laquelle les biozones a calpionelles sont identifiées. Les
corrélations basées sur I’apparition et la disparition des facies hémipélagiques marquent également
des limites temporelles repéres. Cependant la corrélation avec la coupe de Sigottier (SIG) implique
une modification de 1’age du facies des Calcaires blancs, au S-O de la lacune, dont I’absence de la
partie tithonienne n’avait pas été identifiée. Ainsi, I’age des premiers Calcaires blancs est berriasien et

témoigne d’une érosion du Tithonien supérieur dans cette zone.

6. RELATION SPATIALE ET TEMPORELLE ENTRE LES SYSTEMES DE
L’ AYGUES, DE CEUSE ET DE LA DROME

L’interprétation des corrélations avec les coupes de la Dréme permet de comprendre les

relations spatio-temporelles entre les trois systémes :

6.1. Relation entre les systéemes de I’ Aygues et de la Dréme

1l a été noté précédemment la difficulté de corréler bancs a bancs les bréches entre la coupe du
col de Pommerol (CPO) et les coupes du systeme de I’ Aygues a I’exception de BR.2. Cette difficulté
souligne la séparation spatiale de ces ensembles bréchiques, qui appartiennent a deux systéemes
gravitaires différents. Les apports sédimentaires du systéme de I’ Aygues proviennent du Sud et ceux du
systéme de la Drome du N-O. En revanche, des niveaux riches en bréches sont bien corrélés a I’instar
de la breche BR.1. Une concordance temporelle existe bien entre les dép6ts bréchiques des différents
systémes. Les unités M1 et M2 sont, par ailleurs, reconnues dans la coupe du col de Pommerol (CPO)
et montrent, a I’inverse des bréches, une connexion directe et continue entre les systémes de la Dréme
et celui de I’Aygues. L’anomalie observée sur les cartes d’isopaques du secteur de la Drome a la
jonction des deux secteurs peut étre expliquée par la continuité des unités calcarénitiques (M1 et M2)
dans le systéme de la Dréme (Fig.56 Chapitre 3). Ces interprétations traduisent une interdigitation des

deux systemes tout au long du dépdt du lobe de I’ Aygues.
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6.2. Relation entre les systemes de Célse et de la Dréme

Sur la transversale SO-NE de Célise, complétée par la coupe de Sigottier (SIG) (Fig.109),
les bréches du systéme de la Dréme se corrélent parfaitement avec celles des coupes de Célise levées
au S-O de la lacune (coupe d’Esparron). Les bréches déposées en amont du lobe de Céuse (coupe de
Serre et Sigottier) se déposent donc dans le prolongement logique du systéme de la Drome auquel
elles appartiennent vraisemblablement, représentant alors sa partie la plus distale. Sachant que la
transversale est orientée SO-NE (c’est-a-dire perpendiculairement aux apports du systeme de la
Dréme), les géométries progradantes sont interprétées comme une accrétion latérale dans cette partie
distale du systéme de la Drome. Le lobe de la Droéme et celui de Célise ne sont alors séparés que par
la zone de lacune d’Esparron, interprétée comme un canyon sous-marin par Backert (2004). Cette
lacune représente vraisemblablement un canal de transit entre les sédiments du lobe de la Drome et
une zone plus basse ou se dépose le lobe bréchique de Célise. Celui-ci apparait dans la partie nord-
orientale de la transversale, au N-E de la lacune et se dépose principalement au Tithonien inférieur. Les
dépbts hémipélagiques du Tithonien supérieur recouvrent la partie distale du lobe, puis les alternances
berriasiennes recouvrent I’ensemble du systeme de Célise et la partie distale du systeme de la Dréme.
Dans ces deux derniers intervalles, plusieurs breches et calcarénites apparaissent au N-E de la coupe

de Célise-Est (CeE). Le matériel bréchique pourrait provenir du systéme Nord.

7. RECONSTITUTION 3D ET DISCUSSION SUR LE CONTEXTE DE MISE EN
PLACE

7.1. Reconstitution 3D

A partir des corrélations et des interprétations, une reconstitution schématique de la relation
entre les systemes de I’ Aygues, de Céuse et de la Drome est proposée sous forme de blocs diagrammes
3D (Fig.110). Cette reconstitution s’effectue par étapes successives correspondant approximativement
aux unités de dépots du systeme de la Dréme. Au Tithonien inférieur, les trois lobes se mettent en place
en pied de pente sur une surface plane, regroupant les unités de dépdt 1 et 2 du systeme de la Dréme.
Le systeme de Célise forme un relais par rapport a celui de la Dréme qui I’alimente en partie. Le lobe
de I’Aygues s’interstratifie avec le lobe de la Drome dans sa partie distale durant tout le Tithonien
inférieur. Au Tithonien supérieur, le systéme de la Drome se divise et I’interstratification avec le lobe
de I’Aygues continue. Le systéme de Céuse en revanche est alors peu alimenté ; il est recouvert
partiellement les Calcaires blancs hémipélagiques. Au Berriasien, un méga-slump apparait dans le

systeme de la Dréme, accompagnés au Nord d’apports calcarénitiques en provenance de Marignac-
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Phase de dép6t du
Tithonien inférieur
(équivalent unité 1 et 2)

I:I Dépots de - Dépots de
l'unité 1 l'unité 2
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Tithonien supérieur
(équivalent unité 3)
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Fig.110 : Blocs diagrammes des différentes étapes de construction du systéme gravitaire de la Dréme, du lobe
calcarénitique des gorges de |’Aygues et du lobe bréchique de Céiise
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en-Diois. La construction du lobe de I’ Aygues s’arréte et les alternances marno-calcaires berriasiennes
recouvrent I’ensemble des systémes. Ces derniéres contiennent quelques slumps peu épais et parfois

des bréches non rattachées a I’un des systémes construits.

7.2. Discussion sur le contexte de mise en place

Les systemes de I’Aygues et de Célise possédent chacun leurs particularités, I’un étant
calcarénitique et I’autre plus bréchique. Toutefois, ils partagent des caractéres communs avec le
systeme de la Dréme et I’ensemble des systemes gravitaires étudiés dans le bassin subalpin. En effet,
les faciés qui composent les systémes de I’ Aygues et de Célise sont similaires avec ceux du systéme
de la Dréme et des autres secteurs d’étude. Le milieu de dépdt, interprété d’apres les associations de
microfaunes, la géométrie des dépots et leur mode de mise en place, est identique.

Le modéle de dépbt calciclastique le plus proche pour expliquer la mise en place de ces
systemes correspond au modéle de CSF sensu Payros et Pujalte (2008) (dont les caractéristiques sont
décrites en détail dans le paragraphe 6.2. Chapitre 3). En effet, sont observées une morphologie en
lobes et une discontinuité entre la source du matériel détritique et son lieu de dép6t. Le systéme
de I’Aygues est constitué principalement de dépdts gravitaires calcarénitiques méme si les apports
plus grossiers restent assez importants. La canalisation des dépéts par I’intermédiaire d’un canyon
distributaire est attestée pour le systeme de Célise. En revanche, aucun des deux systémes ne présente
de séquence granocroissante. Aucun chenal ou canyon distributaire n’a pu étre mis en évidence pour
le systéme de I’ Aygues. Le lobe de I’ Aygues n’est pas totalement isolé car il s’interstratifie avec celui
de la Drome dans sa partie distale. Enfin, dans le systeme de Céiise, la proportion de calcarénites est
inférieure a celle des bréches.

La description des deux lobes gravitaires n’est pas en adéquation totale avec la définition des
CSF mais le systeme de I’ Aygues s’en rapproche fortement, notamment par sa grande proportion en
mateériel calcarénitique. Le systeme de Célise, quant a lui, se rapproche davantage, de par sa taille tres
réduite (inférieur a 15 kilométres), de la définition du modéle de gravel-rich submarine fan donnée

par Reading et Richards (1994).
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CHAPITRE 7 : DISCUSSION

1. L’HYPOTHESE DES TEMPESTITES

Plusieurs hypothéses sur le mode de mise en place des bréches et des calcarénites tithoniennes
subalpines ontété présentées dans le chapitre 2. L origine peu profonde des breches semblaitabandonnée
avant la récente remise en cause de Raja Gabaglia (1995), Séguret et al. (2001) et Bouchette et al.
(2001). Nous allons ici examiner plus en détail les arguments proposés par ces auteurs, dont I’hypothése
est aujourd’hui la plus communément admise malgré les importants changements paléogéographiques
gu’elle implique au niveau de la morphologie et de la profondeur du bassin subalpin, connues depuis
le début du 20°™ siécle (Debrand-Passard, 1984).

1.1. Rappel des arguments en faveur de I’hypothése des tempestites

Raja Gabaglia (1995) développe en plusieurs étapes I’hypothese d’une formation des breches
et des calcarénites par I’action des vagues de tempétes. La découverte de structures de dépbt de type
HCS dans les calcarénites du bassin subalpin a été le point de départ de la remise en cause. Une fois
admise I’hypothése peu profonde en termes de dépdts de tempétes, un modéle de dép6t concordant
avec ces facies est ensuite établi (Fig.13 Chapitre 2). Les faciés bréchiques et les niveaux slumpés
sont alors réinterprétés dans le contexte du nouvel environnement de dépbt. Les arguments avances
par Raja Gabaglia (1995), Séguret et al. (2001) et Bouchette et al. (2001) et les mécanismes proposés

pour la mise en place des faciés calciclastiques du bassin subalpin, sont les suivants :
- Les calcarénites

Pour Raja Gabaglia (1995), I’interprétation des calcarénites en termes de dépdts de tempétes
repose sur les arguments suivants :
- présence au sein des bancs de laminations alternantes d’épaisseurs variables,
- identification de structures sédimentaires de type HCS qui combinent une composante
oscillatoire et une composante unidirectionnelle,
- présence de rides asymétriques de courants unidirectionnels,
- présence de litages ondulés,
- présence de sillons d’érosion a fond plat,
- présence de structures irrégulicres fines a la base de certains bancs, qualifiées de « structures

en dentelle ».
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- présence de gouttieres d’érosion remplies par des dépots laminés interprétés comme tractifs

- présence de séquences élémentaires granoclassees
- Milieu de dépot

Pour Raja Gabaglia (1995), Séguret et al. (2001) et Bouchette et al. (2001), la présence de
structures de type HCS témoigne d’un environnement de dépét de plate-forme externe peu profonde,
car ces structures ont été jusqu’a présent associées de fagon exclusive aux dépobts de tempétes dans
les prismes cotiers (Harms et al., 1975 ; Dott et Bourgeois, 1982 ; Duke, 1985 ; Leckie, 1988 ; Duke
etal., 1991 ; Dumas et al., 2005). Le caractére exclusif de ces structures aux domaines peu profonds
est expliqué par Komar et al. (1972) et Tillman et al. (1985) comme une limite maximum d’action
des cellules oscillatoires sur le substratum d’environ 200 métres de profondeur. La configuration
paléogéographique connue jusqu’alors (Debrand-Passard, 1984) montre que les faciés littoraux ou
continentaux se situent a plus de 100 kilometres du dép6t des bréches. Raja Gabaglia (1995), Séguret et
al. (2001) et Bouchette et al. (2001) proposent alors un modele de rampe carbonatée a pente tres faible
(<0, 3° en moyenne) pour expliquer des dépodts de tempétes aussi éloignés de la ligne de rivage et sous
une tranche d’eau tres faible, inférieure a 150 metres d’apres Séguret et al. (2001). De plus, ce modele
nécessite une fréquence importante de tempétes tropicales de tres grande puissance alors que Valdes
et Sellwood (1992) montrent une fréquence d’activité des tempétes au Kimméridgien beaucoup plus
faible. Afin de résoudre cette contradiction, Gabaglia (1995), Séguret et al. (2001) et Bouchette et al.
(2001) proposent qu’une alternance de climats chauds et froids serait propice aux tempétes tropicales.
Ils décrivent une variation relativement réguliere entre des phases de dépbts marneux et plus calcaires
interprétées par différents auteurs comme des alternances dues aux variations climatiques (Elder et
al., 1994). Les périodes chaudes, caractérisées par des dépbts plus calcaires, favoriseraient alors les

tempétes tropicales.
- Bréches et slumps

La formation des bréches dans le contexte de rampe carbonatée faiblement pentée et sous une
tranche d’eau n’excédant pas 150 meétres d’épaisseur (seulement quelques dizaines de métres selon
Raja Gabaglia (1995)) est expliquée par la combinaison de plusieurs phénomeénes hydrodynamiques.
Lors d’une tempéte, le passage de la houle entrainerait les actions suivantes:

- formation de cellules oscillatoires dans la couche superficielle des sédiments,

- formation d’un écoulement combiné a composante oscillatoire et unidirectionnelle,

- chargement cyclique du substratum, s’opérant par la différence de poids de la colonne
d’eau entre les creux et les crétes de la houle,

- cisaillement alternatif, intervenant a I’interface entre I’eau et les sédiments,
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- charge du substratum entrainant une augmentation cumulative de la pression des fluides
interstitiels.
Ces mécanismes auraient pour effet de liquéfier partiellement et de fagcon hétérogeéne le substratum,
créant a la fois les clastes et la boue nécessaires a la formation des bréches. La liquéfaction locale
réduirait drastiquement la résistance au cisaillement produit par le déplacement des cellules
oscillatoires. Ainsi, les éléments créés seraient mis en mouvement puis redéposés, immédiatement
ou apres un faible transport. Les structures microscopiques, décrites localement par Bouchette et al.
(2001), étayent ces interprétations. Des microcraquelures sont observées a la limite entre certains
niveaux bréchiques et les bancs de calcaires micritiques sous-jacents. D’apreés ces auteurs, les réseaux
de microcraquelures marquent un niveau transitionnel entre les bréches et les calcaires sous-jacents et
montrent la naissance des clastes a partir des bancs de calcaires en place.
De la méme facon, les slumps seraient générés par une action hydraulique comparable a
celle qui forme les bréches. Leur mode de déplacement est cependant plus proche de la reptation. Le
slump le plus épais, appelé « corps glissés » par Raja Gabaglia (1995), est décrit comme issu d’une

fragmentation hydraulique suivie d’un glissement latéral sur une pente faible.

1.2. Nouvelles observations et discussion

- Milieu de dépot

Les données paléontologiques, a la fois des facies en place et de la plupart des faciés clastiques
de chaque secteur étudié, révélent des associations majoritairement composées d’organismes
pélagiques associés a des organismes benthiques, endémiques a un milieu de talus compris entre les
domaines bathyaux supérieur et moyen (cf. § 5.2. Chapitre 3). Plusieurs niveaux calcarénitiques et
bréchiques présentent une association caractéristique d’une faible profondeur. Cependant, les éléments
pétrographiques observés montrent presque systématiquement des traces de corrosion et d’oxydation
signalant un transport important. De plus, I’association d’ichnofossiles reconnue dans le secteur Nord
(cf. § 5.2. Chapitre 5) et en partie dans les secteurs Sud et de la Drome (cf. An.5E et F et Fig.35F) est
caractéristique d’un domaine d’offshore ou de talus ; la profondeur correspondante est alors estimée a
plus de 200 metres (Bourdon et al., 1968). Une telle profondeur est incompatible avec I’enregistrement
de I’action de vagues de tempétes. Le caractére relativement profond étant communément admis pour
les faciés du Kimméridgien inférieur et du Berriasien (Debrand-Passard, 1984), la faible profondeur du
modele des tempestites supposerait une inversion tectonique de courte durée durant le Kimméridgien

supérieur et le Tithonien. Actuellement, aucune observation ne corrobore cette hypothese.
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- Interprétation des facies et des figures sédimentaires

La plupart des figures sédimentaires observées dans les calcarénites, par Gabaglia (1995),
Séguret et al. (2001) et Bouchette et al. (2001) et dans le cadre de ce travail, sont compatibles a la
fois avec des dépbts turbiditiques et des dépdts de tempétes. Raja Gabaglia (1995) reconnait que les
lamines alternantes d’épaisseurs variables sont trés fréquentes dans les turbidites et que les litages
ondulés et les structures en dentelle peuvent y étre observées. Le principal argument en faveur des
dépdbts de tempétes consiste en la présence de structures HCS classiquement observées dans les
tempestites. Cependant, d’autres auteurs (Prave et Duke, 1990 ; Monaco, 1992 ; Mulder et al., 2009)
montrent I’existence de ces structures dans des turbidites par ailleurs bien déterminées. Mulder et al.
(2009) distinguent ces figures sédimentaires, qu’ils nomment HCS-like ou pseudo-HCS, des HCS s.s.
Ces auteurs observent des caractéristiques propres aux HCS de plate-forme et aux turbidites, avec
notamment une différence de taille ; elle est métrique pour les HCS et décimétrique pour les pseudo-
HCS. Dans le cadre de cette étude, les structures pseudo-HCS observées sont peu nombreuses et
leur taille est centimétrique a décimétrique. Ainsi, en I’absence de critéres permettant d’interpréter
les calcarénites en termes de milieu peu profond, la présence d’HCS ou de pseudo-HCS n’est pas
incompatible avec des dépbts turbiditiques en domaine profond.

Concernant la structure microscopique des bréches, des réseaux de microcraquelures, décrits
par Raja Gabaglia (1995), sont observes dans cette étude. Nous admettons que ces microcraquelures
puissent résulter d’une fracturation hydraulique. Cependant, cette fracturation peut étre générée par le
passage de courants de turbidité comme I’a démontré Savary (2005). Raja Gabaglia (1995) soutient
une genése des clastes de facon progressive a partir des bancs de mudstones. Or I’observation d’une
base érosive nette sur une trés grande majorité des bancs de bréches contredit cette interprétation.

On peut considérer, a I’inverse, que les facies clastiques (bréches et calcarénites), observées
dans chaque secteur étudié, présentent toutes les caractéristiques et structures de dép6ts gravitaires.
On peut citer notamment les observations suivantes :

- présence de séquences de Bouma granoclassées pour les calcarénites,

- remaniement stratigraphique avéré dans les breches et les calcarénites,

- régime d’écoulement laminaire a la base des bréches,

- évolution progressive (en séquences) de lataille des grains des dép6ts clastiques latéralement

et dans le sens des apports.

Les observations faites a la fois sur les bréches et les calcarénites dans le cadre de cette

étude sont donc incompatibles avec I’hypothese des tempestites. Les bréches et les calcarénites
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correspondent a des dépdts gravitaires.
- Organisation du systéme

L’hypothése des tempestites est basée sur une description détaillée des faciés et en particulier
des calcarénites, mais elle est peu précise quant a la géométrie des dépbts a grande échelle.
L’interprétation des observations réalisées dans le cadre de ce travail met en évidence la présence
de systemes cohérents de vaste extension géographique, interprétés comme étant gravitaires. Ces
systemes sont manifestement organisés, disposés en pied de pente et alimentés par des canyons
distributaires. 1ls forment des géométries de type lobes parfois isolés (lobe d’Aulan et de Sisteron),
parfois interconnectés (lobe de la Dréme et des gorges de I’Aygues, les lobes du secteur Nord) et
parfois méme en relais (lobe de la Drome et de Célise). Ces systemes sont le plus souvent aggradants
et parfois progradants. Ils se développent en accrétion latérale dans les systémes de la Dréme, d’Aulan
et de Célse. L’ organisation géométrique de ces systémes, a la fois interne et a I’échelle régionale, ne
peut résulter de I’action aléatoire des vagues de tempétes sur le substratum en expliquant a la fois la

formation des bréches et celle des calcarénites.

2. SYNTHESE DES SYSTEMES BRECHIQUES TITHONIENS DU BASSIN SUB-
ALPIN

Une synthese des systemes bréchiques étudiés par secteur est proposée dans ce paragraphe. Il
inclut une courte synthése paléogéographique du bassin subalpin Nord au Tithonien et la comparaison
avec un analogue actuel en termes de morphologie du bassin. Cette analogie souligne I’importance
d’étudier I’activité diapirique et I’activité tectonique synsédimentaire du bassin subalpin au Jurassique
supérieur, ayant pu jouer un rdle dans la distribution des appareils gravitaires. Nous analyserons ensuite

succintement I’évolution paléogéographique dans le bassin depuis I’Oxfordien jusqu’a I’ Albien.

2.1. Synthése paléogéographique

La répartition paléogéographique des systemes bréchiques tithoniens dans la partie Nord
du bassin subalpin est proposée sur la figure 111. Chaque lobe, identifié dans les différents secteurs
d’étude, est délimité, de fagon approximative, par un trait de couleur, a I’intérieur duquel les directions
principales d’apports sont indiquées par des fleches. La limite de chaque lobe englobe 1’ensemble des
coupes dans lesquelles des bréches sont présentes. En revanche, ces limites ne prennent pas en compte
les parties les plus distales des lobes, ou sont vraisemblablement présentes de nombreuses turbidites

de boues.
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Le lobe de la Dréme apparait de cette fagon comme le plus grand des appareils gravitaires
du Tithonien subalpin. Il se dépose en direction du S-E et est a la fois en connexion avec le petit
lobe calcarénitique de I’ Aygues, se développant vers le Nord, et en relais, dans sa partie distale, avec
le lobe de Céuse. Les lobes de la Drome et de Célise ne sont en effet séparés que par une zone de
lacune, de forme allongée, interprétée comme une pente inclinée vers I’Est (Backert, 2004 ; Ferry,
2005). Au sein de cette pente, une lacune de I’ensemble du Tithonien en amont du lobe de Célise est
interprétée comme un canyon sous-marin par les mémes auteurs. Au Sud, trois appareils gravitaires
sont présents : les lobes bien individualisés d’Aulan et de Sisteron, se déposant en direction de I’Est
et du Nord-Est, et un systéme bréchique trés local au niveau de Buis-Les-Baronnies, se déposant en
direction du Nord. Au Nord du lobe de la Dréme, une autre zone de lacune importante, de forme
allongée, orientée globalement NO-SE, a été identifiée dans le cadre de ce travail. Cette zone rejoint
pratiquement la zone de pente décrite par Backert (2004) et Ferry (2005) entre les lobes de la Drome et
celui de Célse. Elle représente vraisemblablement une pente orientée vers la zone profonde du bassin
a I’Est, sur laquelle viennent s’enraciner les canyons alimentant les lobes du secteur Nord. Les deux
lobes interconnectés de ce secteur se déposent en direction de I’Est et du Sud-Est.

Les travaux et cartes paléogéographiques du S-E de la France (Debrand-Passard, 1984)
montrent la présence de trois plate-formes carbonatées au Tithonien, entourant la zone de dép6t des
bréches : la plate-forme du Bas-Vivarais a I’Ouest, la plate-forme dauphinoise au Nord et la plate-forme
provencale au Sud (Fig.8 Chapitre 1). Il s’agit a présent de comprendre si la zone de pente, identifi¢e
entre les lobes de la Drome et du secteur Sud et ceux de Célise et du secteur Nord, représente le talus
du bassin subalpin Nord au Tithonien, ou s’il s’agit d’un ressaut formant un replat au sein méme du
talus. Les systemes de la Drome et du secteur Sud peuvent alors étre soit, en continuité directe avec les
plates-formes, soit, au contraire, déconnectés et alimentés par I’intermédiaire de canyons entaillant le
talus (Ferry, 2005) (Fig.112). Or ces systémes sont constitués de sédiments principalement issus d’un
milieu de talus et peu d’éléments sédimentaires provenant des plates-formes sont recensés. De plus, la
partie proximale du systeme de la Dréme contient plusieurs lacunes interprétées comme des chenaux,
se prolongeant vraisemblablement par des canyons distributaires en amont, marquant le bypass d’une
zone de pente. La zone de lacune en amont des lobes du secteur Nord et de Célise représente donc
plutét la rupture de pente d’une « marche » au sein du talus subalpin.

Une reconstitution paléogéographique schématique en 3 dimensions est proposée pour le
Tithonien subalpin, a partir de la carte de répartition paléogéographique des lobes et des zones de pente
(Fig.113). L’ensemble des systémes se met en place autour des limites de la zone profonde du bassin
subalpin. Le lobe de la Dréme se situe sur la bordure Ouest ; les lobes du secteur Nord se trouvent sur

la bordure N-O dans le prolongement des structures N40 ; les lobes d’Aulan et de Sisteron sont situés
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Tithonien
bassin
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Fig.112 : Implications de la morphologie de la zone de plate-forme externe et de talus sur la provenance des
éléments constituant les dépots gravitaires au pied du talus, avec les exemples comparés du Tithonien et du
Barrémien subalpin (d’apreés Ferry, 2005)

a la limite entre le bassin subalpin et la plate-forme provengale ; le lobe de Célse est le seul a ne pas
étre directement relié a I’une des bordures du bassin. Il apparait, a I’Est du lobe de la Dréme, alimenté
par un canyon sous-marin qui prend naissance dans la zone de pente déconnectée de la bordure Ouest
(Fig.111). Cette nouvelle pente, qui suit I’orientation de la premiere, en étant décalée a I’Est, marque
I’irrégularité morphologique des bordures du bassin subalpin. L’ensemble des systémes se dépose
donc en relais dans un contexte intra-pente, sur une marge en marches d’escalier (Fig.113A et B).
Ainsi, I’hypothese d’un grand canyon traversant tout le talus depuis la plate-forme jusqu’aux
dépots du lobe de Célise (Beaudoin, 1977) est abandonnée au profit d’un dépot gravitaire formant des
appareils sédimentaires construits, en forme de lobe, se dépbsant en relief sur une surface faiblement

pentée et en relais sur une marge en marches d’escalier.

2.2. Comparaison avec un analogue actuel

Les dépdbts gravitaires intra-pentes s’observent dans I’Actuel, notamment dans le Golfe

du Mexique, ou la marge, parsemée de diapirs de sels, est subdivisée en multiples bassins appelés
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Bloc diagramme
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Fig.113 : Reconstitution morphologique des bordures Ouest et Sud du bassin subalpin Nord au Tithonien. (A)
Bloc diagramme 3D. (B) Vue en coupe.
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Fig.114 : Evolution du bassin de Fuji (Golfe du Mexique) comparée avec celle de la marge Ouest du bassin
subalpin (modifié d’aprés Madof et al., 2009)

« minibasins » (Crews et al., 2000 ; Seldon et Flemings, 2005 ; Mallarino et al., 2006 ; Madof et al.,
2009). Ces bassins sont alimentés par des dép6ts turbiditiques chenalisés et des dépbts gravitaires
issus de I’éboulement des bordures qui, une fois le creux rempli, se déversent dans d’autres bassins en
contrebas toujours en direction de la plaine abyssale. Le profil schématique du remplissage d’un mini-
bassin (bassin de Fuji), dans ce contexte, semble étre proche de celui de la bordure Ouest du domaine
subalpin pendant le Tithonien (Fig.114). Le mode et la chronologie du remplissage du bassin de Fuji
sont par conséquent décrits a titre d’analogue et comparés a celui du bassin subalpin au Tithonien.

Le Kimmeéridgien supérieur et le début du Tithonien inférieur sont représentés par le dép6t
de turbidites et de coulées gravitaires en masse qui comblent une morphologie irréguliére, comme
dans le bassin de Fuji (cf. dép6t de I’unité 1 dans tous les secteurs). Dans la partie supérieure du
Tithonien inférieur et jusqu’a la fin du Tithonien supérieur, les morphologies en creux sont comblées
dans les deux bassins puis s’effectue une phase de dépot « perchée » (i.e un dépdt en relief au-dessus
de la limite d’équilibre du profil de pente du bassin). Une différence importante s’observe entre les
deux types de marges a ce stade. Alors que des lobes se forment sur la surface plane laissée par le
comblement dans le bassin subalpin (Fig.114), la phase « perchée » du bassin de Fuji se construit
en éventail (cone d’éboulis) a partir des dépbts en masse provenant des bordures du bassin. Ensuite,

lorsque 1’éventail « perché » du bassin de Fuji atteint la limite d’équilibre du profil de pente régional,
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celui-ci est érodé pour alimenter le bassin suivant. A I’inverse, la bordure Ouest du bassin subalpin
ne montre pas de phase d’érosion des lobes, mais un effondrement important de la pente en amont,
donnant naissance au méga-slump du systéme de la Drome par exemple. Quatre éléments peuvent

expliquer les différences observées :
- un controdle diapirique plus important de la marge du Golfe du Mexique.

En effet, I’alimentation en éléments grossiers est dynamique et contrdlée par les diapirs
dans le cas du bassin de Fuji. Les transports en masse proviennent des bordures du bassin et sont
déclenchés par le mouvement des diapirs. Ces dépbts ne subissent donc pas un transport important et
ne proviennent pas d’une méme et unique source comme c’est le cas dans le bassin subalpin. Dans ce
dernier, les apports s’effectuent essentiellement dans I’axe du systéme et construisent des lobes par
événements successifs. A I’inverse, dans le bassin de Fuji, se forme un tablier grossier dans lequel des

chenaux turbiditiques déposent du matériel plus fin.
- une pente moyenne du talus plus importante dans le cas du Golfe du Mexique.

Cette inclinaison plus importante expliquerait la chenalisation des turbidites a chaque phase
de remplissage du bassin de Fuji. Au contraire, I’inclinaison plus faible expliquerait I’absence de
phase de bypass aprés le remplissage et le débordement des petits bassins sur la marge subalpine. Une
pente moyenne inférieue a 0,8° pour le talus subalpin peut étre envisagée d’apreés les travaux de Madof
et al. (2009).

- une échelle temporelle différente.

Les études effectuées sur le remplissage des mini-bassins du Golfe du Mexique sont basées
sur des sédiments sub-actuels déposés il y a 780 000 ans (Madof et al., 2009 ; Mallarino et al., 2006).
Les systemes des breéches subalpines s’étendent, quant a eux, sur plus de 5 Ma. Ainsi, une succession
de plusieurs phases telles qu’elles sont décrites pour le bassin de Fuji ont pu s’enchainer dans le bassin

subalpin.
- une échelle spatiale différente.

Les dimensions du bassin de Fuji sont environ deux fois plus petites que celles des creux
qui ont d0 exister au Kimméridgien et au Tithonien sur la marge Ouest du bassin subalpin. Dans
ces conditions, la limite d’équilibre du profil de pente régional est plus difficile a franchir, ce qui
expliquerait une construction importante pendant la phase « perchée » mais qui n’atteint pas le volume
critique pour démarrer la phase de bypass. Le bassin subalpin est peut-étre alors I’image de I’évolution
gue suivra la marge Nord du Golfe du Mexique dans les prochains millions d’années. Si I’activité

diapirique diminue ou s’arréte, alors des replats suffisamment importants pourraient se former au sein
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du talus et permettre le développement de systémes gravitaires en lobes.

2.3. Diapirisme et tectonique synsédimentaire

Les indices directs d’halocinese dans le bassin subalpin sont rares, mais plusieurs auteurs
ont montré indirectement la présence de remontées salines au cours du Meésozoique (Tribovillard et
al., 1987 ; Dardeau et Graciansky, 1990 ; Dardeau et al., 1990). Il s’agit donc de savoir dans quelle
mesure le diapirisme subalpin supposé actif au Mésozoique a pu jouer un réle dans la répartition
des appareils bréchiques de pente, comme on le constate dans le Golfe du Mexique. La densité des
diapirs fonctionnant au Jurassique supérieur dans le bassin subalpin, en tenant compte de la grande
différence d’échelle, est relativement faible par rapport a celle de la marge du Golfe du Mexique. Les
diapirs ne peuvent donc vraisemblablement pas avoir contr6lé, a I’échelle régionale, I’orientation
et la morphologie des dépdts gravitaires dans le bassin du S-E. Cependant, la formation d’un diapir
pourrait expliquer localement le dép6t de certaines bréches. En effet, les diapirs de sels se mettent en
place a la faveur d’accidents tectoniques, souvent a I’intersection et le long des failles principales.
Tribovillard et al. (1987) et Dardeau et al. (1990) montrent la présence d’un diapirisme au Jurassique
supérieur dans la région des Baronnies dans le secteur de Propiac, Montaulieu et Condorcet. Le
diapirisme est localisé a I’intersection de trois directions majeures de failles représentant des couloirs
de décrochements alpins (Dardeau et al., 1990). Il s’agit du systéme de failles de Saillans-Mérindol
orienté N-S (parallele a la faille de Die-La-Motte-Chalancon mentionnée comme une faille du socle
par Flandrin et Weber (1966)), du systeme de la faille de Nimes orienté NE-SO et de celui de I’axe
Ventoux-Lure orienté E-O. Ces failles sont activées pendant une phase de tectonique extensive, leur
jeux est alors soit décrochant, soit normal (Lemoine et al., 1989). Immédiatement au Nord de ce diapir
sont localisées les breches de Buis-les-Baronnies et plus au Nord, le systéme des gorges de I’ Aygues.
Les deux systemes se déposent en direction du Nord. A I’Est du diapir, se trouve le systeme d’Aulan
qui se dépose en direction de I’Est. Les systémes gravitaires mentionnés rayonnent autour du diapir
qui, méme s’il n’a pas atteint la surface au Jurassique supérieur, pouvait former une topographie
en forme de déme. Ainsi, ce relief sous-marin a pu fournir le matériel nécessaire pour former le
surépaississement bréchique trés local de Buis-les-Baronnies. Il a pu, en partie, alimenter le systeme
de I’ Aygues au Nord dont les directions de paléocourants sont compatibles avec celles des breches de
Buis-les-Baronnies.

Concernant la tectonique synsédimentaire, seuls des arguments indirects attestent du
jeu de failles contemporain du dépét au Jurassique supérieur dans le bassin subalpin. Le réle du

diapirisme est a prendre en compte, mais les auteurs utilisent également des méthodes de corrélations
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biostratigraphiques précises pour estimer les variations d’épaisseurs synsédimentaires montrant le jeu
des failles. Dardeau et al. (1994) ont mené de telles études dans la formation oxfordienne des Terres
Noires du bassin subalpin et montrent le réle d’une tectonique synsédimentaire soulignant, par le jeu
de petits blocs basculés de faible rejet, la phase extensive observée a grande échelle au Jurassique
supérieur dans le bassin subalpin. Baudrimont et Dubois (1977) notent également I’existence de
phénomenes synsédimentaires le long de certains accidents tectoniques au Jurassique supériedur,
notamment le long de la faille Nord Ventoux-Lure. Selon ces auteurs, cette faille limitait, de fagon
abrupte, la partie centrale du bassin subalpin, de la plate-forme provencale au Sud. Les travaux de
Borel et al. (1987) sur le dépot de turbidites boueuses oxfordiennes au Nord de la faille Ventoux-Lure
confirment I’hypothése du jeu synsédimentaire au Jurassique supérieur de cette structure tectonique
majeure. De plus, cette étude montre, par I’orientation préférentielle des dépots resédimentés, le jeu
synsédimentaire des failles de direction SO-NE (appartenant au réseau de la faille de Nimes) a la
méme période. Concernant les failles N-S du systéme de Saillans-Mérindol, dont la faille de Die-La-
Motte-Chalancon fait partie, nous avons envisagé leur jeu synsédimentaire au Tithonien inférieur (cf.
§ 4.3.2. Chapitre 3).

Ces différents arguments de tectonique synsédimentaire au Jurassique supérieur suggerent que
le réseau de failles, lié a la phase d’extension du rifting téthysien est réactivé, au moins localement,
au Tithonien dans le bassin subalpin. Aucune observation directe ne confirme le jeu de ces failles du
Kimméridgien supérieur au Berriasien moyen, et, notamment le jeu des failles majeures qui bordent
le bassin, le long desquelles sont alignés les lobes gravitaires étudiés. Cependant, le jeu de ces failles
bordiéres, réactivées au Jurassique supérieur, semble étre I’hypothése la plus pertinente pour expliquer
le déclenchement des épisodes gravitaires tithoniens construisant les lobes, en prenant en considération
les éléments suivants :

- la présence de slumps et de nombreux debris flows dans un contexte de pente relativement
faible (< 1°),

- les directions de failles NO-SE et E-O, approximativement perpendiculaires a I’orientation
et la disposition des appareils gravitaires. Elles sont notamment perpendiculaires aux
directions de paléocourants mesurées dans les partie proximales de chaque systemes,

- la pérennité des directions d’apports depuis I’Oxfordien jusqu’a I’ Aptien (discutée dans le

paragraphe suivant 2.4.).

D’autre hypothéses peuvent étre néanmoins envisagées pour expliquer le déclenchement des
coulées gravitaires tithoniennes, mais ne sont finalement pas retenues :

- Des variations eustatiques de grande ampleur peuvent générer des coulées gravitaires
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notamment en période de bas niveau (tres souvent décrit pour des systemes silicoclastiques). Cependant,
aucune séguence marnes-calcaires n’a été corrélée a des séquences de plates-formes suggérant une
indépendance des remaniements vis-a-vis des variations du niveau marin relatif.

- Une forte charge sédimentaire peut étre a I’origine d’une déstabilisation des sédiments de
pente. Or, la charge sédimentaire est vraisemblablement assez faible sur le talus subalpin, si I’on
considére le peu d’apports en provenance des plates-formes carbonatées.

- Une surpression des fluides dans des sédiments récemment lithifiés peut expliquer la
déstabilisation des sédiments a I’origine de la formation de certaines bréches. Cependant, ce critere ne
semble pas satisfaisant pour expliquer la genése de coulées majeures, comme par exemple le méga-
slump du systéme de la Drome, dont I’ampleur des remaniements nécessiterait une fracturation par des

fluides a plusieures dizaines de métres de profondeur.

2.4. Evolution temporelle : pérennité paléogéographique

Les travaux de Borel et al. (1987) concernent un ensemble de turbidites boueuses oxfordiennes
qui présentent les caractéristiques des turbidites de boues de Stow et Piper (1984). Ces turbidites
s’étendent sur plus de 50 kilométres dans la région des Baronnies au pied de I’axe Ventoux-Lure.
Une évolution des séquences unitaires est observée latéralement et dans le sens apports. Celle-ci
permet d’estimer la morphologie et la position relative des dépdts par rapport a leur source. Les
auteurs concluent, d’une part, que les sédiments constituant les turbidites proviennent du Sud et qu’ils
prennent probablement naissance au niveau de la pente formée par I’axe Ventoux-Lure, et, d’autre
part, que les dépdts s’effectuent en direction du N-E en suivant I’orientation de deux failles majeures
SO-NE. Or, ces dépots oxfordiens sont situés tres précisément sous le lobe tithonien d’Aulan, alimenté
lui aussi depuis la pente de I’axe Ventoux-Lure au Sud ; le lobe se construit également en direction du
N-E. Ainsi, les directions d’apports et de transport sont pérennes de 1’Oxfordien a la fin du Tithonien.

Les corrélations montrent que les systemes gravitaires se construisent essentiellement au
Tithonien inférieur. Bien que les dépots soient moins importants en nombre, le Tithonien supérieur et le
Berriasien montrent la présence d’évenements gravitaires importants dans tous les secteurs. Lorsqu’ils
sont observés, ces dépots suivent de fagon quasi exclusive les directions d’apports des systémes du
Tithonien inférieur sous-jacent, révélant au moins jusqu’au Berriasien moyen, une pérennité dans les
directions d’apports et de transport.

Ferry et Flandrin (1979) et Ferry (1979) montrent que les écoulements gravitaires du Barrémien
conservent globalement les mémes directions d’apports ; il s’agit de cénes bioclastiques et de coulées

boueuses rattachées a la bordure Ouest se déposant en direction de I’Est. Au Sud, des écoulements
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identiques sont mis en évidence le long de I’axe Ventoux-Lure. Ils se déposent vers le N-E et vers I’Est.
Au Nord, en revanche, un faible changement de direction s’observe, di a la progradation de la plate-
forme urgonienne vers le Sud, entrainant une nouvelle direction de transport vers le S-E. Par ailleurs,
Savary et Ferry (2004) montrent I’existence d’un lobe turbiditique calcarénitique au pied de la falaise
du Vercors. Ce lobe se dépose en direction de I’Est, précisément a I’aplomb des lobes tithoniens du
systéeme Nord. L’orientation des axes de transport est globalement conservée jusqu’a I’ Albien (Joseph
etal., 1988 ; Joseph et al., 1989 ; Fries et Beaudoin, 1987). Pour Fries (1987) et Fries et Parize (2003),
les cayons creuses au Tithonien seraient fonctionnels jusque dans I’ Albien.

La pérénnité paléogéographique, mise en évidence par la constance des directions de
transport de I’Oxfordien supérieur a I’ Albien, est un argument supplémentaire contre I’hypothése des
tempestites. Elle suggere également, comme cela a été évoqué précédemment, un contrdle tectonique
par des failles majeures (i.e. pérennes) du déclenchement des coulées gravitaires, car aucune des
autres hypotheses de déclenchement envisagées n’est suceptible de perdurer sur une aussi grande

période de temps.

3. SOURCE DU MATERIEL GRAVITAIRE ET PROCESSUS DE BRECHIFICATION

Concernant la source du matériel gravitaire, le cas des calcarénites bioclastiques a deja été
discuté dans le chapitre 3 (cf. § 5.2.2.). Les éléments remaniés correspondent a des sédiments de plate-
forme interne, transportés et sédimentés au niveau de la partie inférieure du talus.

La formation des slumps est décrite dans le chapitre 2 (cf. § 3.1.2.1.). lls se déposent apres
un faible transport et s’accompagnent d’une déformation mais sans dislocation du matériel de départ.
Leur source est relativement locale.

Plusieurs hypotheses sont avancées pour expliquer la genese des breches, des méga-slumps et
des autres types de calcarénites (« cryptobréchiques »).

De nombreux mécanismes permettent la bréchification des roches sédimentaires, qui est
un processus sédimentaire fréquent. Il faut cependant rappeler le caractére particulier des bréches
tithoniennes subalpines qui sont formées d’éléments sédimentés en pied de pente, avec non seulement
un remaniement stratigraphique (i.e. de couches lithifiées) mais également un remaniement fréquent
des sédiments les plus récemment déposés (exemples des clastes a comportement platique observés
en lames-minces). Les clastes et la matrice sont issus du méme dép6t originel caractérisé d’aprés
les associations paléontologiques qu’il contient. Le processus de formation des breches, des méga-
slumps et des calcarénites concerne la maniére dont se forment, a la fois, les clastes de taille variable

(quelques millimétres pour les calcarénites, plusieurs centimétres pour les bréches, plusieurs métres
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Fig.115 : Processus de bréchification
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a quelques dizaines de metres pour les méga-slumps ; les trois types de dép6ts sont parfois associés
au sein d’un banc (exemple des bréeches a matrice calcarénitique), et la matrice dont la nature et la
provenance semblent concorder avec le faciés des clastes. Nous proposons alors trois hypothéses pour
expliquer la formation interdépendante des trois facics : hypothése d’une configuration originelle en
couches de degrés de diagenése différents ; hypothese d’une production des différents constituants

syn-transport et hypothese d’une bréchification hydraulique antérieure au déclenchement des coulées.

_ _ - Hypothése d’une configuration originelle en couches ayant subie une diagenése
différentielle

Deux types de clastes sont observés, a une échelle microscopique, dans les bréches et les
calcarénites, parfois au sein d’un méme banc. Il s’agit de clastes déformés a comportement ductile
et de clastes a bordures nettes et anguleuses caractéristiques d’un comportement cassant. Les clastes
déformés suggerent une bréchification d’un matériel mou, non encore consolidé et donc formé avant la
fin de la diagénése précoce. A I’inverse, les clastes anguleux montrent une lithification plus importante
et un processus diagénétique en conséquence plus poussé. De plus, de nombreuses breches présentent
des clastes noduleux semblables aux nodules des facies hémipélagiques autochtones, suggérant une
bréchification apres la diagenese. On peut alors supposer un matériel dont la source est composée
de plusieurs couches successives ayant un degré de lithification croissant vers les couches les plus
enfouies (Fig.115). La bréchification s’opére immédiatement lors du déclenchement d’une coulée
gravitaire. Les couches précocement lithifiées (solides) se fracturent pendant que les couches de boues
non consolidées sont remises en suspension. Le déplacement du matériel bréchifié¢ incorpore ensuite
au fur et a mesure la boue disponible en surface. Cette opération génére un flux cohésif a support
matriciel, si la quantité de boue déposée non consolidée est assez importante et a support clastique
dans le cas contraire. Cette hypothese permet d’expliquer la formation des debris flows cohésifs. En
revanche, elle n’explique ni la formation des grain flows sans matrice, ni la variabilité granulométrique
(breéche a calcarénite fine a siltite) des courants de turbidité et des flux co-génétiques (combinaison
debris flow et courant de turbidité), ni la nature « cryptobréchique » de certaines matrices observées a
I’échelle microscopique dans des turbidites de boue (Backert, 2004). Le terme de « cryptobréche » est
proposé ici pour désigner la matrice des bréches et des calcarénites constituées de clastes invisibles a

I’ceil nu.
- Hypothése d’une production des différents constituants syntransport

L’intensification de la bréchification pendant la phase de transport d’un matériel clastique peut
étre a I’origine des matrices « cryptobréchiques » et des calcarénites homogenes non bioclastiques. Le

maintien en suspension des clastes par collision dans les transports de type grain flow (Bagnold, 1954,
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1956 ; Lowe, 1976 ; Bridge et Demicco, 2008) a probablement un pouvoir destructif, notamment
pour le matériel carbonaté moins résistant que les matériaux siliceux. Lorsqu’il n’y a pas de matrice,
la suspension des éléments est assurée par la collision entre les clastes. Les clastes s’entrechoquent
et se brisent les uns contre les autres, réduisant ainsi au cours du transport la taille moyenne du
matériel jusqu’a former parfois une micrite homogéne « cryptobréchique ». Ce type de bréchification
n’est possible qu’en I’absence de matrice. Les grain flows se forment principalement par ce type de
processus. Cependant, les courants de turbidité, dans lesquels la matrice résulte d’une érosion du
substratum lors du transport, peuvent subir une bréchification de ce type au début du transport. Ce
type de bréchification ne concerne pas les debris flows dont la taille des grains reste toujours assez
grossiére. Les debris flows possédent souvent une proportion de matrice trop importante pour qu’elle
soit issue totalement du substratum lors du transport. Ainsi, la présence de matrice, des le départ du
flux, empéche les clastes d’entrer en collision. La proportion de bréches et de calcarénites a matrice
« cryptobréchique » est donc faible par rapport a celle a matrice micritique. Les dépots créés par ce

processus sont donc principalement les turbidites de boues.
- Hypothése d’une bréchification hydraulique antérieure au départ des coulées

Le processus de fracturation hydraulique est évoqué par Raja Gabaglia (1995), Bouchette et al.
(2001) et Séguret et al. (2001) pour justifier une formation in situ des breches tithoniennes subalpines.
Ces auteurs observent, a I’échelle microscopique, des microcraquelures formant une transition entre
les niveaux calcaires et les bréches sus-jacentes. Ils attribuent alors I’origine des réseaux de craquelures
a une charge hydraulique cyclique, liée au passage de tempétes tropicales. La charge hydraulique
augmenterait, par enchainement d’épisodes successifs, la pression des fluides interstitiels dans le
substratum jusqu’a un point de rupture. La charge hydraulique est plus intense a I’interface entre I’eau
et le sédiment et s’atténue en profondeur. Dans ce contexte, le réseau de fractures résultant serait plus
dense a la surface des bancs, formant des clastes plus fins, et moins dense en profondeur, formant des
clastes plus grossiers. Savary (2004) montre le rdle de ce processus hydraulique de bréchification lors
du passage de courants de turbidité. Sachant que les chemins d’apports sont pérennes dans les systémes
tithoniens du bassin subalpin, il est envisagé que le passage répété de courants de turbidité venant de
la plate-forme (déposant alors, dans le bassin, les calcarénites bioclastiques de type « Marignac-en-
Diois ») ou plus haut sur la pente, crée une bréchification d’origine hydraulique. Le matériel produit
présenterait alors une granulométrie variable allant du millimétre au décimétre, expliquant la variabilité
de la taille des grains observée dans les courants de turbidité et les flux co-génétiques. L’ incorporation

de boue se fait ensuite lors de I’écoulement du matériel vers le bas de la pente.
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Aucune des trois hypothéses de bréchification ne permet d’expliquer a elle seule I’ensemble
des dépdts observés. Chacun des processus décrits a donc pu jouer simultanément ou alternativement
(Fig.115) donnant naissance aux quatre types de flux identifiés dans le systéme de la Drome (Fig.47
Chapitre 3). Une chronologie de ces processus peut étre envisagée au niveau des zones de transit et de
déclanchement des coulées gravitaires. Quatre étapes sont proposées.

- étape 1: les debris flows (générés par exemple par le jeu d’une faille) érodent et incorporent
la boue non consolidée superficielle
- étape 2 : I’absence de boue, au niveau de la zone de départ du précédent debris flow, permet,
lors de I’épisode de remobilisation suivant, la formation de flux de type grain flows avec
une réduction de la taille des grains vers les parties distales
- étape 3 : une bréchification hydraulique peut s’effectuer (grace au passage de flux
gravitaires déclanchés en amont) sur le substratum solide, débarrassé de la boue non
consolidée. La bréchification du substratum permet, lors de 1’épisode de remobilisation
suivant, la formation de courants de turbidité avec des grains appartenant a plusieurs
classes granulométriques
- étape 4 : le substratum bréchifié est recouvert de boue hémipélagique permettant, lors de
I’épisode de remobilisation suivant, la formation de flux co-génétiques.
Cette succession d’étapes se traduirait a 1’affleurement par une alternance de debris flows ou de flux
co-génétiques avec des niveaux plus fins calcarénitiques ou bréchiques déposés par des grain flows ou
des courants de turbidité. Ces alternances régulieres de niveaux tres épais et grossiers et de niveaux
plus minces généralement moins grossiers sont observées dans toutes les transversales de corrélation.
Ces cycles, correspondant en amont au recouvrement et a 1’érosion de la partie superficielle non
consolidée du substratum, expliqueraient comment, avec la méme source de sediments et globalement
la méme distance de transport, se forment, en alternance, a la fois des dépots tres épais grossiers et des
turbidites trés fines et bien triées.

Remarquons que la proportion de calcarénites augmente vers les parties distales des systemes

car elles résultent, d’une part, de la désagrégation du matériel par I’action des flux de type grain flows

et des courants de turbidité, et d’autre part, de I’évolution ultime des flux co-génétiques.

4. SYNTHESE DES MODELES CALCICLASTIQUES APPLICABLES

Dans tous les secteurs étudiés, on observe au moins un systeme gravitaire assimilé en tout
ou partie au modele de calciclastic submarine fan (CSF) tel que décrit par Payros et Puyalte (2008).

Les caractéres conformes a ceux du modele de CSF concernent, avant tout, I’existence, démontrée
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dans chaque secteur indépendamment, de dép6ts issus de courants gravitaires s.l. (cing types de
courants ont été mis en évidence). Ensuite,vient la forme de lobe bien individualisé, la présence de
chenaux distributaires (impliquant leur déconnection avec la source des apports), I’existence d’une
source d’apports unique (a I’échelle de chaque lobe individualisé, en exceptant les remaniements
locaux) et une proportion trés importante de dépots turbiditiques calcarénitiques (bien observée dans
les systéemes de I’ Aygues et du Nord). Cependant, d’autres caractéres ne sont pas en adéquation avec
ceux des CSF décrits par Payros et Puyalte (2008). 1l s’agit notamment de la dominance d’éléments
grossiers par rapport aux éléments arénitiques (dominance des bréches par rapport aux calcarénites
dans la plupart des systémes), I’absence de séquences granocroissantes a I’échelle de plusieurs coulées
gravitaires et le caractere fréquemment coalescent des systémes (Fig.113A : le systeme Nord combine
deux lobes coalescents, le systeme de I’ Aygues est en contact avec celui de la Drome et I’anomalie de
Buis-les-Baronnies jouxte le systéme d’Aulan).

L application stricte d’un modele préexistant n’est donc pas satisfaisante dans ce cas et une
adaptation est nécessaire pour inclure le mode de dép6t, la géométrie et la chronologie des dépdts
gravitaires du bassin subalpin au Tithonien.

Un nouveau modele, permettant de caractériser I’ensemble des appareils gravitaires du bassin
subalpin Nord a donc été élaboré dans le cadre de ce travail. Il correspond, a I’échelle de la marge,
a un tablier déconnecté de sa source, construit, de facon non tabulaire, avec des lobes bien définis
coalescents et parfoisisolés (Fig.113A). Al’échelle d’un lobe, le modéle de dépot proposé est représenté
schématiquement sur la figure 116. Chacun des lobes représente un fan sous-marin calciclastique,
proche du modéle de medium coarse CSF (Payros et Pujalte, 2008) en termes de taille. Ces lobes sont
déposés en pied de pente et alimentés par un chenal prolongeant vraisemblablement un ou plusieurs
canyons sous-marins s’enracinant plus haut sur le talus. Leur construction se fait principalement en
régime aggradant et faiblement progradant. lls présentent de fréquentes géométries d’accrétion latérale
marquant une compensation de la morphologie positive créée par les dépdts sous-jacents. La position
du lobe de Célse, en relais par rapport a celui de la Dréme, est une particularité rarement décrite dans
la littérature et souligne, a plus grande échelle, une marge en escalier s’approfondissant vers I’Est et le
Nord-Est. Les replats successifs en marches d’escaliers seraient créés par des blocs de socle basculés
(Fig.113B) (dont les variations d’épaisseur du Kimméridgien inférieur révelent également la présence
(Backert, 2004 ; Ferry, 2005)). La ou les pentes sont les plus abruptes, la distance de transport est plus
courte et donne naissance a des systémes moins « matures » et plus petits comme celui de Célse, qui

est alors trés proche du modele de gravel-rich submarine fan décrit par Reading et Richards (1994).
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Dépéts calcarénitiques de plate-forme

I:] Dépots marno-calcaires de talus

Coulées gravitaires (bréches et méga-slumps)

Calciturbidites (calcarénites)

Slumps

Fig.116 : Modéle de dépdt des facies tithoniens en lobes grossiers de pied de pente sur la marge subalpine. On
note, en coupe, I’aggradation générale et une légére progradation du systéme ainsi que des géométries d’accré-
tions latérales (par rapport a I’axe des apports) qui compensent le relief de certains lobes.

5. QUESTION OUVERTE : CONTRIBUTION A LA GEODYNAMIQUE DU BASSIN
SUBALPIN

Jusqu’a présent, I’activité tectonique au Nord du bassin subalpin au Tithonien est peu
documentée. Nos résultats montrent que les failles qui limitent la partie Nord du bassin ont pu avoir
une activité a cette période (cf. § 2.3.). Une étude sédimentologique précise des facies peut donc
apporter des indices indirects sur le jeu de failles a grande échelle. La question reste cependant ouverte
quant au contexte tectonique dans lequel interviennent ces mouvements de failles. Bien entendu, le
type de mouvement des failles ne peut étre établi a partir d’éléments indirects et peu précis obtenus
grace a I’analyse sédimentologique. Une reconstitution géodynamique du bassin subalpin au Tithonien
n’est donc pas envisageable a partir de cette étude ciblée. Cependant, certains éléments, apportés par
ce travail et par la bibliographie, peuvent ouvrir de nouvelles pistes de réflexion pour de futurs travaux

sur le sujet.
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Au premier abord, plusieurs hypothéses sont envisageables pour qualifier le jeu de ces failles.
Il pourrait s’agir soit d’un jeu de failles peu profondes n’affectant que la couverture sédimentaire, soit
d’une reprise de la tectonique en extension, liée au rifting de la Téthys qui a débuté entre la fin du Trias
et le début du Jurassique (Lemoine et al., 1986), soit une réactivation des failles d’extension dans un
mouvement transformant. Les éléments apportés par cette étude sont les suivants :

- I’hypothése d’un abaissement de la topographie vers I’Est, souligné par une morphologie
en marches d’escalier au niveau de la bordure Ouest et Sud du bassin subalpin, pourrait
suggérer un jeu normal des failles SO-NE et E-O au Tithonien (cf. Fig.113A et B),

- le jeu normal synsédimentaire de la faille de Die-La-Motte-Chalancon, envisagé au
Tithonien, suppose un régime en extension, au moins localement.

- un diapirisme probable au Tithonien a la jonction des failles N-S et E-O au Nord du chainon
\Ventoux-Lure, suggérent un mouvement de ces failles au Tithonien.

A cela s’ajoute les éléments bibliographiques suivants :

- d’aprés Flandrin et Weber (1966), la faille N-S de Die-La-Motte-Chalancon est une faille
affectant le socle, ce qui élimine, au moins pour cette faille, I’hypothése d’un jeu peu
profond n’affectant que la couverture sédimentaire.

- des indices de réactivation en extension des failles du rifting téthysien sont observés a la
méme période (Tithonien) en Ardéche, a I’Ouest du domaine étudié (Razin et al., 1996).

Ces éléments pourraient suggérer une réactivation des structures extensives du rifting téthysien
(Jurassique inférieur) au Jurassique supérieur, notamment au Tithonien, dans un jeu toujours
principalement en extension.

Enfin, on peut noter qu’une grande faille transformante E-O est décrite entre les plaques
ibérique et européenne, liée a I’ouverture de I’Atlantique central, contemporaine a I’ouverture de
la Téthys alpine. Il est généralement admis que cette faille fonctionne au Crétacé (Lemoine et al.,
1986), mais certains travaux récents montrent ce mouvement comme débutant au Jurassique terminal
(Tithonien), cherchant un relais possible dans la zone subalpine a cette période (Jammes et al., 2009 ;
Leleu, 2005)). La partie Nord du bassin subalpin pourrait alors marquer ce relais dans le jeu de la faille
transformante majeure entre les plaques européenne et ibérique au Tithonien en formant un bassin en
pull appart. Notre étude ne permet pas d’apporter des éléments concrets pour la vérification de cette
hypothése, proposée ici uniquement dans le but d’ouvrir de nouvelles perspectives de travail sur le

contexte géodynamique du bassin subalpin au Jurassique supérieur.
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CONCLUSION

L’objectif de ce travail était de contribuer & améliorer la compréhension et la caractérisation
des systémes gravitaires carbonatés par une étude de terrain sur les breches tithoniennes du domaine
subalpin dans le S-E de la France. Dans cette optique, une vérification et une démonstration ont
été faites du caractere allochtone et gravitaire des bréches tithoniennes subalpines, dont le mode et
I’environnement de dépdt sont discutés depuis plusieurs années. A partir de la caractérisation des
milieux de dépdt et d’une analyse approfondie du mode de formation des bréches, il a été possible de
proposer un nouveau modeéle de dépdt des breches tithoniennes subalpines, de déterminer I’évolution
temporelle des dépots et les processus a I’origine de la mise en place des breches, et de reconstituter
le contexte de dépdt des bréches a I’échelle du bassin subalpin.

L’étude sédimentologique, stratigraphique et paléontologique détaillée de 71 coupes
ainsi que I’interprétation de 15 transversales de corrélations ont permis de discuter du caractére
autochtone ou allochtone des bréches subalpines. Le nouveau modéle proposé s’appuie, en partie,
sur les concepts de modeles préexistants, qui ont été adaptés a la singularité de ces dépots. Un calage
stratigraphique des systemes bréchiques subalpins a été effectué grace a I’utilisation des calpionelles
qui, combinées a une corrélation stratigraphique précise, a permis de suivre I’évolution des bréches
depuis le Kimméridgien supérieur jusqu’au Berriasien moyen. A plus grande échelle, la combinaison
de plusieurs systémes gravitaires identifiés dans I’ensemble des secteurs étudiés a contribué a la
reconstitution paléogéographique d’une zone-clé de la marge Nord téthysienne au Tithonien. Celle
-ci tend a montrer un contrdle tectonique pour le déclenchement des épisodes gravitaires. Les points

suivants sont a retenir.

Milieu de dépdt en domaine de talus dans la partie Nord du bassin subalpin au cours

du Tithonien

Les facies sedimentaires du Tithonien dans la partie Nord du bassin subalpin sont relativement
diversifiés et correspondent a des milieux de dépot de talus soumis a de fréquentes remobilisations
synsédimentaires. Les faciés en place sont hémipélagiques a pélagiques, suivant la proportion
marnes-calcaires qui varie de fagon assez importante au cours du temps dans ce contexte de pente.
L’interprétation de I’environnement de dépot est donnée par les associations fauniques, dominées par
les espéces planctoniques et plusieurs especes benthiques endémiques des domaines de talus. Dans
le secteur Nord, cette interprétation est confirmée par une association d’ichnofossiles caractéristiques

des domaines d’offshore et de talus au Jurassique.
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Modeéle de dépbt des breches subalpines en fans sous-marins calciclastiques coalescents

alimentés principalement par des sédiments de pente

Un modeéle est proposé pour expliquer la formation et la mise en place des bréches tithoniennes
subalpines. Trois des quatre types de facies identifiés sont issus de remaniements. En effet, les bréches
sont interprétées comme étant le résultat d’avalanches sous-marines de matériel calcaire homogéne
ou préfracturé, transporté le long d’une pente de plusieurs dizaines de kilometres par des flux de type
debris flows, mudflows, grain flows, ou des courants de turbidité de haute densité. Les calcarénites
résultent soit d’un transport de matériel a dominance bioclastique issu des plates-formes carbonatées
dauphinoise ou provencale, soit d’une réduction de la taille des clastes de bréches pendant un transport
de type grain flow, ou d’un courant de turbidité. Les méga-slumps sont des debris flows ou des
mudflows de grande ampleur ; des slumps s.s. sont également présents. Ces faciés de remaniement
interstratifiés dans les faciés hémipélagiques et pélagiques sont a la base de la construction du modele
de sédimentation gravitaire. Les dépdts bréchiques et/ou calcarénitiques s’organisent en systemes de
dépdts circonscrits de type lobe. Ces lobes se déposent manifestement au pied des pentes sedimentaires,
nourris par des canyons distributaires entaillant la pente. Les canyons ne s’enracinent pas directement
sur une plate-forme carbonatée en amont, car I’apport en sédiments peu profonds est tres faible. Le
modele de calciclastic submarine fan (CSF) est le plus proche des systémes étudiés parmi les modeles
issus de la bibliographie. Les lobes différent en revanche du modéle de CSF par leur proportion
importante en éléments grossiers par rapport aux éléments arénitiques, normalement majoritaires dans
ce type de systémes. Le modéle proposé est une variante du modéle de CSF canalisant des déepéts de

pentes générés indépendamment des apports de plate-forme.

Le caractere allochtone des bréches subalpines

Le caractere allochtone des breches est attesté par la détermination du milieu de dép6t en
domaine de talus, compris entre les domaines bathyaux supérieur et moyen, et I’élaboration d’un
modele de dépdt gravitaire de forme lobée. Les observations utilisées par certains auteurs pour soutenir
une hypothese de formation autochtone en domaine peu profond ont été réinterprétées dans un contexte
de talus et sont intégrées dans le nouveau modele proposé. En effet, des structures de type HCS
(Hummocky cross-stratification) peuvent étre générées par des courants de turbidité et la présence de
microcraquelures issues de fracturations hydrauliques peut résulter du passage d’un courant turbide.
Ces observations, sur lesquelles repose 1’argumentation d’une bréchification in situ sous I’action de
vagues de tempétes, sont donc également compatibles avec les phénoménes gravitaires en domaine de

talus. Les breches et calcarénites montrent des structures de depdts parfaitement compatibles avec une

-300-



Conclusion

origine turbiditique s.I. Mais c’est surtout la géométrie des appareils profonds, jusqu’alors pas ou peu
étudiée, qui apporte un éléments nouveau, essentiel a leur compréhension. Concernant les hypothéses
autochtonistes plus anciennes, bien que compatibles avec un milieu de dép6t en domaine de talus,
aucune ne permet de rendre compte de la construction des lobes de bréches mis en évidence dans le

cadre de ce travail.

Succession des phases de construction des systemes de bréches subalpines depuis le

Kimméridgien inférieur au Berriasien moyen

L’échantillonnage des clacaires autochtones a permis de déterminer 7 biozones de I’échelle
biostratigraphique mixte a calpionelles et & Saccocoma. Par corrélation, le calage biostratigraphique
de chaque coupe a été effectué et a permis de déterminer avec précision la position stratigraphique
de chaque épisode gravitaire. La reconstitution chronologique des dépdts montre la succession de
plusieurs périodes dans la construction de chaque systeme. Une premiere phase gravitaire, le plus
souvent turbiditique, est présente au Kimmeéridgien terminal et dans la partie inférieure du Tithonien
inférieur. Elle comble une topographie préexistante, souvent irréguliére, et souligne parfois des
structures chenalisées de grande taille. La construction des lobes se fait dans la partie supérieure du
Tithonien inférieur et se continue au Tithonien supérieur pour certains d’entre eux, alors qu’elle est
stoppée pour d’autres. Une dernicre phase est identifiée au Berriasien inférieur et moyen. Les niveaux
gravitaires y sont peu nombreux mais trés épais comme celui du méga-slump dans le secteur de la

Drome.

Paléogéographie de la partie Nord du bassin subalpin au Tithonien

7 lobes ont été reconnus dans la partie Nord du bassin subalpin au Tithonien : deux au Nord ;
un dans le secteur de la Dréme ; deux au Sud et deux dans les gorges de I’ Aygues et a Céuse. Ces lobes
bréchiques et/ou calcarénitiques, bien circonscrits, sont fréquemment coalescents. Certains sont méme
en relais, séparés par une zone de pente, chose rarement décrite dans la littérature. La position des
lobes d’Aulan et de Sisteron, ancrés au Sud au niveau du chainon Ventoux-Lure, confirme la présence
d’une pente au Tithonien qui marque la limite entre le domaine de plate-forme provengal, au Sud, et
le domaine de bassin, au Nord. A I’Ouest, la position du lobe de la Drome et celle des lobes du secteur
Nord indiquent une pente orientée SO-NE, marquant la limite entre les domaines de la plate-forme
dauphinoise au Nord et du Bas-Vivarais a 1I’Ouest, avec le domaine de bassin a I’Est. Enfin, la position
du lobe de Céiise, ainsi que celle des canyons distributaires identifiés pour les systémes de Céiise et du

secteur Nord, ont permis de proposer I’existence d’une zone de pente intermédiaire au sein du talus,
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formant une « marche » vers la partie profonde du bassin au N-E.

Contrdle tectonique du déclenchement des épisodes gravitaires

Gréace aux corrélations et aux cartes d’isopaques a chaque phase de construction du systeme de
la Drome, le jeu synseédimentaire de la faille de Die-La-Motte-Chalancon a pu étre mis en évidence, de
la fin du Tithonien inférieur jusqu’au Berriasien moyen. Le jeu de cette faille N-S est normal a vergence
Ouest, avec un possible jeu décrochant dextre. La présence d’un diapir de sel au niveau de Propiac au
Sud de Buis-les-Baronnies est également un indice indirect d’une activité tectonique synsédimentaire
au Tithonien. En effet, un épaississement important des bréches est observé localement au niveau
de Buis-les-Baronnies. Cette anomalie peut étre expliquée par la présence du diapir qui formait
vraisemblablement un dome non affleurant au Tithonien, favorisant ainsi la formation de bréches au
pied de cette topographie positive. Le diapir se situe a I’intersection du prolongement de plusieurs
failles majeures, orientées N-S, E-O et SO-NE, liées au rifting téthysien qui ont pu étre réactivées au
Tithonien. La direction de ces failles est compatible avec la disposition et le sens de transport des lobes
bréchiques qui se déposent globalement vers I’Est. L’hypothése d’un contréle tectonique s’avere donc
la plus pertinente pour expliquer le déclenchement des épisodes gravitaires. Ceci est conforté par la

pérennité des directions d’apports depuis I’Oxfordien jusqu’a I’ Aptien.

L’apport de cette étude a la caractérisation des systémes gravitaires carbonatés

La description et I’analyse détaillée des breches tithoniennes subalpines a différentes échelles
ont été faites au niveau des facies, de la stratigraphie, de la biostratigraphie et de la morphologie et
permettent de mieux comprendre la singularité des systémes gravitaires carbonatés moins documentés
que les systémes silicoclatiques. L’interprétation du mode de bréchification, le modele de construction
des lobes et la reconstitution de la morphologie des dépdts a I’échelle de la marge apportent des
éléments de réponses concernant les mécanismes et les processus contrélant la formation des dépbts

gravitaires carbonatés.

Perspectives

Un échantillonnage sporadique des ammonites a été effectué au cours de ce travail. Le
matériel récolté est en cours d’identification. Un échantillonnage complémentaire pourrait permettre
de compléter I’échelle biostratigraphique couplée calpionelles/ammonites. Celle-ci fournirait alors un
repére temporel précis indispensable qui fait défaut a I’heure actuelle dans la partie profonde du bassin

subalpin.
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L’analyse des microfaciés a été axée sur les calcaires hémipélagiques pour I’identification des
calpionelles. Une étude plus détaillée des bréches et des calcarénites en microscopie apporterait peut-
étre des indices importants supplémentaires sur les mécanismes de leur formation. Un échantillonnage
ciblé, en particulier sur les calcarénites, permettrait de bien caractériser, a I’échelle microscopique,
les différentes catégories identifiées, a savoir les calcarénites bioclastiques de plate-forme et les
calcarénites « cryptobréchiques ». Il permettrait surtout de préciser la proportion réelle des apports
issus des plates-formes carbonatées dans ces systémes majoritairement alimentés par des sédiments
de pente.

Al’¢chelle de lamarge, larareté d’affleurement a I’Est du domaine étudié limite la reconstitution
de cette portion de la marge Nord téthysienne et ne permet pas de vérifier les hypothéses formulées
au sujet des mouvements tectoniques. Cependant, il serait possible d’étudier les dépots tithoniens au
Sud-Est du domaine étudié, dans les Alpes-Maritimes, ou des bréches similaires a celles de la partie
Nord subalpine ont été recensées. Cette étude aurait pour objectif de déterminer si les mécanismes
de formation et les morphologies de dép6ts sont similaires a celles observées dans la partie Nord du
bassin subalpin, puis de compléter la reconstitution morphologique de la portion subalpine de la marge
téthysienne.

Une analyse approfondie de I’organisation spatiale des coulées gravitaires serait également
intéressante. En effet, I’échelle de travail permettant de mettre en évidence des appareils gravitaires
plurikilométriques ne permet pas une étude minucieuse de I’évolution spatiale de ces niveaux. Or la
présence d’une organisation dans le dép6t de chaque coulée serait un argument supplémentaire en
faveur d’une mise en place gravitaire sous forme d’éventail. Certains niveaux comme le méga-slump
du secteur de la Dréme suggéreraient un dépot désorganisé, principalement fonction de la nature du
matériel remanié. Au contraire, plusieurs niveaux de bréches et de calcarénites suggérent une évolution
granulométrique progressive dans le sens amont-aval et latéral.

Enfin, une étude a plus grande échelle, par I’intermédiaire de coupes plates-formes/bassin,
permettrait peut-étre de préciser la valeur sequentielle des bréches. Le cadre séquentiel de la série
tithonienne n’a en effet pas pu étre établi avec les seules données de bassin, car les coulées, souvent
interprétées en domaine carbonatée comme des indicateur de chute du niveau marin relatif, peuvent
également marquer des phases de transgression. De plus, I'importante disparité dans le nombre
d’éveénements gravitaires entre les différents systémes étudiés ne peut signifier pour chacune des
coulées une chute ou une remontée du niveau marin relatif. En revanche, on constate, a I’échelle
des systémes, une synchronisation du dépdt au tithonien inférieur qui pourrait correspondre a un

événement eustatique important enregistré sur les plate-formes.
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