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RESUME

Ce travail de thése concerne les relations entre tectonique et sédimentation en contexte compressif
(du Crétacé terminal a 'Eocéne moyen) a différentes échelles d’espace en Provence occidentale. La
présence de dépdts de cones alluviaux syn-tectoniques sur la bordure nord du Bassin de I'Arc a tout
d’abord permis de reconstituer les évolutions morpho-tectonique et tectono-sédimentaire du systéme
relief-bordure de bassin a partir de I'enregistrement sédimentaire. A plus large échelle, I'architecture
du remplissage sédimentaire a ensuite été analysée sur un profil régional Nord-Sud pour intégrer les
données issues du systeme relief-bordure de bassin a un contexte régional. Les modalités de la
déformation en Provence occidentale ont alors été explicitées.

L’évolution tectono-sédimentaire du systéme relief-bordure de bassin de I'Arc a été réalisée
principalement par I'étude de la distribution et de I'évolution sédimentologique des dépdts de cdnes
alluviaux (Montagne Sainte-Victoire) qui a permis de reconstituer I'évolution morpho-tectonique des
reliefs. La méthode a été de déterminer les processus qui contrélent I'enregistrement architectural et
sédimentologique des cdnes alluviaux pour en tirer ensuite des informations sur la déformation des
reliefs (calendrier, modalité et localisation). Il est apparu que le massif de la Montagne Sainte-Victoire
enregistre des variations de surrection et de déformation différentes dans trois compartiments.
L’évolution structurale du massif pendant la compression s’explique par la ré-activation de la zone de
relais des failles de socle majeures (Aix et Durance).

Entre le Santonien terminal et 'Eocéne moyen, I'analyse de la distribution et de I'évolution
sédimentaire en Provence occidentale a permis de dégager les modalités de déformation: (1) ré-
activations localisées de failles héritées jusqu’au Paléocéne moyen, (2) mise en place de nappe a
I'Eocéne inférieur ou moyen. Le domaine provencgal n'a pas enregistrée de flexure lithosphériqgue mais
une déformation de socle pendant le stade de convergence précoce du systéme alpin (s.l.). Les
déformations dans les Pyrénées et en Provence du Santonien terminal au Paléocéne ont des
modalités différentes affectant des structures lithosphériques héritées distinctes d’'un domaine a
l'autre.

ABSTRACT
This study focuses on sedimentary architecture at different scale in Provence during the compressive
phase, from Late Cretaceous to Mid-Eocene. Syn-tectonic alluvial fans have been studied and
integrated in a basin scale analysis, which led to understand the modality of the deformation.

The analysis (distribution, sedimentology, geometries) of alluvial fan deposits allows to
determine the tectono-sedimentary evolution of the Ste-Victoire Range from the source (uplifted area)
to the sink (Arc Basin). It allows to reconstruct the morpho-tectonic evolution and the
compartmentalisation of the range. This study proposes that the evolution of the Ste-Victoire Range
records the re-activation of the relay zone between two major basement faults (Aix and Durance
Faults).

The basin analysis indicates that the Arc basin began to subside at Mid to Late Santonian and
the depocentres migrated towards north until Mid-Eocene times. The compressive deformation and
the associated topography have been localised on narrow areas, above inherited faults until Mid
Paleocene times, before the nappe emplacement during Early to Mid-Eocene times.

In the Alpine system (s.l.), Provence accommodated the early (Late Santonian to Paleocene)
compressive deformation by re-activating previous structures. The early stage of convergence
corresponds to thick-skinned tectonics as flexural subsidence has not been recorded in Provence,
compared to Pyrenees at that time. The lateral changes in the architecture of the Pyreneo-provencal
system should be consider as a consequence of differences in re-activation of lithospheric structures
between Pyrenees and Provence during the early stage of convergence.
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Contexte général de I'étude

1. Problématique

Mon travail de doctorat s’inscrit dans la problématique des relations entre tectonique et
sédimentation dans un environnement continental en milieu compressif. La tectonique est
un facteur majeur qui contréle l'architecture des bassins sédimentaires (McCann et
Saintot, 2003), et de récentes études se sont intéressées au lien entre événements
tectoniques et réponse sédimentaire (Blair et Bilodeau, 1988 ; MacDonald, 1991 ;
Schwans, 1995; Cloetingh et al., 1997 ; Gupta, 1997). Cependant les bassins
sédimentaires et leurs successions de dépbts enregistrent non seulement I'évolution des
processus lithosphériques et tectoniques, mais aussi I'évolution des processus et des
environnements de surface liée au climat, a I'eustatisme, a la morphologie et a I‘écologie.
A condition de faire une analyse sédimentaire approfondie permettant de déterminer
I'architecture des dépdts, de reconstruire les environnements de dépbt, et de comprendre
I'origine des séquences sédimentaires, I'enregistrement sédimentaire se révéle étre un
outil puissant pour déterminer I'évolution tectonique a I'échelle des structures d’'un bassin
et de ses bordures, ainsi que les structures des systémes tectoniques a plus large
échelle.

Cependant, il n'est pas aisé de discriminer les signaux tectoniques et climatiques
dans la succession des dépbts. La sédimentation résulte entre autres de l'interaction de
nombreux parameétres imbriqués comme [l'apport sédimentaire et [I'espace
d’accommodation, qui sont aussi dépendants, a des degrés divers, du climat et de la
tectonique. La prédominance de I'un ou de l'autre de ces deux facteurs allocycliques
majeurs dans I'enregistrement sédimentaire est largement débattue, d’autant plus que
climat et tectonique interférent 'un sur l'autre. En effet, la topographie créée par les
mouvements verticaux modifient localement le climat (Avouac et al., 2000 ; Schlunegger
et al., 2001). Mais le climat, par les processus d’érosion et en fonction de I'érodabilité des
matériaux, contréle également la répartition et les flux de matiére dans les reliefs et agit
ainsi sur la mécanique de la lithosphére, sur les déformations profondes et les morpho-

structures de surface.

Cadre de l'étude
Ce travail s’appuie sur des dépdts sédimentaires datés du Crétacé supérieur a Paléocéne

en Provence. Ceux-ci se sont mis en place dans un contexte géodynamique encore



imparfaitement connu ou dynamique lithosphérique, structures tectoniques a grande
échelle et nature des bassins sédimentaires ne sont pas clairement définis.

Le bassin de I'Arc, dans lequel la majorité de mon travail a été réalisé, est un
bassin en compression avec une composante décrochante supposée. L’atout majeur de
ce bassin se marque par la diversité des études menées au cours du XXeme siecle, tant
tectoniques (Goguel, 1943 ; Corroy et al.,, 1964 ; Tempier, 1987 ; Biberon, 1988 ;
Chorowicz et al.,, 1989 ;), stratigraphiques (Cojan, 1989 ; Westphal et Durand, 1990),
géochimiques (Colson et Cojan, 1996 ; Cojan, 2000 et 2003) ou sédimentologiques
(Cojan, 1993), qui permettent d’appréhender les facteurs paléo-environnementaux
contrélant la succession sédimentaire de ce bassin. En bordure de bassin, des cbénes
alluviaux se sont développés et ont déposés des sédiments syn-tectoniques.

Ces dépoéts établissent un lien entre la zone de relief a I'érosion et le bassin qui
subside. Mon travail consiste a établir I'évolution sédimentologique des cones alluviaux et
les changements de leur distribution spatio-temporelle le long de la bordure du bassin.
L’objectif est de comprendre d’'une part quels processus contrélent I'enregistrement
sédimentaire et architectural des cénes alluviaux et de tirer d’autre part des informations
sur I'évolution morpho-tectonique des paléo-reliefs. Cette étude cherche a déchiffrer
I'archive sédimentaire et a discriminer en particulier les signaux tectoniques.

La derniére partie de ce travail intégre les observations réalisées dans le bassin de
I’Arc dans un contexte régional entre le Crétacé terminal et ’Eocéne moyen. L’analyse de
I'enregistrement tectono-sédimentaire du Nord au Sud de la Provence occidentale permet
de proposer un modele d’évolution tectono-sédimentaire pendant la phase de
convergence. Cette question est fortement liée au cadre géodynamique, relativement mal
défini, dans lequel la Provence se situe. En confrontant les données tectono-
sédimentaires de Provence aux données du systéme alpin s.l., I'objectif est de définir le
type de bassin que la Provence forme a cette époque et de déterminer la nature des

déformations enregistrées pendant la convergence ainsi que leur calendrier.

Le systeme de cénes alluviaux de la bordure nord du bassin de I’Arc

Mon étude s’est d’abord focalisée sur les cdnes alluviaux en bordure de bassin. Ces
systémes  sédimentaires sont  particulierement  sensibles aux  variations
environnementales. lls forment des corps sédimentaires détritiques semi coniques qui se
déposent dans une zone de changement brutal de gradient topographique. Ces dépbts
enregistrent I'évolution concomitante des parametres environnementaux du relief et du
bassin, paramétres qu’il faut ensuite étre capable de distinguer. Les quelques études qui
ont traité des dépbts de cbnes alluviaux syn-tectoniques en milieu compressif sont situées

essentiellement sur les bordures du bassin de 'Ebre (Lloyd et al., 1998 ; Lopez-Blanco,



2002 ). Elles montrent que la tectonique est le processus dominant dans I'évolution des
systémes de cbnes alluviaux, dans un cadre paléo-climatique imprécis. En opposition, les
études sur les cOnes alluviaux quaternaires (Harvey et al., 1999) proposent une évolution
guidée par les changements climatiques. Cependant les études sur les dépéts du
Quaternaire ne permettent pas de juger de I'importance des processus tectoniques dont
les temps de réponse dépassent le plus souvent I'échelle du Quaternaire (sauf exception
de certaines études liées aux failles actives en extension).

Une approche de terrain m’a permis de déterminer I'architecture des dépébts de
cbnes alluviaux du Bassin de I'Arc. Cette architecture permet de tracer I'évolution spatio-
temporelle des systémes de cones alluviaux, et d’appréhender la structuration et la
dynamique du bassin et de ses bordures. En effet, la tectonique contrdle la topographie et
la nature des sources détritiques, I'écoulement du réseau fluviatile et ses déviations et la
localisation des dépocentres (Alexander et Leeder, 1987 ; Leeder et Jackson, 1993 ;
Burbank et al., 1996 ; Burbank et Pinter, 1999). En particulier, en considérant la
dynamique des dépdts des cdnes alluviaux et leur évolution, il est possible d’estimer la
chronologie et une partie du mécanisme de déformation du paléo-relief, et surtout de
reconstituer son évolution morphologique. L’architecture des cones alluviaux a permis
d’estimer 'évolution des surfaces de bassins versants et les variations de la lithologie
soumise a I'érosion, et ainsi d’évaluer des volumes érodés. Le développement de
paléosols matures dans les dépbts de cbnes alluviaux permet de contraindre en temps les
processus impliqués et de proposer des taux d’érosion.

La distribution des cbnes alluviaux est contrélée par I'évolution naturelle du réseau
fluviatile dans les reliefs. Cependant un événement tectonique dans les reliefs entraine
une réponse particuliére du réseau fluviatile dans les bassins versants qui s’inscrit dans la
réponse sédimentaire des cbnes alluviaux du Paléocene. Dans ce travail, je mets en
évidence la compartimentation du bassin et du paléo-relief par la présence et la
distribution des cones alluviaux. L'enregistrement sédimentaire permet de distinguer des
variations locales de subsidence et de surrection relatives créant des sous-bassins, et de
distinguer des barriéres structurales, qui produisent un signal tectono-sédimentaire
particulier. L’analyse morpho-tectonique par I'enregistrement sédimentaire des cbnes
alluviaux méne a une interprétation nouvelle de la tectonogénése du massif de la

Montagne Sainte-Victoire.

Intégration régionale
La derniére partie de ce travail a pour objectif d’intégrer I'évolution tectono-sédimentaire
de la bordure nord du Bassin de I'Arc dans un modéle tectono-sédimentaire a I'échelle du

bassin (bordure nord et sud) puis a I'échelle de la Provence occidentale. Ce travail



propose une évolution du domaine provencal pendant la période compressive du Crétacé
Supérieur a 'Eocéne moyen. Cet élargissement spatial et temporel permet d’appréhender
la distribution des déformations, leur calendrier et leur corrélation entre le Nord et le Sud
de la Provence.

Le cadre géodynamique de la Provence en position d’avant-pays (Arthaud et
Séguret, 1981) est largement discuté. Certains le considére comme un bassin d’avant
pays flexural dés le Cénomanien (Gindre, 2004), d’autres comme un bassin rétro-arc a
flexure campanienne (Lacombe et Jolivet, 2005). L’objectif de se travail est de
comprendre le remplissage sédimentaire et sa distribution pour définir les modes de
déformation et leur calendrier entre le Crétacé Supérieur et 'Eocéne moyen dans un
cadre alpin (s.l.).

En Provence occidentale, les déformations sont localisées sur des zones
fortement pré-structurées (Roure et Coletta, 1996) et des sédiments continentaux syn-
tectoniques se déposent entre le Campanien et le Paléocéne. La mise en place des
nappes et chevauchements en milieu continental se réalise sans dépéts syn-tectoniques
a 'Eocéne moyen pendant une phase de collision méridionale. Finalement il apparait que
les cbnes alluviaux syn-tectoniques enregistrent une phase précoce de convergence.
Cependant I'analyse de la répartition des sédiments pendant le Crétacé supérieur montre
qu’il existe une déformation compressive plus précoce enregistrée dés le Santonien
terminal. L’architecture sédimentaire en Provence ne forme pas un enregistrement
classique d’avant-pays.

En opposition aux domaines alpins et pyrénéens, la Provence n’a pas abouti a un
stade de collision « avancée », en particulier grace a I'ouverture du Golfe du Lion. La
Provence est donc une zone clef pour étudier les épisodes précoce de convergence. Du
Campanien au Paléocéne, la Provence apparait alors comme un domaine de transition
entre un domaine d’avant pays dans les Pyrénées et un domaine en subduction dans le
domaine Liguro-Piémontais. Le découplage entre Ibérie/Europe et Provence le long
d’accidents hérités (Arthaud et Séguret, 1981) permet de nuancer le concept de phase

« pyrénéo-provencale ».

2. La Provence, présentation géologique générale

La Provence est divisée en trois grandes zones géologiques (Fig.0-1) (Delbelmas, 1974) :
- la Provence cristalline a I'Est, comprenant le massif des Maures et du Tanneron,
et leur couverture permienne,
- la Provence subalpine au Nord, comprenant ’Arc de Castellane et s’étendant a

I'Ouest de la faille de la Durance jusqu’a la vallée du Rhéne,
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Figure 0-1 : (a) Image satellite de Provence (SE France) et domaines géologiques ; (b) Carte géologique

simplifiée et structures tectoniques majeures (d'aprés Roure et Coletta, 1996, modifiée)
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Arthaud et Matte, 1975, modifiée).
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Figure 0-3 : Schéma de l'ouverture de I'Atlantique central et relation avec I'océan liguro-piémontais (a) au

Jurassique terminal-Crétacé Inférieur ; (b) au Crétacé terminal (d’aprés Lemoine et al., 1986).

- la Provence calcaire, subdivisée en Provence rhodannienne, Provence

occidentale et Provence orientale.



Le Bassin de I'Arc fait partie de la Provence occidentale qui est caractérisée par
une série sédimentaire mésozoique épaisse. Sa structuration en larges synclinaux peu
déformés et séparés par des zones anticlinales étroites d’orientation E-W, complexes et
souvent chevauchantes (Aubouin et Mennessier, 1963) comporte trois fronts majeurs de
chevauchements a vergence Nord: le chevauchement Nord-toulonnais charriant I'Unité de
Bandol et chevauchant le Bassin du Beausset au Nord, I'ensemble Etoile/Sainte-
Baume/Mont-Aurélien, chevauchant le bassin de I'Arc, et le chevauchement septentrional
de Les Pallieres ou chevauchement Nord-provencal de Rousset (1975) (fig.0-1b). Ces
grands chevauchements datés du Lutétien-Bartonien en Provence occidentale se forment
lors de la phase compressive majeure dite « phase pyrénéo-provencale majeure »
(Arthaud et Séguret, 1981 ; Tempier, 1987). Quelques chevauchements a vergence Sud,
d’extension latérale plus faible, existent en Provence occidentale comme le Mont Major, la
Montagne Sainte-Victoire et le Massif du Bras (Fig.0-1b).

La discontinuité axiale des accidents provencaux rend difficile I'exposé de la
tectonique provencale. L’existence d’accidents cassants antérieurs ou postérieurs a la
phase tectonique majeure Eocéne en Provence et les soulévements Oligocéne a grande

longueur d’'onde compliquent les reconstructions tectoniques.

3. Héritage structural, paléogéographie et tectogenése en
Provence

Pour comprendre la géologie provencale, il est essentiel de connaitre I'héritage structural.
Je propose un apergu de la structuration acquise depuis la phase tardi-hercynienne qui
créa en particulier des grands accidents NE-SW telle que la faille de la Durance au
Carbonifére (Arthaud et Matte, 1975) (Fig.0-2), et une évolution a Ila fois
paléogéographique et tectonique de la Provence jusqu’au Crétacé (Fig.0-3). L’évolution
structurale et sédimentaire du Crétacé, dans laquelle s’integre cette étude, sera ensuite
détaillée. Le Crétacé est une époque clef dans I'histoire structurale de la Provence. En
particulier I'épisode a bauxite de I'Albo-Aptien, durant laquelle la Provence a subi une
érosion intense, a conduit a une perte d’informations sédimentaires et structurales menant
au débat sur I'ancien concept d’Isthme Durancien (Masse et Philip, 1976, Chorowicz et
Mekarnia, 1992).

3.1. De I’évolution tardi-hercynienne au Crétacé Inférieur

Les structures héritées les plus anciennes en Provence sont classiquement attribuées a la

période tardi-hercynienne du Carbonifére qui provoqua une fracturation importante du



socle en Europe occidentale (Fig.0-2), précédemment affecté par I'épisode varisque
(Arthaud et Matte, 1975). Les décrochements majeurs sont la faille nord pyrénéenne ainsi
que le Grand Sillon Houiller du Massif Central et le fossé du Campidano en Sardaigne,
orientés NE-SW a jeu sénestre et NW-SE a jeu dextre. Dans ces deux familles
d’accidents, d’autres failles sont présentes, comme celle des Cévennes, de Nimes ou de
la Durance dont la longueur atteint plusieurs centaines de kilométres (Fig.0-2).

Au Permien une période de distension intracontinentale aboutit au démantélement
de la chaine hercynienne (Arthaud et Matte, 1975). Cette tectonique post-hercynienne
découpe le domaine provencgal selon des axes globalement NO10 et N100, qui seront les
orientations dominantes pour toutes les déformations postérieures en Provence. La
sédimentation gréso-pélitique associée se dépose dans des bassins en distension
(Baudemont, 1985) actifs jusqu’au Trias Inférieur. Durant le Trias se dépose en Provence
la trilogie de type germanique (e.g. Buntsandstein, Muschelkalk, Keuper). Dans des
bassins de plate-forme épicontinentale comparable au domaine européen, une série
gréseuse grano-décroissante se dépose au Buntsandstein Supérieur (Ricour, 1960). La
base de la formation Muschelkalk, série détritique puis salifére, est un des niveaux de
décollement en Provence. Le sommet de cette série, calcaire puis dolomitique, est le
niveau d’inondation maximum du bassin connecté a la mer Germanique (Corroy, 1933).
Ce sont ces calcaires qui arment les reliefs de Provence Orientale. Le Keuper, série
dolomitique a passées marneuses et a lentilles de gypse est souvent trés déformé car |l
sert de niveau de décollement pendant la phase majeure de compression a I'Eocéne
moyen (Guieu, 1967).

Des bassins plus profonds se forment du Lias au Dogger lors du rifting de la
Pangée, menant a I'ouverture du bassin liguro-piémontais, qui s’'intégre dans I'ouverture
du systeme de I'Atlantique Central (Lemoine, 1984 ; Rudkiewicz, 1988) (Fig.0-3). A partir
du Bathonien, la Provence fait partie de la marge proximale européenne et d'importantes
formations carbonatées se déposent en Provence occidentale jusqu’au Barrémien (Masse
et al., 2003).

Lors de I'ouverture de I'Atlantique Nord entre Ibérie et Terre Neuve entre le Berriasien et
I’Aptien (Crétacé Inférieur) (Sibuet et al., 1979), la Provence subit un autre épisode de
rifting (de Graciansky et al., 1985). Du Sud de la Provence au bassin liguro-piémontais,
une sédimentation carbonatée se développe sur la marge européenne. Au Barrémien,
une plateforme de type urgonien limite le bassin Vocontien septentrional du bassin Sud-
provengal (Fig.0-4a).

La plateforme est ensuite soumise a une déformation méso-crétacée (Apto-Albien)
qui crée des reliefs formant un haut structural d’orientation E-W au Nord de la Provence.

Ce haut structural connu sous le nom d’Isthme Durancien par les anciens auteurs
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(Gignoux, 1925) formait une barriere entre le bassin vocontien et I'océan liguro-
piémontais au Sud. Cette structure en réalité non continue, n’isolait pas le bassin
vocontien de I'océan liguro-piémontais, et prend le nom de Bombement Varois (Rousset,
1969 ; Philip, 1970). Ce bombement, soumis a une érosion intense est scellé par des
bauxites en discordance sur un substratum Jurassique Supérieur a Crétacé Inférieur.
L’émersion de la plateforme, plus précoce au Nord, progresse vers le Sud jusqu’a I'Albien
terminal. La déformation qui affecte la Provence a I'Albo-Aptien, d’abord interprétée
comme résultante d’'une déformation compressive (Masse et Philip, 1976) est finalement
révisée en faveur d’'une extension NW-SE (Philip et al., 1987, Chorowicz et Mekarnia,
1992), également observée dans les chaines subalpines (De Graciansky et al., 1987 ; De
Graciansky et Lemoine, 1988). Cet évenement, formant des haut-structuraux de type
blocs basculés, soumis a I'érosion, a perturbé le signal paléogéographique du Crétacé

Inférieur et moyen, en particulier au Nord de la Provence occidentale et orientale.
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Figure 0-4 : Structure du domaine provengal (a) au Crétacé Inférieur ; (b) a 'Eocéne moyen (d’apres Vially et
Trémoliéres, 1996).




3.2. Du Crétacé Supérieur a ’Eocéne

Au Cénomanien, la transgression marine inonde le sud de la Provence et progresse vers
le NE jusqu’au Santonien. Des plates-formes carbonatées a rudistes s’y succédent au
Sud et se mettent en place sur la marge sud de ce relief Durancien jusqu’au Santonien
moyen (Philip, 1970 ; Jolet, 1996, Philip, 1998). Au Sud, dans un bassin plus subsident,
en particulier au Turonien, se dépose une sédimentation mixte carbonatée et
silicoclastique, issue du démantélement d’'un massif émergé méridional rattaché au bloc
corso-sarde (Bertrand, 1892, Blanc, 1951, Philip, 1970) qui se situe au Sud de la
Provence. Récemment, Hennuy (2003) propose un contexte en transtension pour ce
bassin avec une ouverture vers I'Est sur un probable océan Valaisan. Dans son modéle,
le massif méridional n’est pas rattaché au bloc corso-sarde (Philip et Floquet, 2000 ;
Floquet et Hennuy, 2003) mais constitue un bloc surélevé de la marge européenne
séparé de la Sardaigne et de la Corse par le rift pyrénéo-provencal qui relie le golfe de
Gascogne au domaine océanique Valaisan (Stampfli, 1993). Cependant, la continuité
entre domaine valaisan et Golfe de Gascogne est remis en cause par des travaux récents
(Sibuet et al., 2004) (cf chapitre V).

[~ ~]zone émergée
dépoéts:
RS .
quV|o-Iacustres
1 re i g
_ [+ détritiques cotiers
5|[C carbonatés

|:|marins profonds
* zone étudiée

Figure 0-5: Carte paléogéographique du domaine alpin s.I. au Maastrichtien (d’aprés Atlas péri-téthys
Dercourt et al., 2000).
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Jusqu’au Santonien I'ensemble Sainte-Baume/Mont-Aurélien forme la limite
septentrionale de la plate-forme carbonatée. Cet ensemble Sainte-Baume/Mont-Aurélien
est un haut-structural relique (Bombement Varois) de la tectonique méso-Crétacé (Blanc
et Gouvernet, 1967). Au Santonien, un changement majeur dans la cinématique de la
plague ibérique (Rosenbaum et al., 2002) conduit a la tectonique compressive « pyrénéo-
provencale ». A cette époque, les sédiments se déposent dans le Bassin de I'Arc actuel.
La sédimentation évolue au Santonien supérieur vers un environnement lagunaire
(biozone du Plan d’Aups) et devient continentale a partir du Campanien (Valdonnien)
(Fig.0-5). Les zones de sédimentation se déplacent alors plus au Nord, dans la zone du
Bassin de l'Arc, jusqu’a 'Eocéne. La sédimentation y est contrblée par les premiéres
déformations pyrénéo-provencgales, conduisant a I'’émergence de reliefs est-ouest (Corroy
et al.,, 1964 ; Guieu, 1967). Le Bassin de I'Arc est le siege d’'une sédimentation fluvio-
lacustre dont le systeme fluviatile s’écoule d’Est en Ouest vers le Golfe de Gascogne
(Fig.0-5). Le bassin est bordé au nord et au sud par des conglomérats de démantélement
des reliefs (Cojan, 1993). Cette structuration débute par une phase de plissement fini-
Crétacée/Paléocéne (Corroy et al., 1964) et se termine par une phase majeure de
compression éoceéne, lutétienne ou bartonienne, menant a la formation des grands
chevauchements provencaux (Bertrand, 1899 ; Haug, 1925; Guieu, 1967 et 1971 ;
Tempier, 1987) (Fig.0-1b, 4b).

Ce travail va se focaliser en particulier sur les événements tecono-sédimentaires de la
phase fini-Crétacée/Paléocéne (chapitre | a lll) et terminera sur une discussion de la

tectonique compressive provencgale jusqu’a 'Eocene (chapitre V).

3.3. L’Oligocéne et le Miocéne en Provence

Dés la fin de 'Eocéne et pendant I'Oligocéne, I'extension d’orientation dominante E-O qui
affecte la plaque européenne (Bergerat, 1985) forme le systéme de rifts Ouest-européen
qui s’étend vers le Sud jusqu’au Bas Rhéne et se termine en Provence avec le bassin
d’Aix en Provence de direction plutét NO-SE (Arthaud et al., 1977). Les bassins
Oligocéne provencgaux plus méridionaux, tel que celui de Marseille, ont une histoire plus
complexe pendant I'Oligocéne. En effet, ils enregistrent I'extension (N155) du rifting
Corso-Sarde qui perturbe I'épisode de rifting Ouest-européen classique (Hippolyte et al.,
1990).

La nature et l'origine des dépdts oligocénes (galets et blocs de socle) de ces
bassins méridionaux attestent qu’un bloc continental émergeait au SE (Nury et Rousset,
1986). De nombreuses reconstitutions paléogéographiques placent Corse et Sardaigne
au Sud de la Provence (Rehault et al., 1984 ; Olivet, 1987) avant I'ouverture du bassin

océanique qui suit le rifting Corso-Sarde daté du Burdigalien (-20.7 Ma) (Edel, 1980).
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En Provence, le raccourcissement tardi-alpin est marqué par I'avancée de I'Arc
alpin (Laurent et al., 2000) vers I'Ouest et vers le Sud, en particulier par I'évolution de
'Arc de Castellane (Fig.0-1b) et la nappe de Digne (Gidon et Pairis, 1992). La phase
majeure, du Miocéne Supérieur au Pliocene, est orientée N030 (Combes, 1984, Faucher
et al, 1988). La compression alpine se localise sur quelques chevauchements
provencaux a vergence sud (les Alpilles, le Lubéron) mais aussi sur la structure Ventoux-
Lure a vergence nord (Ford et Stahel, 1995) en réactivant parfois des structures de la
phase pyrénéo-provencgale.

Dans la zone étudiée, durant le Burdigalien, la mer transgresse et forme une
surface majeure d’abrasion marine qui est un marqueur stratigraphique. Ce marqueur
scelle les structures pré-Miocéne et atteste que la Provence occidentale méridionale
(entre le massif de la Sainte-Victoire et Marseille) n'a pas été affectée par les
déformations tardi-alpines (Champion et al., 2000).

Finalement, la Provence enregistre a la fin du Miocéne un événement eustatique
important dans I'histoire méditerranéenne avec I'épisode évaporitique tortono-messinien

et le creusement des canyons et vallées au Messinien (Clauzon, 1996).
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Chapitre |

Structure de la bordure nord du bassin de I'Arc

1. Cadre de I’étude

La plus grande partie de ce travail a été menée dans la zone nord du bassin de I'Arc, a
I'Est de la ville d’Aix en Provence, (Sud Est de la France, département des Bouches du
Rhéne). Le Bassin de I'Arc est une dépression d’orientation Est-Ouest qui se divise en
deux zones : le bassin de Gardanne, a I'Est, et le bassin d’Aix en Provence, a I'Ouest
(Fig.l-1 et 2). Le bassin de Gardanne est limité au Nord par le massif de la Montagne
Sainte-Victoire, au Sud par le Mont-Aurélien, le massif de I'Etoile et le Déme du
Regagnas tandis que le plateau d’Olliére limite le bassin vers I'Est. Ce bassin s’ouvre a
I'Ouest sur le bassin d’Aix en Provence et 'Etang de Berre dans lequel la riviére Arc se
jette. Ce bassin est alors limité au Sud par le massif de la Nerthe et au Nord par le
chainon de Saint-Chamas.

Cette étude a été menée sur la bordure nord du bassin de Gardanne, mais le
terme global de Bassin de I'Arc sera utilisé par la suite. Le travail de terrain a été réalisé
au Sud de I'escarpement majeur du massif de la Sainte-Victoire, entre les communes du
Tholonet et de Puyloubier et vers la commune de Rousset au centre du bassin (Fig.l-1).
La Montagne Sainte-Victoire est le relief culminant dans cette région avec une altitude de
1011m. La partie Est du Bassin de I'Arc a des altitudes minimales autour de 200m, mais
entre I'escarpement majeur de la Montagne Sainte-Victoire et le bassin, le plateau du

Cengle forme une zone haute ayant une altitude moyenne de 500m.

2. Cadre structural de la Montagne Sainte-Victoire

Le bassin de I'Arc a été mis en évidence dés le XIXéme siécle. Matheron (1876) distingua
les formations du Jurassique, formant les reliefs, des séries du bassin. Les premiéres
idées sur la structure de la Montagne Sainte-Victoire furent émises par Collot (1891)
décrivant la Montagne Sainte-Victoire comme la « branche renversée » d’'un anticlinal
couché sur le bassin de I'Arc, formé lors du plissement principal pré-Oligocéne.

Par la suite, les auteurs ont proposé différentes phases de structuration. Denizot
(1935) a montré I'existence d’'une phase tectonique importante aprés le Fuvélien. Durand
et Tempier (1961) et Corroy et al. (1964) ont ensuite proposé une phase compressive au

Crétacé Supérieur, pré-Rognacienne, et une phase post-Vitrollien, chacune enregistrée
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par le dépét de bréches, puis une phase majeure de raccourcissement durant 'Eocéne
moyen. Ces derniers auteurs ont proposé linterprétation, jusqu’alors acceptée, d'un
chevauchement majeur a la base de la Montagne Sainte-Victoire. Durant 'Eocéne, ce
chevauchement place un flanc inverse de pli constitué de calcaires jurassiques sur les
dépdbts du bassin par un déplacement de 2.5 km au niveau de la Croix de Provence tandis
que ce déplacement est nul 5 km plus a I'Est (vers Puyloubier) (carte 1; Fig.l-2). Dans ce
travail, une nouvelle interprétation propose que le déplacement soit plutét limité a 350
métres sur ce chevauchement.

La situation de la Montagne Sainte-Victoire s’est aussi inscrite dans un débat plus
régional sur le type de déformations en Provence et sa localisation par rapport aux
déformations pyrénéennes. Récurrente en Provence, la problématique du décollement de
la couverture Mésozoique et I'émergence de rampes a été longtemps discutée. En
particulier, 'amplitude des charriages et I'existence de certains chevauchements ont été
débattues. Guieu et Rousset (1980) proposaient un raccourcissement dépassant 60 km
en Provence, mais un raccourcissement de 25 km est désormais plutét accepté (Tempier,
1987). Ces derniéres estimations ont été réalisées a partir de coupes équilibrées, en
considérant un niveau de décollement triasique assez épais, et en estimant que le
raccourcissement était essentiellement issu de la phase majeure de I'Eocéne moyen
(Fig.1-3c).

Ces variations d’estimation dépendent également du taux de déplacement estimé
pour I'Unité du Beausset (et pour le bassin de I'Arc). Longtemps les idées de Marcel
Bertrand (1899) sur les grandes nappes de décollement se sont confrontées aux idées
« autochtonistes » (Fournier, 1900 ; Corroy, 1939) qui réfutaient les grands déplacements.

Rousset (1975) propose que le chevauchement Nord Provencal (Les Pallieres)
corresponde au front principal des charriages provencgaux, prolongeant vers I'Est les
charriages languedociens. Il présente alors le bassin de 'Arc comme « Unité de I'Arc »
allochtone et le massif de la Sainte-Victoire serait le toit de la rampe frontale (Fig.l-2 et
3a). Plus au Sud, le chevauchement Nord-toulonnais correspond classiquement a la
prolongation orientale du chevauchement Nord-Pyrénéen, charriant I'Unité de Bandol
(Fig.I-3c). Le chevauchement Nord-toulonnais (Haug, 1925) chevauche I'Unité du
Beausset qui est elle-méme allochtone (Arthaud et Séguret, 1981 ; Tempier, 1987) ou
autochtone (Argyriadis, 2000) selon les auteurs. L’Unité de la Sainte-Baume (Guieu,
1967 ; Tempier, 1987) enregistre le déplacement le plus important, tandis que l'unité Les
Pallieres chevauchante vers le Nord est moins déplacée. Cette derniére unité pose
également le probléme du décollement du bassin de I'Arc qui est allochtone pour certains
auteurs (Rousset, 1975 ; Tempier, 1987) et autochtone pour d’autres (Roure et Coletta,

1996). Les chevauchements provencgaux a vergence nord s’amortissent rapidement vers

14



Gardanne

Saint-Chamas . La Durance . L
Aix en Provence Montagne Sainte-Victoire

Etang'
¥ de Berre

Montagne R
Plateau du Cengle Sainte-Victoire ousset Plateau

Le Tholonet Puyloubier d'Olliere
5P -

Gardanne Massif Déme du Mont-Aurélien
de L'Etoile Régainas

Olliere

Mont-Aurélien
Déme du Regainas

Massif de
L'Etoile

Figure I-1 : (a) Image satellite de la Provence occidentale et localisation des massifs entourant le Bassin
de I'Arc ; (b) Image satellite de la partie orientale du bassin de I'Arc. Localisation des structures

morphologiques et des villes autour du site étudié.
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le Nord avec des déplacements moins importants (Vinon sur Verdon, Gréoux les bains)
(Fig.1-3c).

Les chevauchements et les déplacements en Provence sont principalement a
vergence nord. Cependant, le massif de la Montagne Sainte-Victoire qui est formé a I'Est
par une structure plicative et chevauchante a vergence nord, présente a I'Ouest des
plissements et un chevauchement majeur a vergence sud (Fig.I-2 ; Fig.l-3a et b). Les
débats sur la structure de la Montagne Sainte-Victoire se sont alors orientés vers les
processus de déformation qui ont menés a la formation de ce massif. Biberon (1988) a
tenté de définir les facteurs mécaniques a l'origine de ce chevauchement de la Sainte-
Victoire. Son étude a mis en évidence un approfondissement du socle au sud-ouest de la
Montagne Sainte-Victoire, influengcant la géométrie du plan de décollement. En
considérant la Montagne Sainte-Victoire dans une région d’amortissement d’'un systéme
chevauchant au front d'une chaine de collision, Biberon (1988) propose deux
hypothéses : (1) existence d’'un pro-chevauchement vers le nord affecté tardivement par
un rétro chevauchement, localisé au dessus d’'une flexure de socle, (2) existence d'un
unique rétro-chevauchement d’amplitude comparable au pro-chevauchement a I'Est.
Biberon considere que les conditions aux limites cinématiques des systémes
chevauchants ont un réle déterminant, en particulier, I'héritage structural a un role
important dans la vergence des chevauchements, par un effet des limites latérales (la
faille d’Aix-Meyreuil).

D’autres auteurs se sont intéressés au rbéle de la pré-structuration lors du
processus de mise en place de la Montagne Sainte-Victoire. A partir des variations
d’épaisseur et de faciés dans la série jurassique, Chorowicz et al. (1989) ont interprété les
deux chevauchements a vergence opposée comme étant hérités d’'un relais de faille
normale d’orientation Est-Ouest de la plate-forme provencale. Ces failles normales syn-
sédimentaires actives entre le Sinémurien et le Portlandien a regards opposés auraient
rejoué en inversion au Crétacé terminal et a I'Eocéne, formant le chevauchement a
vergence nord a I'est, le chevauchement a vergence sud de la Montagne Sainte-Victoire a
'ouest, avec la zone de relais au nord de Puyloubier (secteur de Guerre). Roure et
Coletta (1996) proposent que la formation de la Montagne Sainte-Victoire soit associée a
une inversion de faille de socle limitant un bassin permien qui serait hypothétiquement
situé sous I'actuel massif de la Sainte-Victoire . Cette inversion de faille conduirait alors a
la formation de chevauchements a vergence opposée par la formation d’'une structure

type « pop-up » (Fig.l-3b).
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Plateau
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Figure 1-3 a et b: profil a travers le Bassin de I'Arc interprété comme (b) unité allochtone (selon Rousset,

1975 ; Tempier, 1987 ; Biberon 1988) ; (c) autochtone (Roure et Coletta, 1996 ; Lacombe et Jolivet, 2005).

Traces du profil sur la Figure I-2.

Bandol

] Formations 10km
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Couverture
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Nord Sud
Vinon sur Sambuc-
Gréoux Verdon LesPalliéres .
lesibains Mont Major Mont-Aurélien Ste-Baume
| | Beausset

(d'aprés Tempier, 1987)

Figure I-3 c : Profil de la Provence occidentale de Tempier (1987). Trace du profil sur la carte 2 en Annexe.
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3. Architecture du remplissage

3.1. Stratigraphie du bassin

Le remplissage fluvio-lacustre crétacé-éocéne du bassin de I'Arc a été étudié dés 1876
par Matheron. Un siécle plus tard, Dughi et Sirugue (1957) découvraient des gisements
d'ceufs de dinosauriens au pied de la Montagne Sainte-Victoire, relangant les études

stratigraphiques dans les séries continentales du bassin.

‘ P Ca/cal[gegglg)t Marc

i . fﬂ Thanétien

Sélandien Calcaire de Meyreuil
Vitrollien ou Dano-montien

Calcaire de Vitrolles
B (niveau repére 3)

68 M === —— (onglomératdeLaGalante
| (niveaurepére2)

Rognacien supérieur

———  CdluairedeRognac
71 Ma ————— (niveaurepere 1)
L.

:/:.i* Rognacien inférieur
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Paléocéne

Maastrichtien

Campanien
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Valdonnien Argile
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=

Calcaire
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o Santonien
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Figure I-4 : Remplissage sédimentaire du bassin de I'Arc du Santonien au Thanétien.

Dans la partie Nord du bassin de I'Arc, en discordance sur les calcaires
mésozoiques, le remplissage montre dans l'ordre stratigraphique (Durand et Guieu,
1983 ; Debrand-Passard et al., 1984 ; Cojan, 1993) (Fig.I-4) : des carbonates marins puis
lagunaires du Santonien; des carbonates lacustres et palustres du Valdonnien et
Fuvélien ; des sédiments fins lacustres et fluviatiles du Bégudien ; des silts rouges et des
grés fluviatiles, surmontés de carbonates lacustres du Rognacien inférieur (la Formation
du Calcaire de Rognac); des silts rouges du Rognacien supérieur ; des conglomérats
fluviatiles (« Conglomérats de la Galante »), surmontés par des silts rouges, un horizon

de dolocréte (le « Calcaire de Vitrolles »), et des paléosols carbonatés du Dano-Montien ;
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des silts rouges et un calcaire lacustre du Thanétien (le Calcaire de Saint-Marc); une
épaisse alternance de calcaires lacustres et argiles fluviatiles ou lacustres attribuées a
'Eocéne (Fig.l-4). Ces attributions stratigraphiques locales correspondent a une
subdivision biostratigraphique de faunes et de pollens (Medus, 1972 ; Babinot et Durand,

1980a, b).
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Figure 1-5 : Relation entre les dép6ts du Systéeme de Cones Alluviaux Inférieur (SCAI) et Systéme de
Cones Alluviaux Supérieur (SCAS) et les trois niveaux repéres ; position stratigraphique du SCAI et du
SCAS, donnée par I'échelle magnétostratigraphique réalisée par Westphal et Durand (1991), et leur

relation avec la variabilité climatique (Cojan, 2003).

Des études récentes combinant la biostratigraphie et la magnétostratigraphie ont
permis de proposer une corrélation entre les étages régionaux et les étages

internationaux (Fig.l-5). En utilisant la définition de la limite Campanien-Maastrichtien par
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Gradstein et al. (1994) et en placant la limite Crétacé-Tertiaire quelques métres au dessus
du Conglomérat de la Galante (Cojan et al., 2000), le Valdonnien, le Fuvélien, le
Bégudien et le Rognacien Inférieur correspondent au Campanien, le Rognacien Supérieur
et la base du Dano-Montien correspondent au Maastrichtien. La partie supérieure du
Dano-Montien correspond au Danien et le Thanétien local correspond au Sélandien et
Thanétien.

Des systémes de cbnes alluviaux ont déposé des conglomérats sur la bordure du
bassin, nourris en sédiments clastiques par des reliefs d’orientation Est-Ouest. Ces cbnes
alluviaux s’interdigitent avec les sédiments du bassin peu déformés vers le sud et
disparaissent rapidement. Du bassin vers sa bordure, trois niveaux repéres
stratigraphiques peuvent étre suivis, permettant de contraindre 'dge des dépdts de
conglomérats (Fig.I-5; Fig.l-6). Bien que diachrone a I'échelle du bassin (de part et
d’autre de la faille de la Durance) (Garcia et Vianey-Liaud, 2001), la Formation du
Calcaire de Rognac (Campanien tardif dans la partie Est du bassin) contenant un horizon
noduleux pédogénétique (Cojan, 1993) forme le premier niveau repére présent dans les
dépbts de cbdnes alluviaux. Le Conglomérat de la Galante, d’extension plus faible, et
quelgues meétres au dessus, un niveau palustre dolomitique, le Calcaire de Vitrolles
(Colson et Cojan, 1996), sont deux niveaux marqueurs, respectivement d'age
Maastrichtien tardif et Paléocéne basal.

Les études antérieures (Corroy, 1957 ; Billerey et al., 1959 ; Durand et Tempier,
1962 ; Corroy et al., 1964 ; Chorowicz et Ruiz, 1979) distinguaient deux unités
successives de conglomérats, les « bréches bégudo-rognaciennes » et les « bréches
dano-montiennes », séparées par une surface d’érosion majeure. Cependant, les dépbts
de cbnes alluviaux sont variés et contiennent non seulement différents faciés
conglomératiques, mais également des faciés a lithologie plus fine. Les deux unités (ou
méga-séquences) de dépdts de cbdnes alluviaux seront désormais présentées comme
Systeme de Cbnes Alluviaux Inférieur (SCAI) et Systéme de Cbnes Alluviaux Supérieur
(SCAS). Le SCAI, contemporain des dépdts Bégudien et Rognacien Inférieur, est scellé
par le niveau repére 1, la Formation du Calcaire de Rognac. Les déformations dans les
conglomérats ne permettent pas de faire des corrélations entre la base du SCAI et les
dépdbts du bassin ; ainsi 'dge du début du SCAI n’est pas contraint mais est probablement
Campanien moyen. Cependant I'architecture sédimentaire permet de distinguer deux
sous-systémes au sein du SCAI, le premier noté SCAI(i), et le plus jeune, noté SCAI(ii)
qui seront définis précisément plus tard (chapitre Il et Ill).

Le SCAS a une base diachrone entre la zone proximale et la zone distale du
systéme de cbnes alluviaux. Les dépbts de la zone distale repose sur le niveau repére 3,

le Calcaire de Vitrolles (Paléocéne basal), tandis que les conglomérats de la zone

21



proximale contiennent des coquilles d’ceufs de dinosaures a Costes Chaudes, et trois
bancs d’épaisseur métrique se situent entre les niveaux marqueurs 1 et 2 au pied de la
Montagne Sainte-Victoire. Ainsi 'dage de la base du Systéme de Cbnes Alluviaux
Supérieur est Maastrichtien tardif vers les reliefs et Paléocéne vers le bassin. Par des
caracteristiques sédimentologiques et structurales, il est également possible de distinguer
deux sous-systemes au sein du SCAS, le premier noté SCAS(i) et le plus jeune noté
SCAS(ii) (chapitre Il et III).

3.2. Structure de la bordure du bassin

A la faveur de changements dans I'architecture des dépdts du bassin et des séries
carbonatées du Jurassique (cf Fig.l-18), la bordure du bassin de I'Arc peut étre subdivisée
en trois zones (carte 1, annexe) : la zone Ouest (Petite Mer-Bau Roux), la zone Centrale
(Sainte-Victoire), la zone Est (Puyloubier). La zone Ouest est la plus structurée et la plus
complexe, c’est pourquoi sa description sera effectuée en deux parties, de Bimont-Bau
Roux, a I'Est et Petite Mer, a 'Ouest (carte 1, annexe). Ces deux parties sont séparées
par la faille de I'lnfernet (D1), d’orientation Nord-Sud, passant du Tholonet aux gorges de
I'Infernet (Ruiz, 1978). Les descriptions des relations géométriques et sédimentaires sont
réalisées pour chacune de ces zones du Nord vers le Sud. La bordure du Bassin de I'Arc
est formée par des structures majeures (carte 1, annexe) qui sont : (1) la surface e1 a la
base du remplissage du bassin, (2) le « synclinal interne », visible dans la zone Ouest, (3)
le chevauchement T1, (4) la zone Intermédiaire, (5) le chevauchement T2 et (6) le
synclinal externe, qui est la seule structure cylindrique d’Est en Ouest. Des profils Nord-
Sud a travers ces structures ont été réalisés entre Petite Mer et Puyloubier (AA’, BB’, CC’,
DD’, EE’, FF’, GG’) et sont reportés sur la carte 1 (annexe). Un profil synthétique de la

zone Ouest est également proposé dans la figure 1-6.

3.2.1.La zone Ouest

Les SCAI et SCAS affleurent essentiellement dans une structure synclinale, le « synclinal
interne », d’orientation Est-Ouest, large de 1 km, et qui se suit sur 5 km d’Est en Ouest
(carte 1, annexe ; Fig.l-6). Ce synclinal interne n’est pas visible dans la zone Centrale
plus a I'Est. Dans le flanc nord du synclinal interne, les conglomérats du SCAIl et du SCAS
reposent en discordance sur les surfaces d’érosion primaires, respectivement e1 et e2. La
surface e1 affecte les calcaires Jurassique (profil AA’, BB’, CC’, DD’) a pendages
verticaux voire inverses (Fig.I-6, 7 et 8).

Dans la zone Bimont-Bau Roux, le flanc nord du synclinal interne montre le

contact e1 des conglomérats du SCAI sur les calcaires Jurassique. Ce contact est bien
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visible au barrage de Bimont (Fig.l-8). Il montre un éventail de pendages dans les
conglomérats des plus anciens aux plus jeunes vers le Sud respectivement de 70° a 14°,
avec réduction de I'épaisseur des bancs vers la surface d’érosion e1 (Fig.I-8).

Aux Costes Chaudes, les conglomérats du SCAS reposent en discordance sur la
surface d’érosion e2 qui affecte les calcaires mésozoiques, en se surimposant a e1, et
reposent également en discordance sur les conglomérats du SCAI (Fig.l-9 et 10). La base
du SCAS est érosive et des géométries en onlap (biseau de recouvrement) des
conglomérats du SCAS sur les conglomérats du SCAI sont visibles a Bau Roux (Fig.I-10).
La partie inférieure des conglomérats du SCAS préserve quelques surfaces d’érosion
internes associées a des discordances angulaires. Dans le coeur du synclinal interne, une
forte variation latérale dans la nature des dépbts fait coexister des conglomérats du SCAI
et des dépbts épais de plaine alluviale rognacienne (argile et grés) (carte 1 ; Fig.I-6). Au
sein des conglomérats du SCAI, des discordances angulaires internes sont préservées au
sud des Costes Chaudes ainsi qu’au sud de Bimont (Fig.I-9, Fig.l-11).

Les conglomérats du SCAS sont trés épais au coeur du synclinal interne a Baux
Roux et remplissent des incisions creusées dans les argiles rognaciennes supeérieures,
affectant aussi les conglomérats du SCAI du flanc nord du synclinal (Fig.l-7a et 10). Les
géomeétries en downlap (Fig.I-7) puis onlap (Fig.I-7 et 10) des conglomérats sur les argiles
sont préservées et peu basculées. A Costes Chaudes, les conglomérats remplissent
aussi une incision dans les argiles rognaciennes supérieures (Fig.I-12). Ces conglomérats
sont en contact anormal avec ceux du SCAI, a la faveur d’'une faille décrochante (D2)
d’orientation NO10 qui traverse les calcaires du Jurassique et qui se poursuit vers le Sud a
travers le synclinal interne (carte 1). Aux Costes Chaudes, les conglomérats du SCAS ne
sont pas superposés aux conglomérats du SCAI (Fig.l-9). Ici le dépdt-centre du SCAS est
décalé vers I'Est (carte 1).

Dans le flanc sud du synclinal interne, une barre morphologique, la Barre des
Harmelins, constituée de conglomérats forme une longue structure presque verticale, qui
s’arréte brutalement a la limite avec la zone Centrale (carte 1 ; Fig.l-6). Ces conglomérats
sont les premiers dépdts du SCAI et constituent le SCAI(i). La base du SCAI(i) est repose
sur le chevauchement T1. Au dessus des dépdts du SCAI(i) reposent indifféremment des
conglomérats plus jeunes du SCAI(ii) ou des argiles du Rognacien (Fig.I-11). Dans ce
flanc sud du synclinal interne, des dépbts conglomératiques ont préservé la forme
sédimentaire convexe vers le Nord (vers le haut stratigraphique) d’un petit cone alluvial.
lls surmontent les conglomérats du SCAI(i), et forment les dépbts de la base du SCAI(ii)
au Sud de Costes Chaudes (Fig.I-6). Ces deux dépbts de conglomérats sont séparés par
une formation argileuse grise de quelques métres (carte 1). Latéralement, vers Costes

Chaudes, ce sont des argiles du Rognacien inférieur qui surmontent les conglomérats du
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SCAI(i) (Fig.l-6). Entre ce petit cone alluvial et les dépbts de plaine alluviale, la faille D2
décale la barre des Harmelins d’une dizaine de métres (carte 1). Au sud de Bimont, la
série des conglomérats du SCAI(ii) reposent en discordance angulaire interne et
progressive. Ces conglomérats reposent également en discordance sur ceux du SCAI(i)
(Fig.I-11). Les bancs y sont de plus en plus redressés vers le chevauchement T1. Dans
ce secteur, les bancs de conglomérats du SCAI forme une petite structure anticlinale qui
est amortie rapidement vers Les Harmelins, tandis qu’elle est plus accentuée vers le
secteur Petite Mer, plus a I'Ouest.

Dans la zone Intermédiaire au Sud du chevauchement T1 les argiles rognaciennes
et la Formation du Calcaire de Rognac sont déformées. Les dépbts rognaciens
disparaissent vers I'Ouest sous le chevauchement T1, dont I'extrémité (tip) est plus
méridionale, et ne sont pas présents au-dela de la faille décrochante de l'Infernet (D1)
(carte 1). Aux Harmelins, ils sont trés structurés et forme une structure anticlinale (Fig.l-9
et 10). Le flanc déversé du Calcaire de Rognac, sur le toit du chevauchement T2 est
chevauché vers le Sud sur le synclinal « externe » (Fig.l-9).

Plus au sud, une structure synclinale « externe » est formée par les conglomérats
du SCAS, a flanc nord trés redressé, voire déversé, et de flanc sud presque horizontal qui
forme la transition avec le bassin et les dépots de plaine alluviale non déformés. Entre
Bimont et Bau Roux, les conglomérats du SCAS reposent en discordance sur la surface
e2 qui affecte le calcaire de Rognac de la zone Intermédiaire. Le chevauchement T2

coupe les conglomérats du SCAS dans le flanc nord du synclinal externe (Fig.l-9).

Plus a I'Ouest, dans la zone de Petite Mer, la surface d’érosion e1 affectant les
calcaires jurassiques est karstifiee (Fig.I-12). Ces cavités karstiques contiennent
localement un remplissage de bréches. Directement au contact de cette surface, des
dépdts de bréches, type éboulis, sont préservés (Fig.I-12). Les conglomérats du SCAS
reposent sur ces éboulis ou directement sur les calcaires, et sont affectés par des
déformations syn-sédimentaires de type gravitaire. Ces déformations présentent des
structures d’arrachement en amont et de type compressif en aval du dépét (Fig.l-12).

Au ceceur du synclinal, une série épaisse de conglomérats du SCAS est préservée
sur des dépdts peu épais de la série rognacienne (Fig.I-13) ou seul un banc de Calcaire
de Rognac est reconnu. Au sein du SCAS, le SCAS(ii) repose en discordance angulaire
sur la partie inférieure, le SCAS(i).

Le flanc sud du synclinal interne formé par les conglomérats du SCAI, chevauche
vers le sud des sédiments rognaciens trés peu épais, par lintermédiaire d’un
chevauchement T1, actuellement trés redressé. Une série épaisse de conglomérats du

SCAI(ii) surmonte la barre conglomératique du SCAI(i). Une structure anticlinale pluri-
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décamétrique (latéralement a celle observée au Sud de Bimont), affectée par de petites
failles formant une structure de type pop-up, est visible dans le premier corps de
conglomérats précédent le SCAI(i) (Fig.I-13). Dans le flanc sud, la surface d’érosion e2
affectent les conglomérats du SCAI et les dépbts peu épais du Rognacien sur lesquels les
conglomérats du SCAS reposent en discordance angulaire progressive, jusqu’a sceller le
flanc sud et le chevauchement T1 (Fig.l-13, carte 1).

La zone intermédiaire n’existe pas au sud de Petite Mer, excepté la présence
d’argiles rognaciennes peu épaisses et un banc de Calcaire de Rognac préservés a
I'Ouest de la faille D1.

Le synclinal externe avec les dépbts du SCAS, et la surface e2 a leur base,
disparait vers I'Ouest. En effet, le flanc sud du synclinal interne et le flanc nord du
synclinal externe plongent vers I'Ouest. Ce synclinal externe est le seul élément structural

qui se suit de la zone Ouest (Petite Mer) a la zone Est (Puyloubier).

3.2.2.La zone Centrale

Au front de la Montagne Sainte-Victoire, des conglomérats a pendages déversés sont
préservés dans une morphologie de paléo-vallée (surface e1), incisée dans les calcaires
mésozoiques également en série inverse. Le contact entre ces calcaires, ainsi que les
conglomérats de la paléo-vallée, et le remplissage rognacien est anormal et chevauchant
(carte 1, Fig.lI-14). La série du Rognacien supérieur et la série du Vitrollien sont ici trés
condensées. C’est I'unique zone ou sont préservés des conglomérats du SCAS entre le
Calcaire de Rognac et le Conglomérat de la Galante. Les dépbts du Maastrichtien
(Rognacien supérieur) au Paléocene, dont les conglomérats du SCAS, forment le
synclinal externe déversé. Le flanc nord déversé du synclinal externe est coupé et
faiblement transporté par le chevauchement T2 de faible pente.

Les conglomérats de la Torque, a la limite entre la zone Centrale et la zone Est,
reposent en discordance sur le remplissage fuvélien et rognacien, dans le flanc nord
vertical du synclinal externe. lls s’arrétent brusquement vers I'Est (carte 1, Fig.I-15). L’age
des conglomérats étant déduit de considérations géométriques, linterprétation de la
Torque pose probléme. Certains auteurs les placent comme équivalent du SCAI (bréches
bégudo-rognaciennes) (Corroy et al., 1964 ; Tempier et Durand, 1981), d’autres comme
équivalent du SCAS (breches dano-montiennes) (Chorowicz et Ruiz, 1979). La base de la
Torque au Nord repose sur une surface d’érosion, qui pourrait étre le prolongement latéral
de la paléo-vallée du profil EE’ (Fig.I-14). Au contraire, le contact sud des conglomérats
de la Torque place en discordance tectonique les conglomérats sur le Calcaire de Rognac

et le flanc vertical du synclinal externe (carte 1, Fig.l-15). Cette géométrie favorise
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linterprétation selon laquelle les conglomérats de la Torque font partie du SCAI, et
chevauchent le flanc nord du synclinal externe. Cependant, une faille d’orientation NO30
passe a I'Ouest de la Torque individualisant cette structure et empéchant la corrélation
directe des contacts érosif ou chevauchant des conglomérats de la Torque avec ceux de
la Montagne Sainte-Victoire (paléo-vallée). Dans ce travail, les conglomérats de la Torque
sont considérés comme conglomérats du SCAI par (1) la présence de grés de type plaine
alluviale au sommet des conglomérats comparable a ceux du Rognacien, (2) la rétro-
déformation impossible avec I'hypothése de la base de La Torque entiérement érosive

(surface e2).

3.2.3.La zone Est

La bordure est peu structurée et le remplissage de dépéts fins enregistre une
sédimentation continue entre le Valdonnien et 'Eocéne. Aucun conglomérat, ni aucun
facieés de cone alluvial distal du SCAI n’est préservé dans cette zone. Les conglomérats
du SCAS disparaissent progressivement, enregistrant une évolution latérale de faciés
vers I'Est. Le remplissage du bassin est ne présente pas de discordance angulaire avec
les calcaires du Jurassique, et forme un synclinal qui s’ouvre trés rapidement vers I'Est

au-dela de Puyloubier (carte 1, Fig.I-16).

4. Architecture des reliefs « source »

Les reliefs, source des conglomérats déposés sur la bordure nord du Bassin de I'Arc, sont
formés par des plis affectant les sédiments carbonatés Jurassique et Crétacé Inférieur
(Corroy et al. 1964) et forment I'actuel vallon de Vauvenargues et la colline Saint-Pierre,
au Nord (carte 2, annexe ; Fig.lI-2 ; Fig.I-17). Comme les sédiments de la bordure du
bassin, la description des carbonates peut étre aussi subdivisée en zone Ouest, zone
Centrale et zone Est. Ces trois zones sont caractérisées par d’importantes différences en
terme de structures de déformation, d’architecture sédimentaire et de faciés dans les
calcaires du Portlandien (Tithonien), mais aussi en terme de front d’érosion, souligné par

la surface e1, qui les recoupe a des niveaux stratigraphiques différents (Fig.l-18 ; carte 1).

4.1. Structure de déformations

La structure du massif de la Montagne Sainte-Victoire au sens large est armée par des
séries carbonatées du Mésozoique qui s’étendent entre le bassin de Rians au Nord et le

bassin de I'Arc au Sud (carte 2 ; Fig.I-2). Cette structure n’est pas cylindrique.
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Dans la zone Ouest, les calcaires du Jurassique sont sub-verticaux et s’organisent
en un pli droit, le « pli de Bimont », dont la charniére se situe dans les calcaires de
I'Oxfordien supérieur (a 270 m au nord de e1) (carte 1, annexe ; Fig.I-17). Plus au nord,
dans la vallée de Vauvenargues, la série liasique repose sur le flanc normal du pli de
Bimont suivant une surface majeure de chevauchement, le chevauchement de
Vauvenargues (Tv), d’orientation cartographique moyenne N080. Tandis que le massif
septentrional de la Téte du Marquis s’organise en un épais flanc normal a pendage nord
(carte 2, annexe).

Dans la zone Centrale, les calcaires du Portlandien Supérieur et du Berriasien
sont organisés en plis décamétriques au front de la Montagne Sainte-Victoire et font
partie du
flanc inverse d’'un anticlinal, de grande longueur d’onde, déversé vers le Sud. Toute la
série, du Berriasien au Bathonien, forme le flanc inverse de ce pli. Dans la charniére du
pli, la série liasique chevauche le Bathonien, tandis que plus au nord, la série du flanc
normal s’organise en continuité du massif de la Téte du Marquis.

Dans la zone Est, les calcaires du Jurassique forment le flanc normal d’un pli de
grande longueur d’onde a vergence Nord. Le pendage du flanc normal diminue
progressivement vers I'Est et le flanc Nord chevauche le bassin de Rians (carte 2 ; Fig.l-2
et 3).

4.2. Architecture sédimentaire jurassique et surfaces d’érosion

Dans la zone Quest, la discontinuité e2 recoupe la surface e1. Cette surface e2 recoupe
les calcaires du Kimméridgien et les calcaires du Portlandien (Tithonien). La puissance du
Portlandien Inférieur est d’environ 50 m, tandis que celle du Kimméridgien est d’environ
190 m.

Dans la zone Centrale, la surface e1 recoupe les calcaires biodétritiques du
Portlandien Supérieur et les calcaires du Berriasien. Tous ces calcaires de la zone
Centrale ont une position proéminente vers le bassin (carte 1, annexe). Le calcaire
portlandien a faciés récifal et biodétritique forme la majeure partie de la Montagne Sainte-
Victoire, avec une puissance minimum de 150 m, tandis que la puissance du Portlandien
Inférieur est de 150 m, et celle du Kimméridgien 190 m (Figure 1-19).

Dans la zone Est, la surface e1 recoupe les calcaires Portlandien a faciés récifal,
et a 'Est de Puyloubier, elle recoupe les calcaires du Portlandien biodétritiques (carte 1;
Fig.l-18). Sur cette surface, la série de bassin compléte s’est déposée du Valdonnien a

I'Eocéne, sans dépdts de cones alluviaux.
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Figure 1-18 : Architecture sédimentaire héritée du Jurassique (d’aprés Tempier, 1972, modifiée). Localisation
des facies biodétritiques dans la zone Centrale et Est, et des calcaires de bassin a faciés tithonique, dans la
zone Ouest. Correspondance entre espace d’accommodation majeur pour les dépdts de cones alluviaux, et

architecture du Portlandien.

5. Structures de croissances

Grace a d’excellentes conditions d’affleurement, I'architecture sédimentaire des dépdbts de
cbnes alluviaux peut étre reconstruite malgré la déformation éocéne importante qui
resserre I'ensemble des structures pré-existantes, héritées de la compression Crétacé
terminal-Paléocéne. Dans les conglomérats du SCAI et du SCAS, de nombreuses
géométries de dépbts (Fig.l-6 et 19) permettent d’affirmer que les conglomérats se sont
déposés : (1) pendant la formation des reliefs associée a la déformation dans le pli de
Bimont et (2) pendant I'activité du chevauchement T1. Par contre, entre le dépbt des deux
unités de conglomérats, il n’y a pas de géométries syn-tectoniques identifiables dans les

dépbts de plaine alluviale a dominante pélitique.

5.1. Structures de croissance relatives au pli de Bimont

Les conglomérats du SCAI reposent en discordance sur la surface e1, affectant les
calcaires Jurassique au Nord. A Bimont, chaque banc forme individuellement un biseau
sédimentaire qui perd en épaisseur vers le calcaire Jurassique (Fig.I-8). Les conglomérats

forment aussi un éventail par le pendage des bancs qui diminuent vers le haut et vers le
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sud de 70 a 14°. La rotation et la réduction de I'épaisseur des bancs vers le calcaire
Jurassique indiquent que le dépdt du SCAI est synchrone de la rotation du flanc inverse
du pli de Bimont (Fig.l-19) (Hardy et Poblet, 1995).

SCAS Toplap

e2
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Bassin de I'Arc

 zone Pet/,
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\\\\ Y Biseau sédimentaire Petite Mer
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Figure 1-19: Architectures syn-tectoniques de la bordure nord du Bassin de I'Arc: présentation des

différentes géométries observées dans la zone Ouest au sein du SCAIl et SCAS.

Le contact entre les conglomérats du SCAI et ceux du SCAS est érosif (surface
e2) et forme des structures géométriques de types troncatures d’érosion et toplap sur
lesquelles les dépdts du SCAS reposent en onlap (Fig.I-10, 13 et 19). A Bau Roux, dans
le flanc nord du synclinal interne, les premiers bancs de conglomérats du SCAS butent
contre les calcaires jurassiques (Fig.l-10) et sont discordants sur les conglomérats du
SCAI. La rotation du pli de Bimont n’est pas mise en évidence directement mais il
apparait que les reliefs subissent une surrection induisant des troncatures d’érosion en
amont (Fig.l-19; Fig.l-9). A Petite Mer, les conglomérats du SCAS en contact avec les
calcaires jurassiques ou les éboulis, ont subi une déformation de type gravitaire (Fig.l-12),

interprétée comme une instabilité de pente. En effet 'arrachement en amont et les
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structures extensives associées ainsi que les petits chevauchements en aval sont des
indicateurs pour des glissements de terrain (Fig.I-12). lls pourraient étre induits par la

déformation dans les paléo-reliefs.

5.2. Structures de croissance relatives au chevauchement T1

Dans le flanc sud du synclinal interne, le chevauchement T1 est sensiblement concordant
avec les conglomérats de la base du SCAIl (SCAI(i)) tandis que les corps
conglomératiques plus jeunes (SCAI(ii)) qui les surmontent s’organisent en discordances
angulaires a Bimont-Bau Roux (Fig.I-19). Les corps les plus jeunes reposent en
discordance sur des corps plus anciens a plus fort pendage et forment des discordances
et des onlaps progressifs (Fig.l-9 et 11). Ces relations géométriques sont liées a I'activité
du chevauchement T1 qui démarre aprés le dépot des conglomérats du SCAI(i) et montre
que T1 est actif durant tout le dépdt du SCAI(ii). Malgré les discordances angulaires
enregistrées dans les conglomérats du SCAI(ii), il semble que T1 soit toujours aveugle et
ne crée pas de relief. En effet les argiles et les grés de la plaine d’'inondation se déposent
entre les cones alluviaux jusqu’au pied des reliefs sources (Chateau des Harmelins) et les
quelques imbrications présentes dans les conglomérats attestent que le drainage des
cbnes alluviaux n’est pas modifié, restant Nord-Sud. Les dépbts de plaine alluviale ne
semblent pas rencontrer d’obstacle morphologique au niveau de I'extrémité de T1.

A Petite Mer, les conglomérats du SCAI ne présente qu’une discordance angulaire
majeure, entre le SCAI(i) et le SCAI(ii). Cette discordance est elle-méme replissée et
forme une structure plicative associée a des failles créant une structure en pop-up (Fig.I-
13). Au sein du SCAI(ii), les conglomérats n’enregistrent pas de figures de discordances.

A Bau Roux, les discordances angulaires entre les conglomérats du SCAS(i) et les
argiles du Rognacien supérieur sur le flanc sud du synclinal interne n’'ont que quelques
degrés de différence et enregistrent donc trés peu de déformation sur T1 (Fig.l-19 ; Fig.I-
10) a la base du Paléocéne. Par contre, a Petite Mer, les conglomérats du SCAS
reposent en discordance angulaire progressive sur la surface e2 : les plus anciens ont un
pendage d’une vingtaine de degrés vers le Nord, les plus jeunes sont horizontaux (Fig.l-
19; Fig.l-13). Ces discordances angulaires progressives enregistrent Il'activité du

chevauchement T1 au début du Paléocéne, pendant le dépot du SCAS(i).

Les géométries des conglomérats du SCAI et SCAS mettent en évidence le
développement des cdnes alluviaux pendant la déformation des calcaires du Jurassique
qui forment les reliefs au Nord. La déformation des reliefs enregistrée par le SCAI est

importante et est identifi€e comme une rotation du flanc inverse du pli de Bimont. Pendant
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le SCAS, la déformation du pli de Bimont est moins importante et les conglomérats
n’enregistrent qu’un signal de surrection dans les reliefs.

La déformation dans la bordure du bassin est enregistrée par le SCAI puis le
SCAS mais elle n'est pas synchrone d’Ouest en Est. Le chevauchement T1 forme une
structure de croissance dans les dépbts de cones alluviaux de Bau Roux a Bimont aprés
le dépdt du SCAI(i) et durant le dépot du SCAI(ii). Il est actif plus longtemps vers Bimont-
Bau Roux. Ce chevauchement accommode uniquement une déformation durant
lintervalle de temps entre le dépbts du SCAI(i) et du SCAI(ii)) a Petite Mer. La
chevauchement T1 est ensuite plus actif a Petite Mer pendant le SCAS(i) qu’a Bimont-
Bau Roux. La déformation est accommodée par le chevauchement T1 jusqu’au
Paléocéne (syn ou post-SCAS(i)) a Petite Mer, et jusqu’au Rognacien (syn-SCAI(ii) ou
base du SCAS(i)) dans la zone Bimont-Bau Roux. Il est possible que le chevauchement
T2 ait pris le relais au Paléocene (SCAS(i) tardif). Ce dernier point sera développé dans le
chapitre Il (§ 2.3).

6. La déformation Eocéne

6.1. Rétro-déformation

La bordure du bassin de I'Arc enregistre une forte déformation dans la zone de dépét des
cbnes alluviaux du Campanien au Paléocéne. Cette déformation compressive est couplée
avec la déformation des paléo-reliefs (carbonates Jurassique et Crétacé Inférieur). Les
structures de déformation des paléo-reliefs et des cbnes alluviaux ont été reprises et
accentuées par la phase majeure de 'Eocéne moyen. Le chapitre Ill discutera de la
déformation du Campanien au Paléocéne et montrera qu'elle est fortement
compartimentée d’Est en Ouest. Tandis que la déformation de 'Eocéne moyen est plus
distribuée. Sur la bordure nord du Bassin de I'Arc, le synclinal externe est particuliérement
accentué pendant la phase compressive de I'Eocéne moyen et aboutit a la structure
cylindrique actuelle (Fig.l-17).

Les profils géologiques (AA’, BB’, CC’, DD’, EFE’, FF’, GG’, EE’) de la bordure nord
du Bassin de I'Arc ont été rétro-déformés (Fig.I-20 et annexes) en estimant la part de la
derniere compression par des arguments sédimentaires et par des arguments
géométriques. Ainsi la pente du chevauchement T1 est estimée a 40° a la fin du
Paléocéne (une part du redressement peut étre associée a I'activité de T2) et la pente des
derniers dépbts de codnes alluviaux a été estimé a moins de 4° qui représente la pente

sédimentaire maximale estimée dans ces deépbts de cones alluviaux distaux.
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Fig.I-20 : Rétro-déformation (a) du profil AA’, Petite Mer, zone Ouest (b) du profil FF’, La Torque, zone

Centrale.

Port : Portlandien, V-F : Valdo-Fuvélien, B : Bégudien ; R : Rognacien ; P : Paléocéne.

6.2. Le chevauchement de la Montagne Sainte-Victoire

Le chevauchement de la Montagne Sainte-Victoire a été mis en évidence et accepté ala
fin du XIXéme siécle (Collot, 1891). Sa fleche estimée a 2 kilometres engendrait un
déplacement vers le Sud et placait la série en flanc inverse des calcaires du Jurassique et
Crétacé Inférieur de Montagne Sainte-Victoire sur les dép6ts du Bassin de 'Arc.

Lors de la rétro-déformation du profil EE’, la fleche de ce chevauchement a été
estimé a 350 metres au maximum. Son déplacement vers le Sud a probablement été
accompagné d’'un déplacement mineur vers le Sud Ouest. Biberon (1988) propose un
déplacement des structures du massif de la Sainte-Victoire suivant un axe NO30. En effet,
la curieuse structure qui affectent les derniers dépdts du SCAS(ii) a Baux Roux formant
un pli sur le profil DD’ (Fig.I-10) est en réalité une structure plus complexe, qui affecte
aussi la surface e1 et les calcaires du Jurassique (carte 1, annexe). Elle correspond plutbt
a un pli a double vergence (structure en cuillére) ne pouvant pas étre issu d’un simple
déplacement vers le Sud. Ceci impliqgue la minimisation du déplacement sur le

chevauchement de la Montagne Sainte-Victoire.
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Les points-clef du chapitre | :

Bordure nord du bassin de I'Arc structurée en trois zones d’Est-Ouest : la zone
Quest, la zone Centrale, la zone Est. Chacune des zones a ses propres
caractéristiques structurales et sédimentologiques dans les calcaires du
Jurassique ainsi que dans le remplissage du bassin (carte 1, annexe).
Développement d’'un Systéme de Cdnes Alluviaux Inférieur (SCAI) entre le
Campanien moyen (Bégudien) et le Rognacien moyen (Campanien terminal),
scellé par la Formation du Calcaire de Rognac. Le SCAI est divisé en deux sub-
systémes : le SCAI(i) et le SCAI(ii) (Fig.l-6 ; Fig.I-11).

Développement d’'un Systéme de Cbnes Alluviaux Supérieur (SCAS) dont la base
est diachrone entre le Nord et le Sud. Le SCAS se dépose entre le Rognacien
supérieur (Maastrichien terminal) et le Vitrollien (Sélandien, Paléocéne moyen) et
se divise en deux sub-systéemes : le SCAS(i) et le SCAS(ii) (Fig.1-6).

Les systémes de cbnes alluviaux sont syn-tectoniques. lls enregistrent les
déformations liées au plissement dans les reliefs et les déformations intra-cénes
alluviaux (chevauchements T1 et T2) formant des systémes de croissance (Fig.I-
19 ; Fig.l-8 et 11).
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