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Résumé 

Les remplissages sédimentaires des bassins continentaux constituent des archives précieuses 

de lô®volution des param¯tres environnementaux ¨ diverses ®chelles de temps. Ces param¯tres 

environnementaux comme la topographie du bassin et la salinité sont influencés par la 

tectonique et le climat. Dans le Sud-est de la France, plusieurs bassins continentaux se sont 

form®s durant lôintervalle Priabonien-Rupélien dans le contexte du changement du régime 

tectonique compressif li® ¨ lôorogen¯se pyr®n®o-provençale au régime extensif associé au rift 

ouest-europ®en et de la d®gradation climatique majeure de la fin de lôÉoc¯ne. Lôexpression de 

cette dégradation climatique en milieu continental ainsi que lôorigine de la salinit® des syst¯mes 

lacustres du Sud-est de la France sont encore mal comprises. Le bassin de la Vistrenque situé 

en Camargue, le plus profond dépôt-centre cénozoïque du Sud-est de la France, est constitué de 

plus de 3200 m de dépôts paléogènes carbonatés, silicoclastiques et évaporitiques. Cette 

succession très dilatée représente une archive exceptionnelle pour documenter les conséquences 

environnementales des changements climatiques liés à la transition Éocène-Oligocène et 

reconstituer la paléogéographie du Sud-est de la France au Paléogène. La méthodologie adoptée 

dans ce travail repose sur lôanalyse s®dimentologique, stratigraphique, micropal®ontologique et 

g®ochimique des donn®es dôaffleurements et de forages (carottes, cuttings, diagraphies).  

Lô®tude des affleurements situ®s au nord du bassin permet de reconstituer une marge 

carbonat®e dôun lac salin caract®ris®e par un fort d®veloppement de corps oolithiques au 

Priabonien. Lôanalyse stratigraphique met en ®vidence des connexions avec les masses dôeaux 

salées voisines du Languedoc et de la Vallée du Rhône pendant les transgressions lacustres. 

Dans le dépôt-centre, les datations obtenues dans ce travail ont permis de construire un cadre 

chronostratigraphique robuste des séries étudi®es qui sô®chelonnent de lôÉocène supérieur à 

lôOligoc¯ne sup®rieur. Cette th¯se apporte des preuves dôincursions au moins ®pisodiques 

dôeaux influenc®es par la mer dans les foss®s continentaux camarguais et languedociens durant 

le Priabonien, le Rupélien inférieur et le Chattien. La salinisation de ces bassins provient de la 

mer alpine au Priabonien et au Rup®lien inf®rieur et deux couloirs dôincursion marine peuvent 

être envisagés : 1) la haute vallée du Rhône via le seuil de Crest, 2) la basse vallée du Rhône 

via les synclinaux pyrénéens du Haut-Var. Au Chattien, les incursions marines dans la 

Vistrenque proviennent du sud ¨ la faveur de lôouverture de la M®diterran®e occidentale et la 

formation de la marge du golfe du Lion à la place des reliefs pyrénéens continus qui formaient 

une barrière topographique méridionale au Priabonien et au Rupélien inférieur.  

Quatre s®quences de d®p¹ts ont ®t® d®finies pour documenter lô®volution du bassin de la 

Vistrenque entre Priabonien - Rupélien basal et le Chattien inférieur. La première séquence est 

constituée de : 1) un hémicycle transgressif (Priabonien à Rupélien basal) marqué par une 

sédimentation lacustre profonde gravitaire terrigène dans le centre du bassin et une 

sédimentation carbonatée sur la marge nord ; 2) un hémicycle de régression forcée du lac 

(Rupélien inférieur) marqué par une réduction des flux terrigènes et la formation locale 

dô®vaporites. La pr®cipitation des ®vaporites est cons®quente de lôaridification continentale en 

lien avec le refroidissement global à la transition Éocène-Oligocène. Les trois séquences 

suivantes dont lôensemble pr®sente une tendance r®gressive sur le long terme (r®gression 

normale) traduisent lô®volution pendant le Rup®lien du syst¯me s®dimentaire dôun lac profond 

à un lac peu profond à sédimentation deltaµque et littorale et le d®veloppement final dôune plaine 

dôinondation à partir du Chattien. Le comblement ultime du bassin serait favorisé par la fin de 

fonctionnement dôun bassin en d®crochement contr¹l® par la faille de N´mes. 

Mots-clés : Bassin continental, sédimentation lacustre, paléogéographie, paléoclimat, 

Éocène-Oligocène, Camargue.
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Abstract 

Sedimentary infills of continental basins constitute valuable archives of the evolution of 

environmental parameters at different time scales. These environmental parameters such as 

basin topography and salinity are influenced by tectonics and climate. In South-east France, 

several continental basins were formed during the Priabonian-Rupelian interval in a context of 

change from the compressive tectonic regime linked to the Pyreneo-Provençal orogeny to the 

extensive regime associated with the European Cenozoic Rift System and the fundamental 

climatic change at the end of the Eocene. The manifestation of this climatic deterioration in 

continental areas as well as the origin of the salinity of the lacustrine systems of South-east 

France are still poorly understood. The Vistrenque Basin located in the Camargue, the deepest 

Cenozoic depocentre in South-east France, is made up of more than 3200 m of Paleogene 

carbonate, siliciclastic and evaporite deposits. This highly expanded succession represents an 

exceptional archive to document the environmental impact of the climatic changes related to 

the Eocene-Oligocene transition and to reconstruct the palaeogeography of South-east France 

during the Paleogene. The methodology adopted in this work is based on the sedimentological, 

stratigraphic, micropalaeontological and geochemical analyses of outcrops and borehole data 

(cores, cuttings, logs).  

The study of the outcrops located in the northern part of the basin allows to reconstruct a 

carbonate margin of a saline lake characterized by significant development of oolitic bodies 

during the Priabonian. Stratigraphic analysis reveals the existence of lake water connections 

with neighbouring saline waterbodies located in Languedoc and Rhône Valley during lacustrine 

transgressions. In the depocentre, the ages obtained in this work have allowed to construct a 

strong chronostratigraphic framework for the investigated sedimentary series, whose ages range 

from the Upper Eocene to the Upper Oligocene. This thesis provides evidence for, at least 

transient, incursions of sea-influenced waters into the Camargue and Languedoc continental 

troughs during the Priabonian, Lower Rupelian and Chattian. The salinization of these basins 

derived from the Alpine Sea during the Priabonian and Lower Rupelian times and two potential 

pathways can be considered: 1) the upper Rhône Valley via the Crest Sill, 2) the lower Rhône 

valley via the Pyrenean synclines of the Haut-Var area. During the Chattian, marine incursions 

into the Vistrenque derived from the south thanks to the opening of the western Mediterranean 

and the formation of the Gulf of Lion margin in place of the continuous Pyrenean reliefs that 

constituted a southern topographic barrier during the Priabonian and Lower Rupelian.  

Four depositional sequences have been defined to document the evolution of the Vistrenque 

Basin during the Priabonian-Lowermost Rupelian to Early Chattian times. The first sequence 

consists of: 1) a transgressive hemicycle (Priabonian-earliest Rupelian) characterized by 

gravity-driven terrigenous sedimentation in deep lake setting in the centre of the basin and 

carbonate sedimentation on the northern margin; 2) a hemicycle of forced lake regression (early 

Rupelian) marked by a reduction in terrigenous fluxes and local formation of evaporites. The 

precipitation of evaporites is a consequence of the continental aridification associated with the 

global cooling at the Eocene-Oligocene transition. The following three sequences, which 

together show a long-term regressive trend (normal regression), reflect the evolution of the 

sedimentary system during the Rupelian from a deep lake to a shallow lake with deltaic and 

littoral sedimentation and the final development of a floodplain as early as the Chattian. This 

ultimate filling of the basin would be favoured by the end of the functioning of a strike-slip 

basin controlled by the Nîmes Fault. 

Keywords: Continental basin, lacustrine sedimentation, palaeogeography, palaeoclimate, 

Eocene-Oligocene, Camargue



 

 



SEMMANI  NAZIM  ï 2022                                                                                         Avant-propos 

7 

 

Avant-propos 

Cette thèse a été réalisée au Centre Européen de Recherche en Géosciences de 

lôEnvironnement (CEREGE, Aix-Marseille Université) et a été financée par le ministère de 

lôEnseignement sup®rieur et de la Recherche du Gouvernement français. Elle a bénéficié du 

soutien financier du laboratoire CEREGE sous forme dôAPIC et de la chaire industrielle Carb3E 

TotalEnergies-AMIDEX  détenue par Jean Borgomano (Aix-Marseille université). 

Le projet a été initié par François Fournier (Aix -Marseille Universit®) en 2018 et sôinscrit 

dans la continuité des travaux de thèse de A. Lettéron (2018) sur le système lacustre du bassin 

dôAl¯s (SE France) qui proposent des perspectives dô®tudes dans la Camargue pour r®pondre 

aux questions paléogéographiques du Sud-est de la France à la transition Éocène-Oligocène.  

Cette thèse repose en grande partie sur lô®tude g®ologique de subsurface et des partenariats 

ont ®t® nou®s entre lôuniversit® dôAix-Marseille et les entreprises TotalEnergies et Kemone pour 

la mise à disposition gracieuse des données de recherche.
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1.  Introduction  générale 

1.1. Problématique 

1.1.1. Etat de lôart 

Les bassins sédimentaires continentaux formés en contexte tectonique actif, en particulier 

ceux associés aux systèmes de rift, sont occupés par des lacs. Les remplissages sédimentaires 

de ces systèmes lacustres constituent des archives potentielles pour documenter 

lôenregistrement des processus g®odynamiques et lô®volution des param¯tres 

environnementaux de surface à diverses échelles de temps. Form®s ¨ lôinteraction de 

lôatmosph¯re, lôhydrosphère, la lithosphère et de la biosphère, les sédiments continentaux se 

sont révélés très sensibles aux changements climatiques car ils résultent de processus physiques 

ou biologiques se déroulant dans des zones proches ou en contact direct avec l'atmosphère 

(p.ex., Fabre et Mainguet, 1991 ; Nutz et al., 2019). Les bassins continentaux sont également 

tr¯s ®tudi®s puisquôils constituent dôimportants r®servoirs de ressources ®nerg®tiques, mini¯res 

et hydriques.  

Malgré les très nombreuses études et leurs intérêt et enjeux sociétaux, les bassins 

continentaux, en particulier les systèmes lacustres, demeurent mal compris. Ces systèmes sont 

uniques et selon leurs caractéristiques propres (taille, morphologie, contexte géographique et 

histoire tectonique), ils répondent distinctement aux changements climatiques et hydrologiques. 

Ces bassins occupent des aires géographiques variables et peuvent se former aussi bien au pied 

des reliefs en ®rosion quôen domaine margino-littoral. La chimie des eaux lacustres est 

influencée par, entre autres, la nature du substratum rocheux drainé. La salinité peut être 

contrôlée par les bilans apports dôeau-évaporation, les arrivées des flux dôeau drainant des 

évaporites, et par la connexion avec des masses dôeaux sal®es continentales voisines et avec le 

domaine marin (p.ex., Emre and Truc, 1978 ; Talbot, 1990 ; Lettéron et al., 2017).  

Plusieurs bassins continentaux cénozoïques se sont formés dans le Sud-est de la France 

pendant lôextension liée au système de rift ouest-européen (ROE) actif au Priabonien (Éocène 

supérieur) et au Rupélien (Oligocène inférieur) (ECRIS : European Cenozoic Rift System ; 

Ziegler, 1992 ; Dèzes et al., 2004) (Fig. 1.1). Ces bassins sont caractérisés par une épaisse 

succession sédimentaire silicoclastique, carbonatée et évaporitique (p.ex., Alès-Saint-Chaptes-

Issirac (système ASCI), Lettéron et al., 2017, 2018, 2021 ; Mormoiron, Triat & Truc, 1974 ; 

Apt-Manosque Forcalquier, Lesueur, 1991 ; Rouchy, 1997). Plus tard, la formation de la marge 

du golfe du Lion qui accompagne le rifting Liguro-Provençal ̈  lôOligoc¯ne sup®rieur et à 

lôAquitanien a également engendré lôouverture de bassins continentaux (par exemple le bassin 

de la Vistrenque, Benedicto et al., 1996) (Fig. 1.2).  
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Figure 1.1 : Carte paléogéographique de lôEurope de lôOuest montrant les différentes structures, les aires de 

sédimentation et les principaux bassins continentaux cénozoïques (modifi® dôapr¯s Lettéron et al., 2018). 

Dans certains cas, des bassins « polyphasés è ont enregistr® les deux phases dôextension 

(Sanchis and Séranne, 2000). En Languedoc, entre la faille des Cévennes et la faille de Nîmes, 

les bassins continentaux Priaboniens sont contrôlés par le faisceau de failles décrochantes 

senestres de direction NNE-SSW et NE-SW qui accommodent durant le Priabonien à la fois la 

compression N-S encore active dans le segment Languedocien des Pyr®n®es, aujourdôhui 

effondr® sous le golfe du Lion, et lôextension li®e au ROE (Séranne et al., 2021). Plus ¨ lôEst, 

cette p®riode est caract®ris®e par des conditions marines dans le bassin dôavant-pays alpin à 

lôemplacement actuel des Alpes occidentales (Joseph and Lomas, 2004) (Fig. 1.2). 

Les bassin continentaux paléogènes du Sud-est de la France ont par ailleurs enregistré la 

transition Éocène-Oligocène (EOT) qui représente la plus importante crise climatique du 

Cénozoïque. La fin de lôÉocène est marquée par un refroidissement global du climat et consacre 

le passage de la période greenhouse à à la période icehouse suite à lôinstallation du courant 

circumpolaire antarctique qui engendre la formation de la calotte polaire antarctique (Zachos et 

al., 2001 ; Liu et al., 2009) ; les pr®mices de lôinstallation de ce courant circumpolaire 

apparaissent au Priabonien (Sarkar et al., 2019).  
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Figure 1.2 : Cartes paléogéographiques du Sud-est de la France pendant le Priabonien supérieur montrant les 

bassins continentaux c®nozoµques, les principales directions dôapports terrig¯nes et les potentielles voies 

dôincursions dôeau sal®es dans les syst¯mes lacustres, modifiées dôapr¯s Lettéron (2018). Le rectangle montre le 

secteur étudié correspondant au bassin de la Vistrenque en Camargue.  

Dans le Sud-est de la France, le climat ®tait subtropical ¨ lôÉocène moyen et au début du 

Priabonien puis a fluctué entre des configurations subtropicales et tempérées à la fin du 

Priabonien avec des températures moyennes de 15-20°C (Sittler et al., 1975 ; Schuler, 1990 ; 

Châteauneuf, 1980 ; Bauer et al., 2016 dans Lettéron, 2018).  La dégradation climatique 

majeure correspondant à la transition Éocène-Oligocène est précédée par des fluctuations 

enregistr®es par des cycles dôaridification et dôhumidification document®s dans le bassin dôAl¯s 
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(Lettéron, 2018 ; Lettéron et al., 2021). Par la suite, les températures ont diminué de 5°C  au 

d®but de lôOligoc¯ne (Mosbrugger et al., 2015). Ce refroidissement majeur a engendré des 

changements drastiques des associations floristiques et faunistiques en milieu terrestre 

(Châteauneuf, 1980 ; Zhang et al., 2012). LôOligoc¯ne est caractérisé par un climat globalement 

plus froid et contrasté (Yancey et al., 2003 ; Eldret et al., 2009). LôOligocene sup®rieur est 

marqu® par la p®riode de r®chauffement óLate Oligocene warmingô qui pr®c¯de la glaciation 

Mi-1 de la fin de lôOligoc¯ne (Zachos et al., 2001).  

Les bassins sédimentaires continentaux de l'Éocène supérieur et de l'Oligocène ont été 

largement documentés dans la littérature dans lôest et le Sud-est de la France (p.ex., Fossé du 

Rhin supérieur : Blanc-Valleron et Schuler, 1997 ; Fossé de la Bresse : Curial et Moretto, 1997 

; Bassin de Valence : Dromart et Dumas, 1997 ; Bassin d'Apt-Manosque-Forcalquier : Lesueur, 

1991 ; Bassin d'Alès-Saint-Chaptes-Issirac : Lettéron et al. 2017, 2018, 2021 ; Bassin de la 

Vistrenque : Benedicto et al., 1996) et au large du Golfe du Lion (Graben Central, Bassin de 

Grand Faraman : Séranne et al., 1995) (Fig. 1.2). Toutefois, plusieurs questions demeurent non 

résolues à ce jour. Par exemple, lôorigine de la salinité dans les systèmes lacustres évaporitiques 

paléogènes du Sud-est de la France et les possibilités dôexistence dôincursions marines, au 

moins épisodiques, dans ces lacs sont lôobjet dôune controverse qui dure depuis plusieurs 

décennies (p.ex., Giraud, 1902 ; Fontes et al., 1991 ; Rouchy, 1997 ; Briot and Poidevin, 1998 

; Bodergat et al., 1999 ; Rouchy and Blanc-Valleron, 2009 ; Sissingh, 2001 ; 2006 ; Dèzes et 

al., 2004 ; Ziegler and Dèzes, 2007; Briot, 2008 ; Lettéron et al., 2017 ; 2018). Récemment, 

Lettéron et al. (2017 ; 2018 ; 2021) ont considéré deux hypothèses pour rendre compte des 

accumulations des évaporites: lessivage des évaporites triasiques ou connexions épisodiques 

avec le domaine marin. Les auteurs ont déplacé le problème paléogéographique salinisation du 

système Alèsï Saint-Chaptes ï Issirac vers les bassins camarguais et ceux situés en offshore 

dans le golfe du Lion (Fig. 1.2). Par ailleurs, la proximité du domaine alpin, situé à environ 100 

km ¨ lôest, nôinterdit pas dôenvisager des incursions marines ®pisodiques provenant cet océan 

dans la vallée du Rhône et par conséquent en Languedoc (p.ex., Moretto, 1987 ; 1988 dans 

Lettéron, 2018). 

La Camargue par sa position géographique charnière constituerait, ¨ la fin de lôÉocène, un 

corridor dôeau sal®e provenant du Sud vers les bassins du Languedoc et de la Vallée du Rhône. 

La vérification de cette hypoth¯se passe par lô®tude de ces bassins camarguais, notamment le 

bassin de la Vistrenque. Ce dernier est peu documenté puisque les dépôts paléogènes sont 

presque entièrement enfouis sous les sédiments du delta du Rhône: aucune étude 

sédimentologique et stratigraphique de ce bassin nôest publi®e dôo½ les incertitudes qui 

subsistent également sur les modalités de connexion des masses d'eau salée et le diachronisme 

des intervalles d'évaporites entre les différents bassins. Par exemple, Lettéron et al. (2018) ont 

montré que les connexions du syst¯me ASCI avec les masses dôeau salines voisines se 

produisent lors des périodes de haut niveau lacustre. Par ailleurs, dans ce système, les saumures 

ne résultent pas dôune concentration par évaporation des eaux douces à faiblement salées à la 
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suite dôun déficit hydrique du lac comme le suggère le modèle classique (p.ex., Rouchy and 

Blanc-Valleron, 2009). Cela amène à des questionnements sur le contrôle des changements 

climatiques sur le dépôt des évaporites et l'évolution des systèmes continentaux notamment lors 

de la transition Éocène-Oligocène (p.ex., Sissingh, 2001 ; Lettéron et al., 2021). 

Plusieurs bassins ont été étudiés individuellement ou intégrés dans un ensemble (p.ex., 

système ASCI, Lettéron et al., 2021 ; Apt-Manosque-Forcalquier, Lesueur, 1991) et des 

corrélations entre les systèmes lacustres du Sud-est de la France ont été suggérées (p.ex., 

Lettéron et al., 2021) et lôon montre lôexistence dôun diachronisme de fonctionnement entre les 

bassins au sein dôun m°me syst¯me sédimentaire. A plus grande échelle, le diachronisme entre 

les segments du rift Ouest-Européen déjà établi (p.ex., Rouchy, 1997) est ¨ lôorigine des 

incertitudes qui demeurent à ce jour dans les reconstructions paléogéographiques ̈  lô®chelle de 

lôEurope de lôOuest. 

1.1.2. Verrous scientifiques 

L'absence d'études sédimentologiques et stratigraphiques publiées sur les bassins 

cénozoïques de la Camargue (bassins de la Vistrenque et du Vaccarès) empêche de trancher sur 

le rôle de cette région, située en position géographique charnière entre le Languedoc et la Vallée 

du Rhône mais aussi au nord des Pyrénées en cours de démantèlement, ¨ lôemplacement de 

lôactuel golfe du Lion, dans la salinisation des lacs évaporitiques continentaux au Priabonien.  

Une épaisse accumulation des évaporites est connue dans le bassin de la Vistrenque (Valette 

and Benedicto, 1995 ; Benedicto et al., 1996) et est attribuée ̈  lôOligoc¯ne sup®rieur ce qui 

relie sa formation à la phase du rifting Liguro-Provençal. Dans ces travaux, le bassin de 

Camargue a toujours été étudié dans le contexte du rifting Oligo-Aquitanien de la marge du 

golfe du Lion et les auteurs interpr¯tent lô®paisse succession lacustre tertiaire sous-jacente aux 

évaporites comme des dépôts syn-rift  et attribués sans preuve paléontologique ̈  lôOligoc¯ne. 

Ceci soulève la question du remplissage du bassin ¨ lôOligoc¯ne inf®rieur et au Priabonien 

antérieurement à la formation de la marge du Golfe du Lion.  

En lôabsence de datations des s®ries pal®og¯nes, aucune ®tude nôa replacé le bassin de la 

Vistrenque au sein du système de rift ouest-européen à ce jour même si Cavelier et al. (1984) 

envisagent le début du fonctionnement de ce bassin à la fin de lôÉocène au même titre que les 

bassins du Languedoc et de la Vallée du Rhône et suggèrent lôexistence dôune aire de 

sédimentation profonde au Sud à remplissage essentiellement terrigène provenant de lô®rosion 

des Pyrénées à lôoppos® de la marge carbonat®e connue au Nord sur la butte oolithique dôIouton 

située sur le haut de Jonquières (p.ex., Pellat and Allard, 1895) (Fig. 1.2). Par ailleurs, le rôle 

du mouvement décrochant senestre de la faille de Nîmes dans lôaccommodation ¨ la fois du 

raccourcissement pyr®n®en et de lôextension ouest-européenne au Priabonien dans les bassins 

continentaux en Languedoc mis en évidence par Séranne et al. (2021) amène à questionner 

lôenregistrement de cette phase tectonique priabono-rupélienne ̈  lôest de ce faisceau de failles 

en Camargue.  
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Les études tectoniques et structurales de Valette and Benedicto (1995) et de Benedicto et al. 

(1996) considèrent que le remplissage paléogène du bassin de la Vistrenque est entièrement 

déposé pendant la phase du rifting de la marge du Golfe du Lion à l'Oligocène qui se poursuit 

pendant l'Aquitanien. Néanmoins, la suggestion de Cavelier et al. (1984) reste plausible et 

confortée par les derniers résultats de Séranne et al. (2021) sur le mouvement de décrochement 

senestre de la faille de Nîmes enregistré au Priabonien. Les séries basales du remplissage 

paléogène du bassin de la Vistrenque pourraient alors être déposées pendant une phase 

tectonique précédente probablement durant la fin de lôÉocène et le Rupélien.  

Il est donc envisageable de considérer que le bassin Camarguais de la Vistrenque ait 

commencé à se former ̈  la fin de lôÉocène ou au début du Rupélien au nord des paléo-reliefs 

pyrénéens en cours de démantèlement et fonctionné de manière contemporaine avec les bassins 

du Languedoc et de la Vallée du Rhône. Cette hypothèse sera confrontée dans les chapitres 

suivants avec les nouvelles donn®es dô©ge obtenues dans ce travail, notamment lôapport des 

datations U/Pb et de lôapproche climatostratigraphique. 

Les paléo-reliefs pyrénéens situés au sud de la Camargue ont été reconstruits par Benedicto 

et al. (1996) qui leur attribuent une élévation supérieure à 1 Km et par Séranne et al. (2021) qui 

sugg¯rent une continuit® ¨ travers lôactuel golfe du Lion entre les Pyrénées franco-espagnoles 

¨ lôOuest et la chaîne Pyréno-Provençale ̈  lôest. De plus, Romagny et al. (2020) reconstituent 

un bloc ibéro-corso-sarde non encore fragmenté ¨ la fin de lôÉocène et attribuent la formation 

des domaines arrières-arc au début du Rupélien, avant lôouverture oc®anique de la m®diterran®e 

occidentale au Chattien. Ces reconstitutions paléogéographiques ne laissent pas envisager des 

connexions avec le domaine marin par le sud au Priabonien à travers cette masse continentale 

en collision avec lôEurope. Dôailleurs, exceptée la marge carbonatée septentrionale du paléolac 

salin priabonien de la Camargue (Butte Iouton, Pellat and Allard, 1895 ; Roman, 1910) qui se 

raccorde facilement aux bassins du Languedoc et de la Vallée du Rhône, aucune étude nôindique 

la présence de fossés salifères au Priabonien en Camargue et dans le golfe du Lion. 

Lôhypoth¯se de lôexistence dôun corridor de salinisation par le Sud ¨ travers la Camargue 

et les bassins offshore du golfe du Lion (p.ex., Grand Faraman, Graben Central, Benedicto, 

1996) avancée dans les reconstitutions paléogéographiques de Lettéron (2018) serait par 

cons®quent peu plausible et il faut chercher dôautres voies dôincursions marines dans le Sud-

est de la France.  

1.1.3. Raison dô°tre de la thèse 

Compte tenu du fait que les bassins paléogènes de la Camargue (bassins de la Vistrenque et 

du Vaccarès) sont situés dans une position géographique charnière parmi les bassins du sud-est 

de la France, entre le Languedoc à l'ouest, la Provence à l'est, et la vallée du Rhône au nord, 

lô®tude d®taill®e du Bassin de la Vistrenque permet de combler les lacunes sur la connaissance 

de l'évolution géodynamique et structurale du sud-est de la France et des régions du golfe du 

Lion au cours de l'Éocène supérieur et de l'Oligocène et de fournir de nouveaux éclairages pour 
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élucider les questions paléogéographiques non résolues à ce jour. Le manque de données en 

quantités suffisantes dans le secteur de Vaccarès occupé par la réserve naturelle nationale de 

Camargue ne permet dô®tudier le bassin de Vaccarès. 

De plus, puisque le problème de la salinisation de ces systèmes lacustres a été déplacé en 

Camargue (p.ex., Lettéron, 2018), la lacune scientifique découlant de lôabsence dô®tudes 

sédimentologiques détaillées sur le Paléogène du Bassin de la Vistrenque constitue un verrou 

scientifique à lever pour apporter des éléments nouveaux à la discussion des questions relatives 

¨ lôorigine de la salinit® dans lacs pal®og¯nes, les possibles connexions entre les masses dôeau 

salées et les modalités de transgression lacustre, et lôinfluence du bilan hydrique et par 

conséquent du climat régional sur la formation des évaporites. Seule une révision complète et 

détaillée des aspects chronostratigraphiques, sédimentologiques, stratigraphiques, et 

géochimiques de la succession sédimentaire paléogène du bassin de la Vistrenque, à la fois sur 

la marge carbonatée (p.ex., Butte Iouton) et dans le dépôt-centre permet de déterminer les 

contextes paléogéographiques, paléoclimatiques et paléohydrologiques de formation et de 

remplissage des bassins de la Camargue et de ses environs ¨ la fin de lô£oc¯ne et pendant le 

Rupélien et répondre aux questions en suspens. 

Cette thèse se révèle nécessaire pour replacer la Camargue au sein des systèmes de rifts 

cénozoïques du Sud-est de la France et ̈ lôavant-pays des paléo-reliefs Pyrénéens, aujourdôhui 

effondrés dans le golfe du Lion, du début de leur démantèlement ̈  la fin de lôÉocène aux 

pr®mices de lôouverture de la m®diterran®e occidentale ¨ lôOligoc¯ne et renseigner sur 

lôenregistrement en milieu continental de la transition climatique Éocène-Oligocène dans la 

région. 

En plus des implications ¨ lô®chelle r®gionale, lôétude de la succession paléogène du bassin 

de la Vistrenque est intéressante ̈ lô®chelle du bassin sédimentaire puisquôelle permet de 

documenter : (1) une marge carbonatée oolithique dôun syst¯me lacustre salin, et (2) 

lôenregistrement dôun système turbiditique dans le dépôt-centre dôun fossé lacustre fortement 

subsident.  Ces cas dôenvironnements sédimentaires sont décrits ici pour la première fois dans 

le Paléogène du Sud-est de la France. 

Par ailleurs, la succession paléogène très dilatée (>3000 m) du bassin de la Vistrenque 

représente une archive sédimentaire exceptionnelle pour documenter les changements 

climatiques ayant affecté les environnements continentaux du Sud-Est de la France pendant 

lôÉoc¯ne sup®rieur et lôOligoc¯ne, et notamment autour de la transition Éocène-Oligocène qui 

représente la plus grande crise climatique du Cénozoïque matérialisée par un refroidissement 

majeur du climat global (Liu et al., 2009 ; Wade et al., 2012). Plusieurs proxies climatiques sont 

utilisés dans ces travaux de thèse pour documenter les modalités et le calendrier des 

changements climatiques dans le Sud-est de la France au voisinage de la transition Éocène-

Oligocène : 1) enregistrement des changements floristiques par lôanalyse qualitative et 

quantitative des assemblages polliniques, 2) enregistrement des changements de nature des 

systèmes sédimentaires et modalité de remplissage du bassin sédimentaire et 3) enregistrement 
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de changements paléohydrologiques régionaux par les signatures isotopiques du carbone et de 

lôoxyg¯ne des carbonates lacustres.  

1.2. Objectifs et portée de lô®tude 

Lôétude sédimentologique, stratigraphique et géochimique des séries paléogènes du bassin 

de la Vistrenque vise à :  

- (1) définir un cadre chronostratigraphique contraint de la succession sédimentaire 

paléogène du bassin de la Vistrenque. 

- (2) Reconstituer les paléoenvironnements de dépôt de la marge lacustre carbonatée et 

du dépôt-centre du bassin de la Vistrenque, et questionner certains concepts de 

stratigraphie séquentielle des séries lacustres notamment les modalités des 

transgressions lacustres et lôimpact conjugu® du volume des masses dôeau connect®es et 

de la subsidence du bassin. 

- (3) comprendre le fonctionnement du bassin de la Vistrenque et sa réponse aux 

changements climatiques à la transition Éocène-Oligocène et ¨ lô®volution tectonique 

de la région du Sud-est de la France au cours des temps paléogènes. 

- (4) apporter des éclairages sur le rôle de la Camargue dans la salinisation des bassins 

continentaux priaboniens et rupéliens du Sud-est de la France et de leurs connexions 

avec des masses dôeaux sal®es et discuter des voies d'incursions marines dans ces 

systèmes sédimentaires lacustres avec les nouvelles données micropaléontologiques et 

géochimiques. 

- (5) fournir de nouveaux détails pour les reconstitutions paléogéographiques et 

paléoclimatiques du Sud-est de la France à la fin de l'Éocène et à l'Oligocène. 

1.3. Objet dô®tude : les séries paléogènes du bassin de 

la Vistrenque 

La Camargue est située dans le Sud-est de la France pr¯s de lôembouchure du Rh¹ne dans la 

mer Méditerranée (Fig. 1.3A). Cette région a une forme approximativement triangulaire et est 

formée de deux bassins sédimentaires principaux s®par®s par une zone haute (haut dôAlbaron) : 

le bassin de la Vistrenque ¨ lôouest et le bassin de Vaccar¯s ¨ lôest (Benedicto et al., 1996). Le 

bassin de la Vistrenque est limit® ¨ lôouest par la faille majeure de N´mes et est relayé au nord 

par le fossé de Pujaut (Fig. 1.2). Il est limité au sud par les hauts de Grau-du-Roi et de Saintes-

Maries-de-la-Mer couvre une superficie dôenviron 50*30 KmĮ. Ce bassin C®nozoµque est le 

plus profond (~ 5 km) du Sud-est de la France avec plus de 3000 m dô®paisseur de dépôts 

pal®og¯nes. La succession pal®og¯ne est enti¯rement enfouie ¨ lôexception de quelques 

affleurements dans la marge carbonatée septentrionale (Roman, 1910 ; Cavelier et al., 1984). 

Dans le dépôt-centre, lô®paisse succession pal®og¯ne est subdivis®e en trois formations : « Série 
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Grise è inf®rieure dôune ®paisseur de plus de 2000 m, ç Série Rouge » intermédiaire épaisse 

dôenviron 200 m et ç Série Calcaréo-salifère » supérieure pouvant atteindre plusieurs centaines 

de m¯tres dô®paisseur (Valette and Benedicto, 1995) (Fig. 1.3D). 

Cette thèse est la première étude scientifique complète qui analyse cette succession 

paléogène du bassin de la Vistrenque. Elle concerne les formations sédimentaires antérieures à 

la phase dôextension du rifting Oligo-Aquitanien de la marge du Golfe du Lion (Valette and 

Benedicto, 1995 ; Benedicto et al., 1996) côest-à-dire les formations Série Rouge et sous-

jacentes.  

Excepté pour la marge septentrionale accessible en affleurement, lô®tude de subsurface 

repose sur la disponibilité et la qualité des données de forages et de sismique qui contraignent 

le choix des secteurs du bassin à étudier. Deux secteurs du bassin de la Vistrenque sont 

caractérisés par une densité exceptionnelle des données de subsurface : le secteur de Pierrefeu-

Parrapon et le secteur de Gallician (Fig. 1.3). 

- Le secteur de Parrapon ï Pierrefeu est connu notamment par le forage Pierrefeu 1 qui 

atteint le substratum Mésozoïque à 4920 m de profondeur, forage le plus profond du bassin 

cénozoïque de la Vistrenque. Dans ce secteur, plus de 40 forages saliniers ont été réalisés dans 

un périmètre de quelques Km² autour du forage Pierrefeu afin dôexploiter lô®paisse 

accumulation de sel (Valette and Benedicto, 1995) (Fig. 1.3C). Malgré un maillage serré des 

données de puits et de sismique haute résolution, les forages saliniers de ce secteur ont été 

arrêtés dans la formation « Série Calcaréo-salifère » et par conséquent ne permettent pas de 

répondre à la question de recherche sur la Série Rouge et les formations sous-jacentes. Le forage 

Pierrefeu 1 est le seul étudié dans ce secteur et sera intégré avec les forages du secteur voisin 

de Gallician. 

- Le secteur de Gallician est situé à environ 4 km au sud du secteur de Pierrefeu. Connu par 

lôexploration du champ pétrolier de Gallician, les forages profonds sont nombreux et traversent 

les formations paléogènes antérieures à la Série Calcaréo-salifère. Même si aucun forage nôa 

atteint le substratum Mésozoïque, certains forages de ce secteur ont lôavantage dô°tre carott®s 

en continu sur des sections de plusieurs dizaines de mètres à quelques centaines de mètres. En 

plus des carottes, des déblais de forages, des diagraphies et des sections sismiques constituent 

alors une base de donn®es compl¯te pour lôanalyse du remplissage s®dimentaire Pal®og¯ne du 

bassin de la Vistrenque. La liste des forages ayant traversé les séries étudiées est fournie en 

Annexe A à la fin de ce manuscrit. 
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Figure 1.3 : A) Extrait de la carte géologique de la France 1/1000000 montrant la faille majeure de Nîmes 

orientée NE-SW (ligne en pointill®) qui s®pare dôune part les Garrigues de N´mes constituant le substratum 

m®sozoµque et dôautre part le bassin c®nozoµque de la Vistrenque. Le rectangle indique lôaire correspondant au 

secteur dô®tude illustrée dans la Figure B à droite. B) Schéma structural du bassin de la Vistrenque montrant la 

localisation des forages profonds, modifi® dôapr¯s Benedicto et al. (1996). (1996). V3 : Vaunage 3 - LJ : La Jasette 

- L1 : Lunel 1 - L2 : Lunel 2 - L3 : Lunel 3 - Csg : Caissargues - Aub : Aubord 1 - SV : Saint-Véran 1 - P : Pierrefeu 

1 - A6 : Albaron 6 - A3 : Albaron 3 - A7 : Albaron 7 - A101 : Albaron 101 - A2 : Albaron 2 - Char 1 : Charnier 1 

- GAL : Gallician - M1 : Montcalm 1 - M2 : Montcalm 2 - P : Pierrefeu - SM : Saintes-Maries-de-la-Mer : 101 - 

Mil 3 : Milhaud 3. t.z. : transfert zone. C) Carte géographique du rectangle en (B) montrant la localisation des 

données de subsurface (forages, sismique) des secteurs de Gallician et de Pierrefeu, pf=Pierrefeu 1 well, 

LGA=LaGaline, les numéros 1 à 9 indiquent les forages de Gallician (1 à 9). Les lignes sismiques PR et VG ont 

été acquises pendant les campagnes 86Parrapon (1986) et 86Vauvert-Gallician (1986), modifiée dôapr¯s Valette 

(1991). D) Synthèse stratigraphique du dépôt-centre du bassin de la Vistrenque compilée à partir des forages par 

Gorini (1993), dôapr¯s Bache, 2008. 
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1.4. Méthodes et outils analytiques 

Cette thèse repose sur une approche multidisciplinaire et intègre des résultats obtenus par 

différentes méthodes et outils analytiques. La Figure 1.4 pr®sente lôapproche m®thodologique 

intégrée suivie pour atteindre les objectifs scientifiques de ce travail. Les analyses ont été 

r®alis®es sur des donn®es dôaffleurement provenant de la carrière de la butte Iouton près de 

Beaucaire (Gard) et sur les données de subsurface (carottes, cuttings, diagraphies) acquises 

pendant les compagnes dôexploration p®troli¯re des années 1950-1960 dans les secteurs de 

Gallician et de Pierrefeu du bassin de la Vistrenque. Sur les 25 forages pétroliers ayant traversé 

les séries étudiées, seuls sept forages sont considérés dans ce travail et choisis en fonction de la 

disponibilité des carottes et dôautres ressources (documents, diagraphies, rapports). Les carottes 

ont été décrites et échantillonnées à la carothèque de Boussens où elles sont stockées.  

1.4.1. Biostratigraphie 

La carrière de la butte Iouton a fourni des fossiles de mollusques (gastropodes, bivalves) et 

des gyrogonites de characées. Les gyrogonites ont été identifiés par M. Feist (Université de 

Montpellier) et les attributions stratigraphiques quôils fournissent sont compl®t®es par la 

révision des assemblages malacologiques afin de contraindre le cadre chronologique de la 

formation de cette succession carbonatée de la marge nord du bassin de la Vistrenque. 

1.4.2. Chronostratigraphie 

Pour remédier à la rareté des données biostratigraphiques dans les séries étudiées en 

subsurface, la construction du cadre chronostratigraphique du bassin de la Vistrenque repose 

sur lôapport des datations absolues par la m®thode U/Pb sur la calcite, lôapproche de 

climatostragraphie utilisant les assemblages polliniques et sur la modélisation géochimique des 

isotopes du Soufre et du Strontium sur les sulfates.  

- Datations absolues par la méthode U/Pb sur la calcite  

Environ 30 échantillons présentant des phases carbonatées sparitiques (p.ex., ciments 

vadoses et météoriques précoces, remplissages de fractures) sont sélectionnés sur les carottes 

et un jeu de lames géologiques minces et épaisses sont réalisées. Les lames minces servent à 

analyser la séquence diagenétique de la formation des phases sparitiques sous microscopie 

optique, cathodolominescence et microscopie confocale. Les phases intéressantes à dater sont 

sélectionnées (nb de lames=12) à ce stade et les analyses sont réalisées sur les équivalents épais 

des lames choisies. Les datations U/Pb ont été réalisées par Nicolas Godeau et Abel Guihou 

(Plateforme A *midex DatCarb, CEREGE, Aix-Marseille université). La méthode repose sur 

lôablation laser de plus de 30 crat¯res dôenviron 100µm le long de la phase diagenétique choisie 

et les rapports isotopiques obtenus sont reportés sur le diagramme de Tera-Wesserburg.  
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Figure 1.4 : Schéma montrant lôapproche m®thodologique int®gr®e (workflow) de la th¯se, les diff®rentes disciplines et les outils analytiques utilis®s pour atteindre les 

objectifs de la thèse indiqués dans le centre de la figure.
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- Palyno-climatostratigraphie 

52 échantillons de roches provenant des forages du bassin de la Vistrenque, de Roussillon et 

dôAl¯s-Saint-Chaptes-Issirac ainsi que des affleurements de ce dernier ont traités chimiquement 

pour extraire les grains de pollen à GeoBioStratData.Consulting. Seuls 18 échantillons ont livré 

des grains de pollen en quantité suffisante. Lôobservation sous microscope ¨ fort grossissement 

(X 1000) a été réalisée par J-P. Suc (Sorbonne Université) qui a identifié les grains de pollens. 

Lôanalyse statistique des grains de pollen repose sur 150 grains par échantillon en excluant les 

grains de Pinus, ceux des plantes méso-microthermes des moyennes altitudes et ceux des 

plantes microthermes des hautes altitudes. La diversité taxonomique est prise en considération 

et les proportions des groupes de plantes par affinité climatique, géographique et altitudinale. 

Les diagrammes polliniques sont dispos®s verticalement et lôapproche de datation indirecte 

repose sur la comparaison avec les assemblages connus régionalement, la contrainte avec les 

repères mammalogiques et le calage sur la courbe des températures globales du Cénozoïque de 

Westerhold et al. (2020). Les analyses de pollen fournissent en plus les indications sur la 

végétation dans les environs du lac. En plus de la recherche de plantes halophiles, 

lôidentification des nannofossiles calcaires dans les assemblages polliniques des sédiments 

lacustres terrig¯nes permet dôapporter des preuves dôincursions marines en plus de 

lôidentification des pollens de mangroves et de kystes de dinoflagell®s. 

- Géochimie des isotopes du soufre et du strontium des sulfates 

Cinq ®chantillons dôanhydrite ont ®t® sélectionnés sur les évaporites de la Série Calcaréo-

salifère du forage de Pierrefeu 1 du bassin de la Vistrenque. Dans le bassin dôAl¯s, trois 

®chantillons dôanhydrite ont ®t® s®lectionn®s dans les forages SC-1 et SC-2 qui traversent les 

s®ries ®vaporitiques dô©ge Priabonien. Ces huit ®chantillons ont ®t® analys®s pour les isotopes 

du soufre ŭ34S et du strontium 87Sr/86Sr. Les analyses des isotopes du strontium ont été réalisées 

au laboratoire SARM-CRPG (Vandîuvre-lès-Nancy, France) et les analyses des isotopes du 

soufre et de lôoxyg¯ne ont ®t® r®alis®es par Christophe Thomazo ¨ lôuniversit® de Bourgogne. 

La modélisation des compositions isotopiques repose sur la loi des mélanges de Denison et al. 

(1998) et nécessite un ensemble de points de collecte distribu®s verticalement sur lôunit® 

évaporitique étudiée. La modélisation permet de déterminer la nature des eaux ayant alimenté 

le système lacustre salin en solutés (eaux marines, lessivage des roches évaporitiques et des 

roches métamorphiques) et fournit par conséquent des indications précieuses pour les 

reconstitutions paléogéographiques. Par ailleurs, lorsque les connexions avec la mer sont 

établies, les valeurs isotopiques 87Sr/86Sr mesurées peuvent être utilisées pour donner des 

indications directes sur lô©ge de pr®cipitation des ®vaporites (McArthur et al., 2001).  

1.4.3. Estimations pal®oclimatiques : M®thode dôamplitude climatique 

Cette méthode mise en place par Fauquette et al. (1998) repose sur lôabondance relative des 

taxons de pollen identifiés et le climat pour estimer les températures moyennes annuelles, les 

températures du mois le plus froid et les températures du mois le plus chaud. Les précipitations 
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annuelles moyennes sont estimées pour les végétaux de faible altitude. Les estimations pour 

chaque paramètre ont été réalisées par S. Fauquette (Université de Montpellier) et sont fournies 

sous forme dôintervalles autour de la valeur la plus probable correspondant ¨ la moyenne 

pondérée.  

1.4.4. Sédimentologie 

La description des affleurements et des carottes (carothèque de Boussens) et lôanalyse 

pétrographique des lames minces au laboratoire (>2000, dont une grande partie a été mise à 

disposition par TotalEnergies) permet de définir les faciès de dépôt qui fournissent les 

indications pour interpréter les paléoenvironnements de sédimentation. La définition des facies 

repose sur le contenu biologique, les structures sédimentaires et les figures diagenétiques 

observées. Les faciès de dépôt carbonatés ont été décrits dôapr¯s la classification de Dunham 

(1962) complétée par Embry and Klovan (1971). 

1.4.5. G®ochimie du carbone et de lôoxyg¯ne des carbonates 

Les mesures des compositions isotopiques du carbone et de lôoxyg¯ne des carbonates 

fournissent des indications pour affiner les reconstitutions paléoenvironnementales et des clés 

pour les reconstitutions paléohydrologiques et paléoclimatiques. Cette thèse intègre 299 

mesures réalisées sur des échantillons de roche totale (Butte Iouton =58, Subsurface=241) à 

lôuniversit® Friedrich-Alexander (Erlangen-Nürnberg, Allemagne). 

1.4.6. Stratigraphie séquentielle  

Lô®volution verticales des faci¯s et des signaux géochimiques des carbonates et les 

corrélations entre les forages, incluant le Gamma Ray (GR), les calcimétries (% CaCO3) et les 

mesures de carbone total de la roche (TOC) permettent de documenter les cycles de 

transgression-régression lacustre. Cette démarche est importante dans les systèmes lacustres 

salins afin de discuter de lôorigine des solut®s dans ces milieux et les modalit®s de leurs 

connexions avec les masses dôeaux voisines. 

1.5. Plan de la thèse 

Cette introduction (chapitre 1) ayant présenté la question de recherche, lôobjet dô®tude choisi, 

la méthodologie et les hypothèses de travail, le chapitre 2 donnera le contexte géographique du 

bassin de Camargue et sa position dans le Sud-est de la France, puis présentera lô®tat de lôart et 

et les principales études réalisées à ce jour sur le bassin et détaillera le contexte tectonique et 

structural ainsi son remplissage sédimentaire et la lithostratigraphie détaillées des formations 

paléogènes qui font lôobjet de cette th¯se. 

Le chapitre 3 repose sur une approche multidisciplinaire pour discuter de la marge nord du 

bassin lacustre de la Vistrenque au Priabonien (Eocène supérieur). Cette marge carbonatée est 

étudiée en intégrant la révision biostratigraphique basée sur la malacologie continentale et des 
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données inédites de datations de gyrogonites de charac®es, et lôanalyse s®dimentologique, 

diagénétique, et géochimique de la succession carbonatée de la butte Iouton. Ce chapitre, 

accepté pour publication dans le Bulletin de la Société Géologique de France (BSGF Earth 

Science Bulletin), propose un mod¯le de d®p¹t dôune marge oolitique enregistrant 

principalement les phases de transgression lacustre et discute des modalités de connexion des 

masses dôeaux salines au Priabonien au Sud-est de la France. 

Le chapitre 4 concerne les séries de subsurface et se concentrera sur la construction du cadre 

chronologique du remplissage du dépôt-centre du bassin de la Vistrenque au Paléogène. Ce 

chapitre intégrera des données inédites de datations absolues obtenues par la méthode U/Pb sur 

la calcite ainsi que des âges interprétés ¨ lôaide de lôapproche climatostratigraphique fondée sur 

les assemblages polliniques et complétées par de la modélisation géochimique des isotopes du 

soufre et du strontium sur les sulfates. Ce chapitre apporte de nouveaux éléments pour préciser 

les reconstitutions paléogéographiques et discuter des couloirs de salinisation potentiels des 

bassins continentaux du Sud-est de la France ainsi que de lôenregistrement floristique en milieu 

terrestre de la dégradation climatique à la transition Eocène-Oligocène. 

Le chapitre 5 concerne lôanalyse s®dimentologique, stratigraphique et géochimique du 

remplissage paléogène dans les secteurs de Gallician et de Pierrefeu situés dans le centre du 

bassin de la Vistrenque. Ce chapitre fournit les interprétations paléoenvironnementales et les 

modèles de dépôts pour rendre compte de la sédimentation dans le bassin pendant la période 

qui sô®chelonne de la fin de lôEoc¯ne ¨ lôOligoc¯ne sup®rieur. Le modèle de remplissage du 

bassin fourni intègre le cadre chronostratigraphique construit dans le chapitre 4. Ce chapitre 

documente lôenregistrement s®dimentaire du refroidissement bref survenu au d®but du Rup®lien 

et discute de lôinfluence de la tectonique et du climat sur le remplissage du bassin continental.   

La conclusion (chapitre 6) synthétise les nouveaux éclairages apportés par cette étude 

intégrée et multidisciplinaire sur la géologie de la Camargue en particulier et du Sud-est de la 

France. Elle propose aussi des perspectives pour affiner la compréhension du remplissage 

sédimentaire de la série paléogène très épaisse des bassins Camarguais de la Vistrenque et de 

Vaccarès.  
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2.  Contexte géologique et stratigraphie du bassin 

de la Vistrenque 

2.1. Cadre géographique 

La zone dô®tude est situ®e dans le Sud-Est de la France et sô®tend sur les r®gions naturelles 

des Costières, de la Petite Camargue et de la Camargue. Délimitée au Nord-Ouest par la région 

des Garrigues et au Sud par le Golfe du Lion, elle couvre un triangle équilatéral, dôenviron 60 

Km de côté, qui relie les villes de La Grande-Motte, Nîmes et Remoulins le long de la faille de 

Nîmes, et les villes de Beaucaire et Port-Saint-Louis-du-Rhône le long du fleuve du Rhône et 

est bordée au Sud par la mer Méditerranée. 

Sous les formations détritiques des Costières et les limons et les alluvions des vallées du 

Rh¹ne et du Gardon dô©ges Plio-Quaternaire à Holocène est enfoui un système sédimentaire 

Cénozoïque appelé « bassin de Camargue » (Fig. 2.1A). Le bassin de Camargue est structuré 

en un système de horsts et grabens et est constitué de deux « sous-bassins » principaux : le fossé 

de la Vistrenque sensu stricto situ® ¨ lôouest et bord® au Nord-Ouest par la faille de Nîmes ; et 

le foss® de Vaccar¯s ¨ lôest qui se prolonge en mer o½ il prend la d®nomination de ç graben de 

Petite Camargue » (Séranne et al., 1995 ; Benedicto, 1996) (Fig. 2.1B). Les données 

gravimétriques montrent que les deux fossés sont séparés par une zone haute appelée « horst 

dôAlbaron » (Trauth, 1984 dans Cavelier et al., 1984 ; Chauvin and Follin-Arbelet, 1985 ; 

Benedicto, 1996). Au Sud, Le bassin de Camargue est limité par les horsts du Grau-du-Roi et 

des Saintes-Maries-de-la-Mer (Fig. 2.1B). 

Le fossé de Vaccarès est peu étudié en raison de la protection dont bénéficie le périmètre 

géographique sur lequel est situé le parc naturel régional de Camargue. Quelques puits profonds 

(Vaccarès 1, Sainte-C®cile 1, Villeneuve 1) for®s au nord de lô®tang de Vaccar¯s montrent 

lôexistence dôun foss® tertiaire ¨ lôest du haut dôAlbaron (Fig. 2.1C). Le bassin de Vaccarès est 

désigné par la dénomination « bassin de Camargue orientale » tandis que le fossé de la 

Vistrenque est dénommé « Camargue occidentale ». Pour ce dernier, on trouve parfois dans la 

littérature la dénomination de « fossé de Nîmes » donnée par Rouchy (1997) en raison du rôle 

de la faille de Nîmes dans la structuration du bassin. Par souci de simplification, la Camargue 

désignera dans ce travail lôaire g®ographique tandis que « bassin de la Vistrenque » désignera 

lôobjet g®ologique étudié. 

Le bassin de la Vistrenque est orienté approximativement NE-SW et sô®tend sur environ 

50*30 Km². Il a été mis en évidence par les études de subsurface et sôest révélé comme le plus 

profond dépôt-centre tertiaire de la marge du golfe du Lion (Benedicto, 1996). Contrairement 

aux bassins c®nozoµques voisins dôAl¯s, Mormoiron, Sommi¯res, les affleurements paléogènes 

du bassin de la Vistrenque sont rares : on peut citer la présence de quelques lambeaux tertiaires 

sur la terminaison Nord du bassin près de Baucaire à la Butte Iouton (rocher de Triple Levée ; 
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Pellat and Allard, 1895 ; Roman, 1903 ; 1910 ; Fig. 1D) et du Puech du Teil ¨ lôouest, près de 

la ville de Nîmes (Caziot, 1896).  

 

Figure 2.1 : Pr®sentation du secteur dô®tude. A) Extrait de la carte g®ologique de la France 1/1 000000 montrant 

la faille majeure de Nîmes orientée NE-SW (ligne en pointillé) qui sépare dôune part les Garrigues de Nîmes 

constituant le substratum mésozoïque et dôautre part le bassin cénozoïque de la Vistrenque. Le rectangle indique 
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lôaire correspondant au secteur dô®tude et lô®toile indique la position de la succession paléogène affleurant au nord 

du Bassin près de Beaucaire (Butte Iouton, Pellat and Allard, 1895, Chapitre 3 de ce mémoire). B) Carte de 

lôanomalie gravim®trique de Bouguer, modifi®e dôapr¯s Chauvin and Follin-Arbelet (1985). C) Corrélations 

lithostratigraphiques de quelques puits traversant les deux fossés Camarguais : le Bassin de la Vistrenque et le 

Bassin de Vaccar¯s. Ces deux bassins sont s®par®s par le haut structural dôAlbaron et sont limit®s au sud par le 

haut du Grau-du-Roi-Saintes-Maries, modifié dôapr¯s Benedicto (1996). LL2 : Lunel 2, AUB1 : Aubord 1, PF1 : 

Pierrefeu 1, ALB6 : Albaron 6, VCS1 : Vaccarès 1, SM102 : Saintes-Maries-de-la-Mer 102, voir localisation des 

forages dans (B). D) A gauche, extrait de la carte géologique 1/50000 montrant le secteur de Comps et de la butte 

Iouton (modifi® dôapr¯s carte g®ologique du BRGM, feuille de N´mes 1/50000 (Ménillet, 1973), la carte montre 

les affleurements dô©ge Éocène à Miocène et leur substratum Crétacé inférieur. A gauche, détails sur le secteur de 

la butte Iouton indiqué par le rectangle dans lôextrait ¨ gauche.  

Les bordures mésozoïques constituées des plateaux calcaires des Garrigues nîmoises à 

lôOuest et de la chaîne des Alpilles au Nord marquent le paysage contrastant avec les Costières 

et la plaine camarguaise, et déterminent les limites géographiques de la Camargue. La faille 

majeure de Nîmes qui borde la Camargue ̈  lôouest est orient®e NE-SW et souligne ce contraste 

géographique entre le substratum mésozoïque et le bassin cénozoïque de la Vistrenque. La 

formation des bassins cénozoiques du Sud-est, et de la Camargue en particulier, est 

accompagn®e dôun amincissement crustal indiqu® par la remont®e du Moho ( Ménard, 1980 

dans Valette, 1991) et qui se traduit également par la forte anomalie gravimétrique à lôaplomb 

des fossés cénozoïques (Arthaud et al., 1981 ; Chauvin and Follin-Arbelet, 1985) (Fig. 2.1B).  

Cette étude concerne uniquement le bassin de la Vistrenque situé dans la partie occidentale 

de la Camargue et les affleurements paléogènes qui le bordent au nord, en particulier la butte 

Iouton près de Beaucaire (voir localisation dans Fig. 2.1A, 2.1D).  

2.2. Travaux ant®rieurs et ®tat de lôart sur le bassin 

de la Vistrenque 

Plusieurs travaux scientifiques et industriels ont été réalisés sur le bassin de la Vistrenque. 

Connu au 19ème siècle par quelques affleurements isolés de sa bordure septentrionale (p.ex., 

Butte Iouton), le bassin de la Vistrenque sera lôobjet dôune exploration pétrolière durant les 

années 1940-1950, puis de lôexploitation minière souterraine de sel par lixiviation avec des 

forages profonds de plus de 2000 m depuis les années 1970 à ce jour. Parallèlement, la 

Camargue est étudiée depuis les années 1970-1980 du point de vue tectonique et structural pour 

comprendre le système ECRIS (Ziegler, 1992), la marge du golfe du Lion (Benedicto, 1996), 

et le Languedoc (p.ex., Séranne et al., 2021). 

La revue de la littérature sur le bassin de la Vistrenque présentée ci-après nôest pas 

exhaustive tant les études antérieures, en grande partie des documents internes industriels, sont 

nombreuses. Les notes industrielles proviennent des différentes compagnies ayant été 

incorporées au groupe TotalEnergies au cours des dernières décennies ainsi que de ses 

partenaires pour les travaux pétroliers dôune part, et de Kemone qui exploite le sel en 
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subsurface dans la saline de Vauvert dôautre part. Les références aux travaux cités dans cette 

section sont fournies dans la liste bibliographique à la fin de ce chapitre. 

 Les premiers travaux scientifiques sur la géologie du bassin de Camargue datent de la 

deuxième moitié du 19ème siècle et du début du 20ème siècle et étaient limités aux affleurements, 

peu nombreux, des bordures près de Beaucaire et de Nîmes. Les études portaient 

essentiellement sur la stratigraphie et la description des faunes malacologiques saumâtres et 

considéraient les affleurements des calcaires lacustres comme faisant partie tantôt du bassin 

dôAl¯s (orthographié anciennement Alais) tantôt des bassins de la Vallée du Rhône (p.ex., Pellat 

and Allard, 1895 ; Roman, 1910). 

Contrairement aux autres bassins cénozoïques du Sud-Est de la France qui étaient connus 

grâce à la pr®sence dôaffleurements nombreux et à la faveur de lôexploitation des ressources 

minérales et énergétiques (par exemple les bitumes et le lignite dôAl¯s, Dumas, 1876), 

lôexistence des bassins paléogènes profonds en Camargue nôa ®t® r®v®l®e que tardivement. Les 

indices dôhydrocarbures de surface de Milhaud, près de la faille de Nîmes (p.ex., Maugy and 

Fisches, 1949), ont attir® lôattention des géologues pétroliers et les premiers forages ont été 

réalisés dans les années 1949-1951 dans le secteur des gradins de la faille de Nîmes mais 

également plus ̈  lôest et au sud sur les hauts mésozoïques dôAlbaron et du Grau-du-Roi-Saintes-

Maries-de-la-Mer (Fig. 2.1B, 2.1C). Lôacquisition de donn®es g®ophysiques (sismique 

réflexion, gravimétrie) a permis de confirmer lôexistence des deux bassins cénozoïques voisins 

de la Vistrenque et de Vaccarès enfouis sous les formations plio-quaternaires des Costières et 

du delta du Rhône. 

Lors dôune deuxi¯me phase dôexploration (1951-1953), la structure du bassin et ses limites 

ont été ébauchées rapidement et un champ de pétrole a été exploité brièvement dans le secteur 

de Gallician situé dans le centre du bassin (voir localisation dans Fig. 2.4B). Les nombreux 

forages et les données géophysiques de ce secteur ont constitué une importante quantité de 

données et permis de réaliser des études détaillées par les compagnies pétrolières sous forme 

de rapports internes non publiés (par exemple : rapports géologiques des forages, études 

micropaléontologiques et notes stratigraphiques). 

Plus tard, une importante accumulation dô®vaporites est traversée par le forage Pierrefeu 1 

(Valette and Benedicto, 1995) dans le secteur de Pierrefeu-Parrapon en 1963. Depuis les années 

1970 à ce jour, ce secteur est le siège dôune saline qui exploite le sel par lixiviation. Toujours 

dans ce secteur, la densité des forages et des nouvelles données géophysiques, dont une étude 

microsismique haute résolution, ont fourni le mat®riel dô®tude pour des travaux détaillés de 

géologie structurale du secteur de Pierrefeu-Parrapon et du bassin de la Vistrenque dans le cadre 

de la formation de la marge du Golfe du Lion (Valette, 1991 ; Valette and Benedicto, 1995 ; 

Benedicto, 1996 ; Benedicto et al., 1996).  

Dans les années 1980-1990, de nouveaux efforts dôexploration ont concern® le champ de 

Gallician avec lôacquisition de nouvelles donn®es sismiques, la r®alisation de quelques 
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sondages supplémentaires (p.ex., Baumelles 1, Cros-de-Lagnon 1), lôacquisition de nouvelles 

données palynologiques (p.ex., Jan du Chene, 1989 ; Biteau et al., 1993) et la révision des 

données pétrolières héritées des années 1950-1960. Ces travaux ont donné lieu à des synthèses 

géologiques industrielles non publiées sur le champ de Gallician. 

Grâce aux données géophysiques de subsurface acquises lors de grands programmes de 

recherche (ECORS, compagnes sismiques diverses), plusieurs études tectoniques et structurales 

concernant la Camargue et les bassins cénozoïques voisins ainsi que le golfe du Lion ont été 

réalisées entre les années 1970 et 2000 (Lefevre, 1980 ; Arthaud et al., 1981 ; Arthaud and 

Séguret 1981 ; Valette, 1991 ; Gorini, 1993 ; Valette and Benedicto 1995 ; Séranne et al., 1995 ; 

Benedicto, 1996 ; Benedicto et al., 1996 ; Mauffret and Gorini 1996 ; Séranne, 1999). Tout au 

long de ces travaux, on peut suivre lô®volution des id®es sur la géodynamique, la structure 

profonde et la géophysique des formations sédimentaires mésozoïques et cénozoïques du Sud-

est de la France et du golfe du Lion.  

Comme indiqué précédemment, les quelques études publiées sur le bassin de la Vistrenque 

(p.ex., Valette, 1991 ; Valette and Benedicto 1995 ; Benedicto, 1996 ; Benedicto et al., 1996) 

concernent essentiellement lôanalyse de la structure profonde du bassin et son contexte 

géodynamique dans le cadre du rifting de la marge du golfe du Lion ¨ lôOligo-Miocène. Le 

rifting Ouest-Européen (Ziegler, 1992) ainsi que la dynamique décrochante en Languedoc 

(Séranne et al., 2021) sont bien documentés dans les bassins paléogènes continentaux voisins 

de la Vallée du Rhône et du Languedoc mais les modalités dôexpression de ces phases 

tectoniques demeurent à ce jour non décrites en Camargue. 

Par ailleurs, les études les plus récentes en géologie structurale (Séranne et al., 2021) et en 

sédimentologie (Lettéron et al., 2018 ; 2021) soulèvent des questions de calendrier de 

fonctionnement des bassins cénozoïques et les relations entre les systèmes sédimentaires 

lacustres associés à ces bassins notamment avec le bassin de la Vistrenque situé en position 

géographique charnière au Sud de ces fossés paléogènes et présentant une importante 

succession sédimentaire paléogène d®passant 3000 m dô®paisseur. 

2.2.1. Géologie structurale et analyse du bassin de la 

Vistrenque 

Les premiers travaux scientifiques qui concernent le style structural du bassin de la 

Vistrenque sôinscrivent dans des études à grande échelle et portent sur la marge du golfe du 

Lion : elles proposent une structuration en horsts et grabens de la marge par des failles à fort 

pendage (p.ex., Arthaud et al., 1981 ; Lefevre, 1981 ; Arthaud and Séguret 1981 ; Bessis, 1986 ; 

Bessis and Burrus 1986). Les failles majeures de direction NNE-SSW et NE-SW (p.ex., Faille 

des Cévennes, Faille de Nîmes ; Fig. 2.1A, 2.4A) qui bordent les aires de sédimentation 

cénozoïque sont considérées comme le résultat de la réactivation des accidents anciens hérités 

de la structuration varisque. Par ailleurs, Bessis (1986) et Bessis and Burrus (1986) ont contraint 
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le cadre chronostratigraphique de la phase du rifting de la marge du golfe du Lion pendant 

laquelle le bassin de la Vistrenque a fonctionné. En considérant une structuration en horsts et 

grabens bord®s par des failles ¨ fort pendage, les auteurs ont d®fini deux phases dôaffaissement 

du bassin : une subsidence tectonique ¨ lôOligoc¯ne-Aquitanien inférieur et une subsidence 

thermique entre lôAquitanien moyen et le Pliocène (Bessis and Burrus, 1986 ; Valette, 1991). 

Le mod¯le structural en horsts et grabens adopt® jusquôalors est tomb® en d®su®tude après 

lôinterpr®tation des données de sismique très profonde (ECORS : Etude des Continents et des 

Océans par Réflexion Sismique) acquises à la fin des années 1980 (Gorini, 1993). 

Lôexploitation de lôensemble des donn®es p®troli¯res (sismique, donn®es de forages) et 

lôint®gration des profils ECORS ont permis de proposer des modèles tectono-sédimentaires et 

de décrire les styles structuraux des bassins tertiaires de la marge (Gorini, 1993 ; Séranne et al., 

1995 ; Benedicto et al., 1996).  

Benedicto et al. (1996) ont réalisé la première interprétation structurale détaillée du bassin 

de la Vistrenque et ont décrit la géométrie de son remplissage sédimentaire en proposant un 

modèle de géométrie à faible pendage pour la faille de Nîmes. Parallèlement, grâce à 

lôexceptionnelle densité des données sismiques et des forages du secteur de la saline de Vauvert, 

Valette (1991) et Valette and Benedicto (1995) ont décrit le style structural et analysé les 

déformations halotectoniques du remplissage sédimentaire évaporitique Oligocène-Aquitanien 

du secteur de Pierrefeu-Parrapon situé au nord du graben de la Vistrenque. 

A lô®chelle de la marge du golfe du Lion, Gorini et al. (1994) ont réalisé la première synthèse 

sur la structure de la marge qui assimile les bassins tertiaires à des structures en demi-grabens 

contrôlées par des failles listriques. Plus tard, Séranne et al. (1995) et Benedicto (1996) ont 

analysé les bassins de la partie de la marge située à terre et d®crit le style dôextension de la 

marge en distinguant deux domaines avec différents styles structuraux séparés par la faille de 

Nîmes : un domaine de décollement de la couverture mésozoïque au Nord-ouest entre la faille 

des Cévennes et la faille de Nîmes, et un domaine de décollement de socle au Sud-est de la 

faille de Nîmes. 

Les grabens Oligo-aquitaniens de la marge du golfe du Lion orientés NE-SW se sont formés 

¨ la faveur de lôouverture du bassin Liguro-provençal et sont à distinguer des structures NNE-

WSW formées ¨ lôÉocène supérieur-Oligoc¯ne dont le moteur dôextension est ¨ chercher dans 

le rifting ouest européen (Ziegler, 1992 ; Mauffret et al., 1995). 

Ces travaux dôinterpr®tation structurale qui ont porté sur la marge du Golfe du Lion et sur le 

bassin de la Vistrenque en particulier ont intégré les données de forage issues essentiellement 

de lôindustrie p®troli¯re des ann®es 1950 et adopté avec réserves la nomenclature 

stratigraphique des formations géologiques traversées en lôabsence de nouvelles datations. 

Ainsi, le bassin de la Vistrenque a toujours été étudié dans le contexte du rifting Oligo-

Aquitanien de la marge du golfe du Lion et les premiers dépôts sédimentaires de son 

remplissage ont été attribu®es ¨ lôOligoc¯ne (Benedicto et al., 1996). 
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Aucune ®tude structurale nôa raccord® le bassin de la Vistrenque ¨ lôextension li®e au système 

du Rift Ouest-européen (Ziegler, 1992) et aux décrochements senestres Languedociens 

(Séranne et al., 2021) qui ont pourtant joué un rôle majeur dans la formation des bassins voisins 

(p.ex., Alès, Mormoiron, Apt-Manosque-Forcalquier) pendant le Priabonien. 

2.2.2. Stratigraphie et datations 

A - Les affleurements de la terminaison nord du bassin 

Les premières recherches sur le Paléogène en Camargue ®taient limit®es ¨ lô®tude des 

affleurements des bordures où les calcaires qui les constituent étaient considérés tantôt comme 

faisant partie des bassins gardois tantôt de la vallée du Rhône (Pellat and Allard, 1895 ; Roman, 

1910). Abordées dôune mani¯re succincte par Dumas (1876) dans son ouvrage sur la géologie 

du département du Gard, les formations paléogènes affleurantes ont par la suite fait lôobjet de 

plusieurs notes dans lesquelles sont données les coupes sédimentologiques, les associations 

faunistiques et les attributions stratigraphiques (Fontannes, 1885 ; Pellat and Allard, 1895 ; 

Caziot, 1896 ; Roman, 1905). Une révision de la faune malacologique saumâtre est entreprise 

par Roman (1910) qui rapporte les formations de la Butte Iouton et du Puech du Teil au 

Sannoisien (Priabonien ; Ludien dans Alabouvette et al., 1983). Cette succession paléogène est 

recouverte en discordance dans le secteur de la butte Iouton par des dépôts marins transgressifs 

constitués de calcaires à algues rouges dô©ge Burdigalien (Pellat and Allard ; Roman, 1903). 

B ï La subsurface (dépôt-centre du bassin) 

Concernant les formations de subsurface traversées par les forages dans le bassin de la 

Vistrenque, les attributions stratigraphiques sont robustes lorsque les analyses 

micropaléontologiques ont été réalisées (p.ex., dans le Néogène et le Quaternaire) mais sont 

plutôt approximatives dans le Paléogène en raison de la rareté des marqueurs 

biostratigraphiques et  découlent des analogies des lithologies et des styles de remplissage avec 

les bassins voisins (p.ex., Cavelier et al., 1984 ; Benedicto et al., 1996). Dans lôoptique de la 

révision stratigraphique du bassin de la Vistrenque, de nouvelles données palynologiques ont 

été acquises récemment (Jan du Chene, 1989 ; Biteau et al., 1993).  Toutefois, la valeur des 

marqueurs utilisés est discutable et ces analyses nôont fait lôobjet dôaucune publication 

scientifique. 

Dans le forage Pierrefeu 1, le seul à atteindre le substratum mésozoïque à 4920 m de 

profondeur, les séries anté-aquitaniennes ont une épaisseur dépassant 3000 m dont une 

accumulation de près de 700 m de sel à leur sommet. Dans la terminologie pétrolière reprise 

par Benedicto (1996), trois unités lithologiques dô®paisseurs hectométriques à kilométriques 

ont été définies et sont de bas en haut : la « Série Grise », la « Série Rouge », et la « Série 

Calcaréo-salifère ». Ces formations ont été attribuées ¨ lôOligoc¯ne sans preuve 

paléontologique. Le Néogène de la Vistrenque est composé des séries aquitaniennes à mio-

pliocènes dat®es ¨ lôaide des foraminif¯res (Valette and Benedicto, 1995).  
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2.2.3. Sédimentologie et paléoenvironnements 

a- Les affleurements de la terminaison nord du bassin 

Les premières études géologiques sur le Tertiaire de la Camargue ont porté sur les buttes de 

Beaucaire et sur le Puech du Teil près de Nîmes. La butte Iouton est connue comme une carrière 

de pierre au Moyen Âge (Dumas, 1876), le caractère lacustre de la succession carbonatée qui y 

affleure a été reconnu par Pellat and Allard (1895) qui en décrivent les niveaux fossilifères. 

Cette succession carbonatée oolithique a été documentée plus tard par Roman (1910) qui décrit 

les faunes de mollusques et qui fournit une stratigraphie détaillée au niveau de la carrière de la 

butte Iouton. Parallèlement, le lambeau du Puech du Teil situé près de Nîmes est décrit par 

Fontannes (1885) puis par Caziot (1896) qui a effectué lôexamen des fossiles de mollusques et 

la descrption de la stratigraphie de la succession carbonatée. 

b ï La subsurface (dépôt-centre du bassin) 

Les études sédimentologiques et stratigraphiques internes aux entreprises ayant exploité le 

bassin de la Vistrenque sont nombreuses mais ne sont pas publiées. On peut citer en particulier 

les travaux de Vincent (1956a ; 1956b ; 1957), Bellon (1959 ; 1961 ; 1964), et Magné and 

Malmoustier (1960). Ces notes de recherches concernent la révision stratigraphique et 

proposent des corrélations lithostratigraphiques en particulier pour les unités supérieures du 

Paléogène traversées par de nombreux forages dans le secteur de Gallician, à savoir la Série 

Calcaréo-salifère et la Série Rouge. Ces r®sultats dôanalyses lithologiques et p®trographiques 

nôont pas fait lôobjet dôinterpr®tations pal®oenvironnementales et nécessitent une révision 

complète. 

2.3. Histoire tectonique et contexte géodynamique 

Lôhistoire tectonique et la structure de la marge du golfe du Lion ont été étudiées en détails 

dans plusieurs travaux (p.ex., Séranne et al., 1995 ; Benedicto 1996 ; Bache, 2008). Les grands 

traits structuraux de la marge du Golfe du Lion sont hérités de la fin du Paléozoïque. La chaîne 

varisque est form®e au D®vonien et au Carbonif¯re inf®rieur et lôorog¯ne sera affect® par 

lôextension tardi-orogénique au Permien (Arthaud and Matte, 1975). Les accidents majeurs 

résultant de cette extension vont structurer le Sud-est de la France durant toute son histoire 

méso-cénozoïque. Le bassin du Sud-est se forme au Mésozoïque sur le socle paléozoïque 

(Baudrimont and Dubois, 1977). La s®dimentation est dôabord marneuse et ®vaporitique au 

Trias avant le rifting Téthysien au Jurassique (Lias-Dogger) pendant lequel le bassin du Sud-

est se forme sur la marge ouest de lôoc®an T®thys (Lemoine and Graciansky, 1988 ; Ziegler, 

1992). Les accidents NE-SW et NNE-SSW (p.ex., Faille des Cévennes, Faille de la Durance) 

hérités de la fin du Paléozoïque structurent le bassin du Sud-est jusquôau Cr®tac® et lô®paisseur 

totale des sédiments marins déposés peut atteindre 12 km (Ménard, 1980). 

Au Cr®tac® inf®rieur, lôouverture du golfe de Gascogne est accompagn®e par la d®rive du 

bloc ibéro-corso-sarde le long de la faille nord-pyrénéenne (Choukroune and Mattauer, 1978). 
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Elle est suivie par la phase de compression pyrénéenne qui résulte de la convergence de ce bloc 

vers lôEurope (Mascle et al., 1994). Pendant cette phase de compression qui sô®tend du Cr®tac® 

sup®rieur ¨ lôÉocène (Fig. 2.2A), les aires de s®dimentation marine se r®duisent et lôessentiel 

du bassin du Sud-est est émergé avec une sédimentation qui devient exclusivement 

continentale. Toujours pendant cette phase, les anciennes structures normales E-W, NE-SW, 

NNE-SSW sont réutilisées en chevauchements à vergence nord et en décrochement senestres 

(Arthaud and Séguret 1981 ; Arthaud et al., 1981). Au Priabonien (Éocène supérieur), les 

décrochements senestres languedociens accommodent la compression pyrénéo-provençale et 

lôextension intracontinentale ouest-européenne (Séranne et al., 2021) (Fig. 2.2B). 

Le rift Ouest-Européen (ECRIS ; Ziegler, 1992) a été actif durant le Priabonien et le Rupélien 

et a engendr® un syst¯me de foss®s continentaux ¨ lô®chelle de lôEurope de lôOuest (Fig. 2.3). 

Ces bassins continentaux sont organisés selon des segments répartis entre le Sud-est de la 

France et la mer du Nord (Fig. 2.2B, 2.2C). 

Plus tard, dans le contexte général de la convergence Afrique-Europe (Auzende et al., 1973 ; 

Biju-Duval, 1979), la subduction de la plaque Africaine sous lôensemble Europe-Ibérie résulte 

en lôextension arri¯re-arc engendrant lôouverture du bassin Liguro-provençal ̈  lôOligocène-

Aquitanien et la rotation du bloc corso-sarde (Fig. 2.2D, 2.2E) (Olivet et al., 1984 ; Bois, 1993 ; 

Romagny et al. 2020). Selon Romagny et al. (2020), lôextension arri¯re-arc en Méditerranée a 

commenc® plut¹t ¨ lôOligoc¯ne inf®rieur dans les zones de subduction sous le bloc ib®ro-corso-

sarde. A lô®chelle du Sud-est de la France, cette extension est ¨ lôorigine de la formation de la 

marge du golfe du Lion (Fig. 2.2C, 2.2D, 2.2.E). 

La marge du Golfe du Lion est limitée au nord-ouest par la faille des Cévennes et au sud-est 

par la faille Catalane tandis que la zone de transfert de lôArlésienne marque la limite avec le 

domaine de la vallée du Rhône (Fig. 2.4A ; Gorini, 1993). La marge est structurée par la faille 

listrique de N´mes n®oform®e durant cette phase dôextension (Séranne et al., 1995) et qui 

individualise deux zones de décollement : une zone de décollement de la couverture 

mésozoïque « thin-skinned » entre la faille des Cévennes et la faille de Nîmes et une zone de 

décollement du socle « thick-skinned » dans la partie externe de la marge (Fig. 2.4C). Dans la 

partie terrestre de la marge, les bassins Oligo-Aquitaniens reposent sur une couverture 

mésozoïque à Éocène tandis que les bassins situés en mer recoupent pour la plupart le socle 

Pal®ozoµque constituant le segment pyr®n®en aujourdôhui effondr® dans le golfe du Lion (p.ex., 

Benedicto, 1996).  

Les zones de transfert jouent un rôle important dans la structuration des bassins dans le Sud-

est de la France. Par exemple, ¨ lôOligo-Aquitanien, la zone de transfert de lôArl®sienne 

(orientée NW-SE) traversant le bassin de la Vistrenque s®pare ¨ lô®chelle du Sud-est de la 

France deux domaines ayant deux histoire géodynamiques différentes : ̈  lôouest le domaine du 

golfe du Lion qui correspond ¨ la marge actuelle de lôoc®an liguro-provençal, et ¨ lôest le 

domaine de la vallée du Rhône qui est resté au stade de rift avorté (Fig. 2.4A ; Gorini, 1993 ; 

Benedicto, 1996). 
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Figure 2.2 : Géodynamique et systèmes cénozoïques de lôEurope de lôOuest et de la Méditerranée occidentale. 

A) à D) Schémas structuraux montrant lô®volution de lôEurope de lôOuest et de la M®diterran®e occidentale entre 

lôÉocène moyen-sup®rieur et lôAquitanien. Les cartes A), B) et D) ont été modifiées dôapr¯s Séranne, 1999 ; le 

schéma structural en C) provient de Séranne et al., 2021. E) Coupe lithosphérique à travers la Méditerranée 

occidentale montrant lôouverture de bassin Proven­al avec le style de bassin arrière-arc et le retrait du slab au 

niveau de la zone de subduction au Mioc¯ne, dôapr¯s Séranne, 1999.  

La marge du golfe du Lion se prolonge en mer par une croûte océanique qui commence à se 

former à la fin du rifting Liguro-Provençal au Burdigalien (Fig. 2.2E). La sédimentation post-

rift commence par la transgression burdigalienne et se poursuit jusquô¨ la fin du Mioc¯ne. 
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Durant le Miocène, les bassins continentaux du Sud-est de la France ont été inversé dans le 

cadre de la compression alpine (p.ex., Roure et al., 1992). A la fin du Miocène, une importante 

érosion affecte les d®p¹ts c®nozoµques de la marge ¨ la suite de lôincision de vall®es r®sultant 

de la crise de la salinité messinienne (Beaufort, 1954). Les canyons creusés seront comblés 

durant le Pliocène et la sédimentation se poursuit jusque durant le Quaternaire (Fig. 2.4C, 

2.5A). 

Bien quôils soient form®s durant la m°me phase dôextension, les diff®rents bassins 

continentaux du Sud-est de la France présentent chacun des caractéristiques morphostructurales 

distinctes et une histoire géologique propre (Fig. 2.3). A plus grande échelle, par exemple, 

Rouchy (1997) souligne le diachronisme de la formation des bassins du système ECRIS entre 

le Nord de lôEurope (p.ex., Bassin du Rhin supérieur : Éocène moyen) et le Sud (p.ex., Bassin 

de Marseille : Oligocène). 

 

Figure 2.3 : Charte montrant la stratigraphie et les contextes tectoniques de remplissage des bassins 

continentaux cénozoïques de lôEst et du Sud-est de la France, modifiée dôapr¯s Séranne (1999) et Lettéron et al. 

(2021). 

2.4. Structure du bassin de la Vistrenque 

La structure profonde du bassin de la Vistrenque a fait lôobjet dôune analyse d®taill®e dans 

Benedicto et al. (1996) et Benedicto (1996). Sur la base des données sismiques (p.ex., Fig. 

2.8B) et des forages profonds, les auteurs ont proposé un modèle de géométrie à faible pendage 

en profondeur pour la faille de Nîmes (Fig. 2.5A). La faille de Nîmes de direction NE-SW ayant 
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un pendage SE à faible angle en profondeur (25°) avant de sôenraciner dans le socle joue un 

rôle majeur dans la structuration de la marge du golfe du Lion (Fig. 2.4C). Cette rampe crustale 

n®oform®e ¨ lôOligoc¯ne pendant lôextension Oligo-Aquitanienne liée au rifting de la marge du 

Golfe du Lion (Séranne et al., 1995) est différente de la partie plus ancienne (mésozoïque) de 

la faille de Nîmes (Fig. 2.5A). Les études les plus récentes ont mis en évidence des mouvements 

de décrochements senestres qui ont affecté pendant le Priabonien (Éocène supérieur) un 

faisceau de failles dans le couloir situé entre la faille des Cévennes et la faille de Nîmes (Séranne 

et al., 2021). 

 

Figure 2.4 : A) Schéma structural du Sud-est de la France et localisation du bassin de la Vistrenque Basin et 

des bassins continentaux c®nozoµques (modifi®e dôapr¯s Benedicto, 1996). AB : Bassin dôAlès, AiB : Bassin dôAix, 

Ca : Carpentras, CG : Graben Central, GFB : Bassin du Grand Faraman, HB : Bassin de lôHérault, IB : Bassin 

dôIssirac, Ma : Marseille, Mo : Montpellier, MB : Bassin de Manosque, MoB : Bassin de Mormoiron, Nî : Nîmes, 

NPFZ :  Zone des failles Nord-Pyrénéennes, Pe : Perpignan, RB : Bassin du Roussillon, SB : Bassin de Sommières, 

SCG : Graben de Saint-Chaptes, t.z. : zone de transfert, VG : Bassin de la Vistrenque. B) Schéma structural du 

bassin de la Vistrenque montrant la localisation des forages profonds, modifi® dôapr¯s Benedicto et al. (1996). 

(1996). V3 : Vaunage 3 - LJ : La Jasette - L1 : Lunel 1 - L2 : Lunel 2 - L3 : Lunel 3 - Csg : Caissargues ï Aub : 

Aubord 1 ï SV : Saint-Véran 1 ï P : Pierrefeu 1 - A6 : Albaron 6 - A3 : Albaron 3 - A7 : Albaron 7 - A101 : 

Albaron 101 - A2 : Albaron 2 - Char 1 : Charnier 1 ï GAL : Gallician ï M1 : Montcalm 1 - M2 : Montcalm 2 ï P 

: Pierrefeu ï SM : Saintes-Maries-de-la-Mer : 101 - Mil 3 : Milhaud 3. t.z. : transfert zone. C) Coupe géologique 

à travers la marge du Golfe du Lion (modifi®e dôapr¯s Benedicto, 1996).  
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Le moteur du régime distensif évoqué pour la néoformation de la rampe crustale de Nîmes 

est la fragilisation de la croûte par son ®paississement lors de lôorogen¯se pyr®n®enne 

(Benedicto et al., 1996). De plus, le rôle précurseur de la faille mésozoïque de Nîmes est évoqué 

dans la localisation de la zone de lô®mergence de la rampe crustale n®oform®e. 

Contrairement aux bassins limitrophes (p.ex., Alès-Saint-Chaptes-Issirac, Mormoiron, Apt-

Manosque-Forcalquier), aucune étude ne montre lôenregistrement de lô®pisode extensif du 

rifti ng ouest européen et des décrochements senestres languedociens en Camargue. Lô®paisse 

accumulation sédimentaire d®pos®e pendant le Pal®og¯ne et lôAquitanien dans bassin de la 

Vistrenque est entièrement attribuée à lôextension du rifting Oligocène-Aquitanien par plusieurs 

auteurs (p.ex., Valette and Benedicto, 1995 ; Benedicto, 1996). Toutefois, des analyses 

palynologiques sur les forages récents laissent envisager la présence de dépôts sédimentaires 

dô©ge Éocène à la base des séries paléogènes, et par conséquent antérieurs à la phase de rifting 

oligo-aquitanienne (Forage de Baumelles1, Jan du Chene, 1989, Fig. 6B). 

Le bassin paléogène de la Vistrenque sôest form® au nord dôun relief pyr®n®en dont les 

reconstructions pré-rifting Oligo-Aquitanien suggèrent une altitude supérieure à 1 km (Séranne 

et al., 1995 ; Benedicto et al., 1996 ; Benedicto, 1996) (Fig. 2.5B). Par ailleurs, Séranne et al. 

(2021) ont montré que le démantèlement de ce segment pyrénéen a commencé au Priabonien 

au sud du Languedoc.  

Lôarchitecture des s®ries pal®og¯nes du bassin de la Vistrenque est contrôlée par la structure 

en profondeur de la faille de Nîmes. Benedicto et al. (1996) ont identifié deux zones de transfert 

qui individualisent trois compartiments dont le remplissage syn-rifting Oligo-Aquitanien 

présente des géométries différentes (Fig. 2.4B, 2.6). Cette compartimentalisation est due à 

lôh®ritage structural de lôextension m®sozoµque et aux chevauchements pyr®n®ens qui ont 

déterminé la position de la faille de Nîmes et des zones de transfert (Benedicto et al., 1996). La 

zone de transfert de Gallician sépare le compartiment de Vauvert au nord et le compartiment 

de Marsillargues au sud (Fig. 2.4B). Le compartiment de Vauvert dans lequel est réalisé le 

forage Pierrefeu 1, présente une géométrie en graben de compensation (Fig. 2.6A). Le 

compartiment de Marsillargues (Fig. 2.6B), dans lequel se situe le secteur de Gallician et ses 

forages ainsi que le compartiment de Marette, situé plus au sud (Fig. 2.6C), montrent au 

contraire une structuration en demi-graben. 

2.4.1. Structure du secteur de Pierrefeu-Parrapon 

Le secteur de Pierrefeu-Parrapon situé dans le compartiment de Vauvert est le plus profond 

connu à ce jour dans le bassin de la Vistrenque. Ce compartiment est limit® ¨ lôest par la faille 

de N´mes et ¨ lôouest par le haut dôAlbaron et le sous-bassin de Pierrefeu est séparé du sous-

bassin de Gallician par une zone haute correspondant à la zone de transfert de Gallician (Valette, 

1991 ; Benedicto et al., 1996) (Fig. 2.4B). Ce secteur est caractérisé par une épaisse 

accumulation dô®vaporites dans la Série Calcaréo-salifère. 
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Figure 2.5 : Structure du bassin de la Vistrenque. A) Coupe géologique NW-SE à travers le bassin de 

Vistrenque dans sa partie Nord (compartiment de Vauvert, voir localisation des compartiments dans la Figure 

2.4B), dôapr¯s Benedicto et al., 1996. B) Coupe géologique à travers les bassins de la Vistrenque et de Vaccarès 

(panneau supérieur) et coupe restaurée dans la position pré-rift ¨ lôOligoc¯ne (panneau inférieur). 

Lô®paisseur de la Série Calcaréo-salifère est particulièrement importante (~ 900m) dans le 

secteur de Pierrefeu-Parrapon par rapport au secteur voisin de Gallician (~ 300 m). Cette 

anomalie r®sulte dôune superposition des couches ®vaporitiques ¨ la faveur de chevauchements 

gravitaires halotectoniques pendant lôextension g®n®rale du bassin de la Vistrenque ¨ 

lôOligocène-Aquitanien (Valette and Benedicto, 1995). Les auteurs ont montré que les failles 

normales et listriques ¨ lôorigine de cette tectonique sont synchrones à la sédimentation 

évaporitique (Fig. 2.7A). Valette (1991) a fourni un découpage structural de la Série Calcaréo-
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salifère et a distingué les évaporites autochtones déposées in situ des évaporites allochtones 

déplacées par les chevauchements gravitaires. 

 
Figure 2.6 : Coupes géologiques à travers le bassin de la Vistrenque montrant les différentes structures 

profondes selon les compartiments séparés par des zones de transfert (voir localisation des zones de transfert dans 

la Figure 2.4B), modifi®es dôapr¯s Benedicto et al. (1996). Les compartiments de Vauvert, Marsillargues et de 


















































































































































































































































































































































































































































































