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AVANT-PROPOS

Le but principal de cstte excursion est de présenter
une nouvelle interprétation de la séquence argilo-carbona-
tée “kluptélienne” ou le moteur tectonique est jugé inexis-
tant ou secondaire.

Par corrélation des rythmes sédimentaires de la
plate-forme au bassin, non seulement au niveau des sé-
quences majeures (= séquences de 3°ordre de Vail et al.
1987) mais aussi des paraséquences qui les composent,
nous montrons que les variations relatives du niveau des
mers peuvent parfaitement rendre compte de ['organisa-
tion générale des cortéges sédimentaires a l'intérieur d'un
systéme de dépdt encadré par deux discontinuités. C'est a
dire que, moyennant quelques aménagements, le modéle
de Vail peut étre transposé assez aisément aux systémes
de dépdt calcaires. Différents exemples seront pris dans
des séquences alternantes, marneuses ou calcaires de la
série vocontienne, selon que la plate-forme externe est a
sédimentation carbonatée ou silico-clastique.

Suivre de la plate-forme interne au bassin les diffé-
rents types de séquences étant cependant impossible pour
une simple question de temps, nous avons mis I'accent sur
l'analyse de la série pélagique alternante, découpée en
séquences de type SA, SC et SM (Ferry & Rubino 1987).
Cette série est en effet |a seule qui soit & peu prés continue,
bien que les surfaces d'érosion créées en période de bas
niveau marin sur les plates-formes se prolongent plus ou
moins sous la mer par suite des changements courantolo-
giques que toute régression peut provoquer dans le bassin
résiduel. Correctement analysée, la série vocontienne
devrait permettre a terme de caler stratigraphiquement les
limites de séquences et de situer les renouvellements
fauniques (crises) dans la stratigraphie séquentielie de
Vail, c'est a dire de proposer une référence téthysienne
pour comparaison avec les autres grands bassins mon-
diaux.

Nous verrons cependant quelques cas de corres-
pondance entre séquences de bassin et séquences de

bordure dans le Crétacé supérieur. Les exemples prévus
dans I'Albien ont di étre abandonnés car inaccessibles en
car.

En ce qui concerne la resédimentation qui était au
départ I'objet de cette excursion, nous nous intéresserons
donc autant, sinon plus, a la position séquentielle des
remaniements gravitaires qu'a leurs structures internes.
Rapports et différences entre systémes silico-clastiques et
systémes carbonatés seront soulignés, grace aux exem-
ples pris de I'Aptien au Turonien.

Non prévu a l'origine, le probléme des niveaux de
condensation sédimentaire et surtout de leur place sé-
quentielle (Loutit et al., sous presse) sera abordé. Il n'était
pas non plus possible d‘aller voir les niveaux phosphatés
étudiés par notre coliégue M. Delamette dans les chaines
subalpines septentrionales. Nous espérons en revanche
de fructueuses discussions a propos de la position séquen-
tielle des "black shales” et de leur signification dans le
cadre de la théorie eustatique, puisque J.-G. Bréheret a
bien voulu se joindre a I'organisation de cette excursion.

Le couplage semble-t-il assez strict entre pulsa-
tions évolutives et rythmes sédimentaires devrait contri-
buer également a alimenter la discussion. C'est ce que
nous attendons des colldgues paléontologistes stratigra-
phes qui participent a cette excursion.

Le livret-guide n'est pas tout a fait organisé selon le
déroulement chronologique de l'excursion. Les interve-
nantsont, seulou aplusieurs, rédigé un article indépendant
ol coexistent théorie et illustration propre a I'excursion.

Le découpage séquentiel adopté (cycles Cn de
Ferry et Rubino 1987b) est encore provisoire, notamment
dans les marnesbleues gargaso - albiennes ou le repérage
est plus délicat que dans les séries alternantes.

SF.&J-L.R



PROGRAMME

(carte de situation page suivante)

PREMIERE JOURNEE (25 mai)

EUSTATISME ET RESEDIMENTATION CALCAIRE
(Mégabréches de resédimentation barrémo-bédouliennes de la Chaudiare)
(Turbidites bioclastiques du Pays-de-Bourdeaux)

Départ de Valence a 10h (place de la gare). Arréts 1 et 2: région de Beaufort-sur-Gervanne (série hémipélagi-
que cyclique des Berches et niche d'arrachement de la coulée bédoulienne CL3 de la Chaudidre). Arrét 3: Les Auberts
(“turbidites de toit” des coulées). Arrdt 4: La Chaudidre (coulées barrémo-bédouliennes a olistolites, position séquentieile
des atterrissements gravitaires dans les séquences SC et SM). Arrét 5: B6zaudun (faisceaux de turbidites bioclastiques
du cdne d'épandage vocontien occidental). Arrét 6 (si possible): Crupies (Barrémien bioclastique). Arrivée & Vaison.:

DEUXIEME JOURNEE (26 mai)

a- LA SEQUENCE EUSTATIQUE PELAGIQUE ET SES VARIATIONS
(Série crétacée du synclinal de La Charce)
b- EUSTATISME ET RESEDIMENTATION SABLEUSE
(Les "grés sus-aptiens”, du bassin a la plate-forme)
c- COUCHES RICHES EN MATIERE ORGANIQUE DES MARNES BLEUES
(Nature, position séquentielle)

Départ de Vaison 8h. Arréts 1 et 2: Synclinal de La Charce (alternances calicaire-marne pélagiques et modulation
eustatique du signal orbital: séquences et paraséquences SA, SC, SM dans le Valanginien-Hauterivien puis le
Cénomano-Turonien). Arrét 3: Col de Palluel (grés et "black shales"” albiens dans les séquences SM). Arrét 4: Saint-
André-de-Rosans (grés aptiens et mégaturbidite albienne). Arrdt 5: Saint-André-de-Rosans (la sous-séquence mar-
neuse fini-bédoulienne en domaine de bassin distal. Arrét 8: Verclause (plaquettes rousses et "black shale” dans les

séquences calcaires SC, limite cycles barrémiens C7/C8). Arrdt 7: Synclinal d'Amayon (grés aptiens et limite sequentlelle
intragargasienne). Retour a Vaison.

TROISIEME JOURNEE (27 mai)

EUSTATISME ET SEQUENCES DE PLATE-FORME
(Séquences cénomano-turoniennes mixtes, carbonatées-clastiques, de la plate-forme externe au delta)

Départ de Vaison 8h. Arrét 1 (et 1' si assez de temps): Venterol (Séquences cénomaniennes a coniaciennes en

domaine de plate-forme externe). Arréts 2, 3, 4, 5, 6: environs de Bagnols-sur-Céze (séries delftaiques cénomaniennds
a coniaciennes du Gard). Retour sur Valence pour 18h.
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CONTEXTE PALEOGEOGRAPHIQUE DES TROIS SYSTEMES SEDIMENTAIRES
ETUDIES

BFG: Beaufort/Gervanne
CHD: La Chaudiére
BZD: Bézaudun

CRU: Crupies

;- facids urgoniens

| E=== narno-calcaires hémipélagiques

1 nmarno-calcaires pélagiques

W narres alpines (faciés pélagique réduit)

GARGASO-ALBIEN (systéme marneux) (paléogéogr. par Jean-Loup RUBINO)

SO-alLBIEN
QRN ROS
YOCONTIEN

= facxés de plate-forle sense late
(marnes at sables glauconieux 4 strati.

obliques)
] marnes pélagiques
I nipves alpines (marnes peu dpaisses)

ROS: Saint-André-de-Rosans

ARN: Arnayon

CENOMANO-TURONIEN (systéme mixte) (paléogéogr. d'aprés Bernard PORTHAULT)

BG: Le Bourguet

YOCONTIEN
BR: Bruis (La Charce)

VG: Vergons

‘.- facids de plate-forne
= marno-calcaires hémipélagiques
i1 mara-calcaires sub-pélagiques .
:- nappes alpines (faciés flyschoides) {




POSITION STRATIGRAPHIQUE DES ENSEMBLES SEDIMENTAIRES ETUDIES
(Jours J1 & J3)
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La sédimentation pélagique dans le bassin vocontien au Crétacé.

Pierre COTILLON®*

® Université de Lyon, Centre des Sciences de la Terre, 43, Bd du 11 novembre, 69622 Villeurbanne Cedex.
' JUACNRS P 11.

Les séries du Crétacé vocontien sont caractéri-
sées, jusqu'au Barrémo-Bédoulien, puis dans le Cénoma-
nien, par la place importante qu'y occupe la disposition al-
ternante calcaire-marne, c'est-a-dire un agencement cycli-
que, binaire ou ternaire, de mudstones plus ou moins
riches en carbonates et systématiquement bioturbés. L'op-
position lithologique de couches plus ou moins carbona-
tées (quelques % de différence suffisent) détermine une
succession de lits saillants et en retrait (bancs et inter-
bancs) pour chacun desquels les teneurs en CaCO, peu-
vent atre extrdmement variables. Bancs st interbancs pas-
sent graduellement les uns aux autres, ce que souligne la
répartition sinusoidale des teneurs en calcaire dans la
succession alternante (fig. 1).

1. Répartition verticale des aiternances.

Dés le Berriasien moyen, des interlits marneux cen-

timétriques s'individualisent entre les bancs calcaires a
facias tithonique ; ils s'épaississent vers le haut jusqu'a
occuper un volume sensiblement identique a celui des
bancs (Berriasien supérieur - Valanginien basal). Le_Va-
langinien dans son ensemble montre une nette prédomi-
nance de la phase marneuse des cycles, tandis que les
"bancs” sont souvent représentés par de minces lits de
marnes calcaires délitées, a peine individualisés par la
météorisation. L'Hauterivien est I'époque des alternances
les plus typiques, ou marnes et calcaires sont en moyenne
également représentés. Au Barrémo-bédoulien, par con-
tre, en dehors de quelques épisodes (Barrémien inférieur,
vire & Heateroceras), la phase calcaire devient prépondé-
rante, sinon localement exclusive. L'épaisse formation des
marnes bleues albo-aptiennes, succédant au Bédoulien,
est apparemment homogéne au point du vue lithologique
; en réalité, elle aussi a une structure altarnante qui lui est
communiquée par un rubanage souvent assez fruste de lits
marneux plus ou moins sombres et plus ou moins finement
désagrégés. Les plus fortes teneurs en CaCO, se rencon-
trent systématiquementdans les couches les plus sombres
(Tribovillard, 1988).

En dehors de certains intervalles (Berriasien supérieur,
Valanginien inférieur, Hauterivien inférieur) ou alternent

régulidrement des unités monostratifiées, bancs et inter-
bancs apparaissent souvent comme des éléments compo-
sites, oufaisceaux, les uns & dominante calcairs, les autras
a dominante marneuse, regroupant 2 a une douzaine de
couches élémentaires, le tout formant une alternance de
2¢*ordre. Les bancs composites sont parfois dépourvus de
tout interlit argileux. Les faisceaux peuvent aussi se re-
grouper en afternances de 3° ordre.

IZOCM

[TT] sancs caicanes

N [E] BANCS CALCAREO -

MARNEUX

E INTERBANCS

96CaCO4

— —
50 80 70 80 90 S0 60 70 8o

Fig. 1- Teneurs en CaCO, mesurées a travers deux
successions altermantes.
1 : Hauterivien supérieur de Vergons (Alpes de
Haute-Provence) ;

2 : Valanginien supérieur de la vallée du Cians
(Alpes-Maritimes).

(d‘aprés Cotillon et al. 1980)

In S.FERRY, J.-L. RUBINO et al. (6d.) Eustatisme et séquences de dépot dans le Crétacé du Sud-Estde laFrance (livret-
guide de l'excursion du Groupe Frangais du Crétacé en fosse vocontienne, 25-27 mai 1988).
GéoTrope, Lyon, v. 1, p. 8-12. Livre en dépdt a la Soc. géol. France, Paris.



2. Evolution horizontale des alternances.

Dans le bassin vocontien, les cycles calcaire -
marme, quel que soit leur ordre, sont corrélables surde tras
grandes distances. Par exemple le faisceau d'ordre 3, dit
"du Toulourenc” (Cotillon et al. 1980), qui forme un bon
niveau-repére situé a 20-30 m au-dessus de |'horizon a
Saynoceras verrucosum, comporte 10 bancs et faisceaux
élémentaires se suivant parfaitement sur une superficie
d'environ 12.000 km2, tant que les faciés demeurent péla-

giques (fig. 2).

Par contre, d&s que |'on aborde le domaine hémipé-
lagique marginal (Ardéche, Montagne de Lure - Ventoux,
partie centrale de I'Arc de Castellane, Diois), les cycles et
la maniére dont ils sont associés ne sont plus reconnaissa-
bles. En effet, le passage en domaine périvocontien hémi-
pélagique se traduit par deux phénoménes :

a/ le remplacement d'une sédimentation faite essen-
tiellement d'apports verticaux (plancton, couches néphé-
loides) par une sédimentation de type mixte ou les apports
sont a Ia fois verticaux et horizontaux. Les flux horizontaux

9

sont assurés par des courants tractifs dont les épandages
se disposent en un empilement de corps chenalisants a
grand rayon de courbure. Cette géométrie est évidemment
préjudiciable a la continuité des couches.

b/ I'accroissement du taux de sédimentationdepuis
le bassin profond, peu alimenté (25 4 30 m en moyenne de
dépots compactés par million d'années pour le Crétacé
inférieur), jusqu'aux talus de bordure directement nourris
par les plates-formes et o, de surcroit, la tectonique entre-
tient de fortes subsidences (jusqu'a 100 m de dépdts com-
pactés par million d'années en Provence septentrionale.
Or une augmentation du taux de sédimentation entraine
toujours, en domaine pélagique et hémipélagique, un
accroissement du nombre de cycles banc - interbanc pour
un intervalle de temps donné (Cotillon 1985, 1987). Il en
résuite qu'un banc pélagique peut avoir pour équivalent un
faisceau de bancs hémipélagiques. Cette correspondance
a été vérifiée par Ferry et Monier (1987) dans I'Hauterivo-
Barrémien du Mont Ventoux.

Le méme facteur jouant en sens inverse explique
aussi que les séries réduites subbriangonnaises (unité de
Piolit, klippe de Sulens) ne puissent non plus étre corrélées
banc a banc avec le Crétacé vocontien.

SO
‘

NN

“ .

——INTERBANC MARNEUX
BANC DE CALCAIRE ARGILEUX

——NIVEAU INDURE DE MARNE CALCAIRE

— NIVEAU BIOCLASTIQUE

M\ BEEN
, N g .
o, N K
/8y 82 e cry ou®
Ss’}) LC }
\ MCL
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o 50km TAGL
) '-‘
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/ ~

Fig. 2 - Composition du faisceau valanginien et ses corrélations. (d'aprés Cotillon et al. 1980)
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3. Différentes expressions de la cyclicité dans les
alternances calcaire - marne.

Il existe une corrélation entre la cyclicité lithologi-
que, que traduisent les variations verticales des teneurs en

CaCO, et les principaux composants du sédiment, qu'ils.

soient biologiques, minéralogiques, géochimiques. De ce
fait, calcaires, marnes et calcaires argileux différent par
leur contenu microfaunique (Darmedru et al. 1982, Darme-
dru 1982) (fig. 3).

Calcaires et marnes renferment les associations

les plus spécialisées, avec surtout des formes benthiques

pour les marnes, planctoniques pour les calcaires. Ces
derniers contiennent en particulier un grand nombre de
radiolaires. Las calcaires argileux montrentles populations
les plus diversifiées et correspondent a I'épanouissement
des foraminiféres planctoniques. Le nannoplancton se
répartit aussi de manidre particuliére, ce qu'avait déja
signalé D. Noal (1968) : les plus fortes concentrations en
Nannoconus se situent dans les bancs calcaires, alors que
les coccolites tendent a dominer dans les interbancs mar-
neux. Il a été montré que ces répartitions d'organismes
étaient indépendantes de phénomeénes de préservation
différentielle. Elles ont donc une signification paléoécologi-
que (Darmedru et al. 1982).

%
50
o B =T
Marnes Calcaires argileux Calcaires
délités
Foraminiferes a test
= hyalin . E Radiolaires ronds .
B -Foraminiferes a test Bl Radiolaires coniques .

agglutinant .

Fig. 3 - La microfaune dans les mames, les calcaires argileux délités et les calcaires. Valanginien. Histogrammes de
fréquence relative. (d'aprés Darmedru 1983)

Le passage du banc calcaire a l'interbanc marneux,
ou linverse, montre une modification, non seulement
quantitative mais aussi qualitative, du contenu de la roche
en minéraux argileux : illite et kaolinite sont plus abondan-
tes dans les marnes que dans les calcaires ; c'est I'inverse
pour la smectite (fig. 4).

Calcaires, marnes et calcaires argileux se différen-
cient également par les rapports isotopiques du carbone et
de I'oxygéne, les calcaires étant en moyenne les plus
riches en '*O et en '2C. Le mémae fait a été signalé dans le
Barrémien de la Majolica en Lombardie (Weissert et al.
1979).

Enfin, la cyclicité calcaire - marne correspond a des
variations du taux de sédimentation : relativement élevé
pour les bancs, il devient beaucoup plus faible pour les
marnes {Darmedru 1982, Cotillon 1985).

4. Origine des cycles calcaire - marne.

La trés vaste extension géographique des cycles,
meme centimétriques, ainsique larépartition non-aléatoire
des éléments biologiques, minéralogiques et géochimi-
ques dans ces unités exclut d'emblée I'origine gravitaire
(cycles de nature turbiditique) et l'origine diagénétique (in-
dividualisation des bancs par diagenése au sein d'une
boue homogéne, Ricken 1986).

L'étude de nombreuses autres séries alternantes,
aussi bien a terre que sous les océans (croisidres du
DSDP), apporte beaucoup de données complémentaires
qu'il convient de prendre en compte :

le phénomane alternant a une répartition quasi
planétaire au Crétacé, mais aussi a d'autres périodes
comprises entre le Quaternaire et le Paléozoique inférieur.

des périodicités moyennes ont été calcuiées pour
les cycles simples (bancs - interbancs) du Crétacé. Elles
vont de 14.000 a 45.000 ans.

les cycles alternants atlantiques, pacifiques et vo-
contiens sont totalement identiques quant aux variations
de leur contenu (Ferry & Schaaf 1981, Cotillon & Rio 1984).
La comparaison de leur succession a permis de propgser
des corrélations transtéthysiennes extrémement fines et
d'appliquer aux séries de I'Atlantique central et du goife du
Mexique la biozonation du Néocomien parastratotypique
vocontien (Cotillon & Rio 1983, 1984).

les cycles atlantiques possédent un caractére par-
ticulier inconnu en domaine vocontien : ils sont laminés,
surtout au niveau de leur composant argileux, ce qui
implique une localisation préférentielle de la bioturbation
dans les niveaux calcaires. On rappelle qu'en domaine
vocontien la bioturbation est systématique quelle que soit
lalithologie, ce qui exclut la présence d'éventuelles lamina-
tions.
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Fig. 4 - Répartition des argiles dans les bancs et les interbancs des alternances vocontiennes.
Ligne du haut: bancs calcaires ; ligne du bas: interbancs mameux. Pourcentages encadrés: teneurs moyennes en Ca CO3
(moyenne sur 4 bancs ou interbancs successifs). Les diagrammes de diffraction des rayons X comespondent a des
enregistrements "naturels™ (N) obtenus sur pates orientées (fraction inférieure a 2u du résidu de décarbonatation) ; chacun
des diagrammes est en fait le diagramme "moyen" correspondant, pour chaque niveau, a 4 bancs ou interbancs successifs.
Noter I'importance de l'illite et de la kaolinite devant la smectite dans les interbancs, le contraire dans les bancs. Dans le
Valanginien, la chiorite tend en outre & “remplacer” la kaolinite dans les bancs. (d'aprés Cotillon et al. 1980)

Les laminations déterminent des cycles calcaire -
marne ou calcaire - argile dont I'épaisseur va de quelques-
microns a quelques millimétres ; leur contenu et leur
association en faisceaux de divers ordres est une transpo-
sition remarquable, a I'échelle millimétrique, de 'organisa-
tion des bancs et interbancs.

..... I'analyse harmonique des cycles calcaire - marne
d'échelle décimétrique, par la transformée rapide de Fou-
rier, est couramment utilisée (De Boer 1982, Fischer 1980-
81, Foucault et al. 1987, Despréaux et al. 1986, Herbert &
Fischer 1986) pour mettre en évidence les périodicités fon-
damentales sur lasquelles sont construites les séries alter-
nantes. Les résultats sont assez ambigus ; de nombreuses
périodes ressortent, parmi lesquelles on a coutume de

privilégier les périodes a 21.000, 41.000, 100.000 et

400.000 ans (cycles de Milankovitch), qui coincident avec
celles des variations des paramétres orbitaux de la Terre.

En définitive, I'alternance calcaire - marne prouve
une alternance de conditions de milieu sensiblement diffé-
rentes s'appliquant a de vastes domaines aussi bien ma-
rins que continentaux. Cette alternance induit des fluctua-
tions concomitantes de deux flux de matiére : /'un biocarbo-
naté, d'origine planctonique, l'autre terngéne.

Ces deux flux ne sont pas forcément déphasés, a
I'instar de la lithologie alternativement plus calcaire et plus
argileuse ; en effet, compte-tenu de l'accroissement du
taux de sédimentation, du essentisllement a |'accroisse-
ment de la production biocarbonatée, lors du passage des
marnes aux calcaires, les pics de flux argileux se situent
généralement aux moments du dépot des bancs calcaires
(Darmedru 1982, Cotillon 1985). D'ou ce possible méca-
nisme : les plus fortes décharges terrigenes en prove-
nance des continents s'accompagnent d'un cortége suffi-
samment important de produits organiques pour stimuler
significativement la production planctonique au point d'in-
duire un dépdt a dominante caicaire.

Les causes globales capables d'agir simultané-
ment sur les émissions terrigdnes des continents et sur la
fertilité de latranche océanique de surface peuvent étre de
nature eustatique et/ou climatique, les premidres pouvant
retentir sur les secondes.

Les alternances d'ordre supérieur (échelle de la for-
mation) semblent dépendre d'un moteur eustatique que
compléte un moteur climatique (travaux de Kemper 1987,
de Ferry & Rubino 1987 sur le climato-eustatisme). Les
cycles d'échelle moyenne peuvent étre aussi eustatiques
(cycles d'aggradation ponctuée ou PAC's de Goodwin &
Anderson 1985).

678 A
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Sauf excaption (Méliéres travaux en cours), les al-
ternances a petite échelle sontconsidérées comme dépen-
dantes de fluctuations climatiques. Pour les plus petits
cycles, déterminés par exemple par des lits de Nannoco-
nus dans de ['argile, des périodicités de I'ordre de I'année
ont pu étre évaludes (Cotillon & Rio 1984). Pour les alter-
nances a l'échelle du banc, une interférence complexe

entre les 3 périodicités orbitales : 21.000, 41.000, 100.000

ans peut étre envisagée. La périodicité de 21.000 ans est
fondamentale, comme l'avait pressenti Gilbert, dés 1894,
a propos des alternances du Crétacé moyen du bassin
intérieur américain. Au Quaternaire, elle caractérise un
balancement de I'équateur thermique entre 10° N et 10° S.

Beaucoup de paramétres peuvent varier selon ces
périodes : température, humidité (entrainant des fluctua-
tions du couvert végétal et de I'érosion continentale), circu-
lations atmosphériques et marines (entrainant des varia-

tions de la ventilation des eaux), richesse des eaux aen
nutriments (dépendante du brassage océanique et des
apports continentaux).

Un modale possible se fonde sur une variation de la
répartition des précipitations au cours de I'année. Il sup-
pose une alternance : 1/ de périodes chaudes, a 'humidité
également répartie dans I'année, a sols forestiers dévelop-
pés, aux eaux marines bien brassées, enrichies d'apports
continentaux, tras fertiles en surface (dépét de couches
calcaires). 2/ et de périodes un peu plus fraiches, &
saisons beaucoup plus contrastées, aux eaux marines peu
renouvelées, voire stratifiées, peu fertiles en production
planctonique calcaire (dépdt de couches marneuses).

Les travaux actuels cherchent a misux cerner les
domaines respectifs de |'eustatisme et du climat dans la
sédimentation alternante ainsi que leur influence récipro-
que.
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La périodicité dans les séries pélagiques alternantes.
Exemple du Crétacé inférieur de la région d'Angles Saint-André-les-Alpes
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.

La stratigraphie du Crétacé inférieur de la région
d'Angles / Saint-André-les-Alpes (Alpes de Haute-Pro-
vence) est désormais bien connue. C'sst une alternance
typique de calcaires et de marnes pélagiques (Cotillon
1968). L'épaisseur de tous les bancs et interbancs de
l'intervalle Berriasien-Barrémien a été mesurée (2160 va-

- leurs) et sert de base a ce travail.

L'étude de la périodicité dans les séries alternantes
de toute nature s'est récemment développée en liaison
avec celle de 'anregistrement sédimentaire des variations
climatiques (voir Berger et al. 1984). Dans tous les cas, le
but est de retrouver des périodes qui coincideraient avec
celles établies par Milankovitch pour les principaux para-
maétres de I'orbite terrestre. Mais la coincidence entre ces
périodes et les valeurs obtenues par analyse harmonique
sur les séries géologiques ne constitue pas une preuve
certaine que les variations de l'orbite terrestre modifient la
nature des sédiments ou leur vitesse de dépot. L'assimila-
tion de la périodicité géométrique de la succession visible
sur le terrain a une périodicité temporelle implique un
certain nombre d'hypothéses qu'il convient d'expliciter et
de tester. Nous n'en discuterons bridvement ici que deux,
les autres devant étre détaillées dans un travail en cours.

1. Les hypothéses.

A- L'enregistrement sédimentaire est continu.

Dans la région choisie, aucune surface d'érosion,
d'émersion ou d'arrét de sédimentation n'est décelable
dans lintervalle étudié. En revanche, quelques niveaux
contournés, quelques failles mineures et queiques lacunes
d'observation perturbent nos mesures. Ces intervalles ont
été complétées par des valeurs tirées au hasard mais
respectant deux contraintes :

- l'6paisseur des bancs ou des interbancs est
comprise dans lafourchette déterminée par les épaisseurs
des dix bancs ou interbancs encadrant l'intervalle en ques-
tion ;

- Le nombre de cycles banc + interbanc est compa-
tible avec celui observé de part et d'autre sur une épaisseur
équivalente a l'intervalle traité.

Caette solution introduit une incertitude de I'ordre de
4% sur le nombre des cycles (45 sur 1080).

B- La durée du cycle élémentaire calcaire + marne
est constante.

La méthode de calcul employée pour cette étude
(analyse de Fourier) implique que les valeurs utilisées
suivent un pas constant d'échantillonnage temporel ou
spatial. Si I'on utilise les épaisseurs des bancs, des inter-
bancs ou des cycles banc + interbanc, on est contraint de
supposer que la durée d'un cycle est constante. Aucune
méthode stratigraphique ou géochronologique ne permet
évidemment de connaitre directement cette durée. L'uni-
que solution consiste a rapporter la durée d'un intervalle
stratigraphique rigoureusement défini au nombre de cycles
présents dans cet intervalle. Le tableau 1 résume les
valeurs obtenues pour les quatre premiers étages du
Crétacé inférieur en utilisant cinq échelles temporelles
récentes.

Tous les résultats obtenus pour la durée du cycle
banc + interbanc encadrent une valeur de 21 000 ans
voisine de lamoyenne, 21 111 ans. lly a donc coincidence
entre la durée moyenne estimée du cycle élémentaire,
pour 'ensemble du Crétacé inférieur, et la moyenne des
deux périodes connues pour la précession des équinoxes
(19 000 et 23 000 ans). En la considérant comme fiable,
cette moyenne permet de faire le calcul inverse c'est adire
I'estimation de la durée probable des étages (tableau 2).

Les valeurs obtenues sont en bon accord avec les
durées proposées par Kennedy et Odin (1982) sauf pour le
Barrémien pour lequel l'accord se fait avec les autres
échelles. Dans la suite du travail, nous adopterons ces
durées. Cette solution est évidemment arbitraire. Elle pose

In S.FERRY, J.-L. RUBINO et al. (éd.) Eustatisme et séquences de dépbt dans le Crétacé du Sud-Est de la France (livret-
guide de I'excursion du Groupe Frangais du Crétacé en fosse vocontienne, 25-27 mai 1988).
GéoTrope, Lyon, v. 1, p. 13-17. Livre en dépét & la Soc. géol. France, Paris.
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A B D C E F
N a b c d o] h e f i i Kk |
Berriasien 204 6 29412 | 4 19608 ‘6 20412 | 4 19608 6 29412 | 5 25490
Valanginien 347 | 7 20173 | 7 20173 | 7 20173 | 9 25937 | 7 20173 | 7 21326
Hauterivien 238 6 25210 | § 21008 | 7 29412 | 4 16807 7 29412 | 6 24370
Barrémien 291 6 20619 | 2 6873 | 5 17182 | 4 13746 5 17182 | 4 15120
Total 1080 | 25 23148 | 18 16667 1 25 23148 | 21 19444 | 25 23148 | 23 21000

Tableau 1. Durée des étages selon cinq échelles chronologiques récentes et durée moyenne des cycles élémentaires.
A : Harland et al (1982) ; B : Kennedy & Odin (1982) ; C : North American Geological Time Scale (1983) ; D : Hallam et al (1985) ; E

: Kent & Gradstein (1985) ; F : moyenne.

a, ¢, e, 9, i, k :durées de étages en millions d'années . b, d, |, h, i, | : durées des cycles élémentaires en milliers d'années. N : nombre

de cycles dans chaque étage.

Nombre de Erreur Durée calculée Durée
cycles +/- 10¢A retenue
Berriasien 204 10 41- 45 4
Valanginien 347 15 70- 76 7
Hauterivien 238 10 48- 52 5
Barrémien 291 10 59- 63 6
Total 1080 45 21,7-23,6 22

Tableau 2. Calcul de la durée des différents étages. La durée retenue pour le cycle élémentaire est de 21 000 ans.

comme postulat que, dans la série étudiée, le signal
élémentaire, celui dont la période est la plus courte, corres-
pond toujours au cycle banc + interbanc, cette période
valant 21 000 ans.

2. Résultats et discussion.

Les résultats sont représentés par des des spectres
(fig. 1) portant en abscisse les périodes et en ordonnée leur
"intensité” exprimée en % de l'intensité de la période laplus
importante. Pour la commodité de la représentation,
I'échelle horizontale est logarithmique ; seules les périodes
ayant une “intensité” supérieure a 50% ont été retenues.

Plusieurs remarques s'imposent a 'examen de ces
résultats.

A- Les périodes caractérisant les variations de
l'orbite terrestre apparaissent toutes dans ces spectres, :
40000 ans toujours présente et intense sauf au Barrémien;
100 000 ans qui n'est ni systématique ni intense ; 400 000

enfin qui est la plus constante et la plus intense des
périodes extraite par calcul.

B- Les spectres différent sensiblement les uns des
autres. Celui du Berriasien est pauvre en harmoniques ; les
principales périodes se situent entre 40 000 et 80 000 ans
et autour de 400 000 ans. Pour le Valanginien, le spectre
ast caractérisé par un trés grand nombre d'harmoniques
entre 40 000 et 100 000 ans et par I'absence de toute
harmonique entre 100 000 et 400 000 ans. Le spectte de
I'Hauterivien est étalé entre 40 000 et 400 000 ans. Celuidu

‘Barrémien, enfin, est pauvre en harmoniques, les principa-

les correspondant aux longues périodes. Ces différences
de I'aspect des spectres peuvent avoir plusieurs causes.

a) Les variations d'épaisseur du cycle élémentaire
ne reflétent pas fidélemant les variations du taux de sédi-
mentation c'est a dire les modifications de l'environnement
marin induites par les modifications périodiques de l'orbite
terrestre. Le couplage entre variations climatique et varia-
tions orbitales étant considéré comme tras plausible (in
Berger et al. 1984) seules des perturbations postérieures
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Fig. 1. Spectres des périodes obtenus par analyse de Fourier sur les cycles banc + interbanc des différents étages.
Les bandes grisées matérialisent les périodes connues pour les paramétres de l'orbite terrestre.
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au dép6t pourraient etre invoquées. La compaction difté-
rentielle entre caicaires et marnes ne parait pas, d'aprés
quelques tests que nous avons réalisés, étre la cause de
cette distorsion.

b) Les variations orbitales ne sont pas les seuls
facteurs modifiant le milieu. Il existe probablement des
variations a plus grande période ; les analogies entre les
" spectres du Berriasien et du Barrémien rappellent |'exis-
tence d'un mégacyle lithologique Tithonique-Bédoulien.

Mais un autre facteur doit étre envisagé. Les com-
posants terrigénes et biogénes du sédiment ne répondent
peut-étre pas de la méme maniére aux variations de I'en-
vironnement. Les spectres de la figure 1 ont été obtenus a
partir de I'épaisseur des cycles calcaire + marne. Le calcul
a été également effectué sur les banc calcaires et sur les
interbancs marneux considérés comme représentatits de
I'ensemble du cycle. Or le spectre obtenu pour les cycles
du Barrémien ressemble fortement au spectre calculé pour
les calcaires qui dominent dans cet étage alors que le
spectre des cycles du Valanginien se calque sur celui des
marnes qui sont le faciés dominant de ce niveau (fig. 2).

Cette observation peut étre affinée. Le spectre ob-
tenu sur les cycles de la partie basale, essentielement cal-
caire, du Valanginien, correspond presque exactement a
celuides bancs du méme niveau ; le spectre calculé sur les
cycles de la partie centrale marneuse du méme étage est
tout a fait similaire a celui des interbancs (fig. 3).

La qualité de I'enregistrement sédimentaire des va-
riations périodiques du milieu dépendrait donc de la nature
du matériel qui se dépose. Les marnes ne seraient sensi-
bles qu'aux courtes périodes alors que les calcaires con-
serveraient aussi la traces des longues périodes.

C- En dehors des périodes recherchées, il en
existe beaucoup d'autres qui correspondent a un muitiple
entier de la période élémentaire de 21 000 ans. Elles ne
sont, dans les calculs, que I'expression de faits d'observa-
tion. Les bancs dédoublés ou des groupes de trois a cinq
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bancs sont fréquents dans |le Valanginien, alors que dans
les niveaux plus calcaires de I'Hauterivien ou du Barrémien
ce sont de grands ensembles d'une vingtaine ou d'une cin-
quantaine de bancs qui peuvent étre discernés. Il faut
souligner que la périodicité qui sous-tend ces groupes ou
ces ensemble est apparemment sans rapport avec les
périodes de Milankovitch mais qu'elle correspond, en
général, aux signaux les plus intenses extraits par le calcul.

3. Conclusions.

L'analyse harmonique de I'ensemble du Crétacé in-
férieur afternant de la région stratotypique d'Angles / Saint-
André-les-Alpes (Alpes de Haute-Provence), permet de
retrouver les périodes de 40 000, 100 000 et 400 000 ans
caractéristiques des variations des paramétres de l'orbite
tarrestre. Il semble que, dans cette série, le cycle élémen-
taire calcaire + marne ait une durée moyenne de 21 000
ans. Toutefois, ces périodes n'apparaissent pas systéma-
tiquement dans les résultats des calculs. D'autres, au
contraire, qui se reconnaissent sur le terrain par des
groupements particuliers de bancs, et dont l'intensité est
généralement forte, ne correspondent pour linstant a
aucune valeur a signification astronomique. i

Il apparait que la qualité de l'anregistrement sédi-
mentaire des variations périodiques (ou pseudo-périodi-
ques) de l'environnement marin dépend fortement de la
nature du matériel qui se dépose. Les marnes (la fraction
détritique ?) sont sensibles aux variations a haute fré-
quence alors que les calcaires (la fraction biogénique ?)
réagissent plus fortement aux modifications de basse
fréquences.

Il faudra minutieusement tester I'influence des hy-
pothéses introduites implicitement dans ce type d'étude,
afin d'éviter d'éventuels artéfacts dans les résultats des
calculs.
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Séquences climato-eustatiques A, C, M ou modulation eustatique
du signal orbital en fosse vocontienne..

Serge FERRY" et Jean-Loup RUBINO®
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La correspondance entre séquences carbonatées
de plate-forme et "séquences” de bancs dans |a série bar-
rémienne alternante vocontienne a été proposée par H.
Arnaud (1981), non seulement au niveau des séquences
majeures mais aussi au niveau des séquences mineures
qui composent les premiéres. Ce schéma a été complété
récemment par une autre mise en correspondance (Ferry
& Monier 1987) : dans le secteur de transition entre la plate-
forme carbonatée proprement dite et le bassin, le cycle
élémentaire banc-interbanc du bassin peut se diviser enun
faisceau de bancs plus ou moins épais selon le taux de
sédimentation. Ce secteur intermédiaire est dit "hémipéla-
gique". ll correspond a la plate-forme externe plutét qu'au

PLATE
(INTERNE)
SEQUENCE
CARBONATEE

-FORME

(EXTERNE SUBSICENTE)
SEQUENCE AL TERNANTE
HEMIPELAGIQUE EPAISSE

talus. Ces séries hémipélagiques transitionelles épaisses
aftleurent particulierement bien sur la pente nord du Mont-
Ventoux (bordure sud du bassin) ou au Nord de la Dréme
(vallée de la Gervanne) (bordure nord du bassin). La
figure 1 résume ces correspondances.

La séquence carbonatée de plate-forme est “ré-
gressive” car composée de facidés de moins en moins
profonds vers le haut. Elle est généralement interprétée a
la fagon “klipfélienne” (Klipfel 1917) comme résultant
d'une diminution de la profondeur du milieu par simple
comblement sédimentaire de I'espace disponible. Il n'est
jamais trés clair sous la plume de la plupart des auteurs si

BASSIN
SEVENCE QLTERNANTZ
PELAGIOUE

t

Sdaun-ce de
conblenent
en réponse 4
une oscillation
eustatique

)

| TR

~ alternance marno-caicaire
clinatique dont la régularllté
est altérde par les effets indirects d'une
osciiiation eustatique (séquence induite)

(Ferry et Rubino, 1987a, 1987b)

»

Fig. 1 - Correspondance entre la séquence carbonatée de plate-forme et la séquence alternante de bassin
montrant la division du cycle élémentaire de bassin (I'alternance banc - interbanc) en un faisceau de bancs
dans le secteur hémipélagique (plate-forme extemne). (d'aprés Ferry & Monier 1987)

In S. FERRY, J.-L. RUBINO et al. (&d.) Eustatisme et séquences de dépdt dans le Crétacé du Sud-Estde la France (livret-
guide de l'excursion du Groupe Frangais du Crétacé en fosse vocontienne, 25-27 mai 1988).
GéoTrope, Lyon, v. 1, p. 18-31. Livre en dépét a la Soc. géol. France, Paris.
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la "régression”, terme ambigu, est due au comblement lui-
méme (régression de comblement) ou provoquée (aidée ?)
par une baisse propre du niveau marin (régression eusta-
tique) ou encore induite indirectement par un exhausse-
ment de lamarge. Enrevanche, |la plupart des auteurs s'ac-
cordent, notamment en France, a considérer que le retour

soudain & une sédimentation plus marneuse au-dessus .

des surfaces de discontinuité est di a un abaissement
d'origine tectonique (hypothése de Klupfel). Les transgres-
sions qui remettent en eau la plate-forme et sonnent le
départ de nouvelles phases de progradation-comblement
n‘'auraient donc rien d'sustatique, sauf a la rigueur celles
qui paraissent trés importantes et généralisées.

L'arrivée des nouveaux concepts de stratigraphie
séquentielle dans les systdmes de dépét marginaux, jugés
étre sous le contrdle exclusif des variations relatives du
niveau de la mer dans les contextes de marges stables
(Vailetal. 1977, 1984, 1987) impose de reconsidérer les in-
terprétations "classiques” a propos du fonctionnement des
systémes carbonatés. Cette nécessité est d'autant plus im-
pérative qu'on comprend mal comment peuvent s'articuler
les causes “tectoniques” dans les séries de plate-forme et
les causes "climatiques” dans les séries de bassin (Co-
tillon, ce volume). Comment en effet expliquer la genédse
d'une séquence alternante induite (fig. 1), contemporaine
d'une séquence de plate-forme qui seratit, elle, sous la do-
minance de déterminismes complétement différents ?

1. Comparaison entre le fonctionnement des
systémes de dépot terrigénes et calcaires sous
la contrainte eustatique.

1.1. Surfaces d'érosion au toit des séquences de
plate-forme.

En réalisant, par corrélations de coupes bien da-
tées, une sorte de simulation de profils sismiques sur la
marge alpine néocomienne (fig. 2), nous avons attiré
I'attention sur les surfaces d'érosion qui tronquent les
séquences vers le rivage (Ferry & Rubino 1987a). Certai-
nes discontinuités ne peuvent correspondre a une simple
remise en eau alafin du comblement. Sile comblement est
responsable d’'une partie de la régression, son effet régres-
sif est certainement pris en relai par une baisse rapide du

. niveau marin qui explique la surface d'érosion en toit de
séquence. Le caractére répétitif, la rapidité et parfois
I'importance du phénomane excluent une origine tectoni-
que locale pour ces mouvements alternatifs du niveau
marin, qui doivent dés lors étre globaux (quel qu'en soit le
moteur).

1.2. La séquence de dépét en domaine de plate-
forme interne carbonatée.

Nous étions sceptiques, il y a peu encore, sur la
possibilité d'analogies trés étroites entre le fonctionnement
des systéemes de dépdt calcaires et terrigénes en réponse
aux variations du niveau marin. Le modséle de Vail et al.
(1987) parait en effet plus particulidrement adapté aux
systémes terrigénes ol le phénoméne de progradation est
bien connu. Le comblement sédimentaire par progradation

dans les systdmes de dépdt calcaires reste encore une
notion théorique basée sur le postulat de Waither (ce
dernier pose le principe d'une correspondance entre la
succession verticale des faciés dans une séquence don-
née et une disposition horizontale équivalente a l'instant t
de I'évolution du systéme sédimentaire). Ce principe a 6té
abondamment appliqué aux calcaires urgoniens périvo-
contiens (Masse 1976, ..., Arnaud, 1981). En réaiité, au
moins en domaine de plate-forme, les divers exemples
étudiés montrent qu'il peut n'exister que des différences
mineures avec les systémes terrigénes. Pour les disconti-
nuités importantes (probablement de type 1) commae celle
de la "vire a hétérocéres" barrémienne (fig. 3), on peut
distinguer toutes les surfaces remarquables prévues par le
modéle :

*- limite de séquence LS (surface d'érosion qui
termine le cycle précédent et représente la période de bas
niveau en domaine de plate-forme interna)

*- surface de transgression ST alabase du cortége
transgressif de barres bioclastiques qui remplit les "val-
lées” creusées en phase de bas niveau

*- surface d'inondation Sl au toit de ces barres et
marquant la base des marnes d'ennoyage (remontée
rapide que ne peut compenser la production calcaire)

*- surface basale de progradation SBP au toit des
marnes avec le retour a une sédimentation calcaire faites
de paraséquences successives, avec la méme logique
sédimentaire qu'au niveau séquentiel immédiatement su-
périeur. Ces paraséquences se distinguent également
dans le cortége transgressif.

On remarquera que :

- toutes ces surfaces peuvent se confondre en
domaine de plate-forme interne, en dehors des chenaux
creusés lors du bas niveau marin ;

*- les trois premidres ne sont séparées qu'aux
endroits ou se développent les cortéges transgressifs et les
prismes de bas niveau (PBN) ou de bordure de plate-forme
(PBP) (Vail et al. 1987) ;

*- les paraséquences, autant que la séquence, se
suivent de la plate-forme au bassin. Dans le bassin, elles
correspondent aux paquets d‘afternance caicaire-marne
que l'oeil exercé arrive a discerner dans ces successions
monotones et dont le calcul prouve bel etbien la réalité (Rio
et al., ce volume).

Deux inconnues subsistent :

*- le devenir de la limite de séquence LS en
domaine de plate-forme externe qui n'est pas obligatoire-
ment exondée par la baisse de niveau

*- la position de cette limite en domaine de bassin,
c'est A dire dans la séquence alternante (fig. 3).

Ces deux questions posent le probléme de I'exis-
tence du prisme de bas niveau marin ou du prisme de
bordure de plate-forme selon le type de discontinuité, soit
1 (baisse forte avec découverte de la plate-forme et creu-
sement de vallées), soit 2 (baisse modérée quine découvre
pas entidrement la plate-forme) (fig. 4). Celarevient encore
a savoir si les surfaces LS et ST sont réellement séparées
parle prisme de bas niveau en allant vers les séquences de
plate-forme externe et de bassin.
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Fig. 3 - Comparaison entre l'organisation des cortéges sédimentaires dans le modéle de Vail et al. (1987) et celle de Ia
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DISCONTINUITE DE TYPE 2 (LS2)

haut niveau

bas niveau —

PBP: prisme de bordure de plate-forme
SMW: shelf margin wedge

PBN: prisme de bas niveau

LSW: low stand wedge

CSM: cdne sous-marin

creusement de valkdes dans les
dépdts de haut niveau

DISCONTINUITE DE TYPE 1 (LS1)

haut niveau

bas niveau ==
PBN=LSW

CsM

Fig. 4 - Les deux types de discontinuité du modéle de Vail et al. (1987) en fonction de l'intensité de
la baisse relative du niveau marin, c'est a dire de la différence entre la vitesse de la subsidence et
de la vitesse de la baisse eustatique.

Beaucoup d'auteurs travaillant sur les systéemes carbo-
natés doutent en effet de I'existence de ces prismes. Ce
doute peut en partie s'expliquer par les méthodes d'appro-
che et les échelles radicalement différentes : études de
coupes de terrain pour les uns, prospection sismique a
I'échelle de la marge pour les autres ; fascination exercée
par les discontinuités chez les uns, raisonnement basé sur
I'évolution des profils d'équilibre sédimentaire pour les
autres. Les séries les plus étudiées sont aussi les séries de
plate-forme ou las discontinuités correspondent le plus
souvent au télescopage de presque toutes les surfaces
du modéle. Seuls sont apparents les rythmes carbonatés
assymétriques empilés que tout le monde connait. La
dimension horizontale manque.

1.3. La séquence de dépdt en domaine de plate-
forme externe carbonatée.

Des études en cours dans le Valanginien inférieur
(Chamerois & Ferry) montrent sans ambiguité qu'en do-
maine de plate-forme externe hémipélagique, la limite de
séquence, méme mineure (paraséquentielle), se traduit
par une surface d'érosion qui passe DANS la partie som-
mitale de la séquence (ou de la paraséquence) marno-
calcaire "klupfélienne” et non a son toit. Cette surface n'est
décelable que dans les chenaux, ici creusés en milieu
sous-marin (le creusement sous-marin est pratiquement
certain pour les limites de paraséquences qui ne corres-

PLATE-FORME PLATE-FORME
BASSIN
INTERNE EXTERNE
(souvent en = =
remplissage Sy THN
de vallées) -
ST = TBN

PBPouPBN 1
LS —

Fig. 5 - Correspondance entre séquences de dépét de plate-forme et de bassin en régime de sédimentation calcaire.
Cycle eustatique: LS, limite de séquence (chute rapide du niveau, surface d'érosion) ; PBP ou PBN, prisme de bordure ou de bas
niveau ; ST, surface de transgression ; CT, cortége transgressif ; Sl, surface d'inondation ; SBP, surface basale de progradation . HN,
dépdts de haut niveau ; RC, régression de comblement ; RE, régression eustatique (début).

THN, turbidites de haut niveau (faisceaux bioclastiques) ; TBN, turbidites de bas niveau (plaquettes rousses) ; GM, glissements

majeurs.



pondent qu'a des oscillations de niveau de tras faible
amplitude). Latéralement, il y a accordancs ; la limite sé-
quentielle est invisible et 'interprétation peut étre erronée.

Cet exemple montre que l'analyse séquentielle
"klupfélienne™ a ou n'a pas de sens selon les endroits
puisqu'il peut y avoir concordance ou décalage entre cette
séquence klupfélienne et la séquence de dépdt sensu Vail
et al.

Ces faits sont d'ailleurs prédits par le modéle puis-
que ce dernier ne fait qu'appliquer des régles de géomor-
phologie et d'ccéanographie élémentaires. La baisse de
niveau crée un chevelu d'érosion (érosion linéaire) d'abord
aérien mais qui se prolonge sous la mer, par suite de
modifications dans le régime hydrodynamique. L'applica-
tion de ces mémes principes élémentaires permet de
prévoir que le déplacement du rivage lors de la remontée
des eaux engendrera une érosion "bulldozer”, agissant sur
toute la surface detransgression. Les limites de séquences
que nous observons, notamment en domaine de plate-
forme interne, sont la résuitante de ces deux actions radi-
calement différentes, I'érosion au rivage pouvant effacer
totalement ou en partie les traces de |'érosion linéaire pré-
cédente.

Il en résulte que, dans la partie supérieura des sé-
quences de plate-forme externe, il peut y avoir superposi-
tion de calcaires bioclastiques remaniés par la baisse de
niveau marin et de calcaires bioclastiques ayant globale-
ment valeur de dépé6t de haut niveau. Lafigure 5 résume ce
qui vient d'étre exposé.

1.4. La séquence de dépét en domaine de bassin
pélagique.

Le modale de Vail et al. (1987) est plutét discret sur
l'organisation séquentielle des dépdts terrigénes en do-
maine de bassindistal, a fortioripour les systémes de dépdt
calcaires. Le probldme est de savoir ou passe la limite de
séquence LS, s'il est encare possible de latracer dans les
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séquences carbonatées pélagiques. On verra que le pro-
bldme revient a connaitre la signitication des marnes de
base de séquence dans cette "séquence” de bassin (fig. 1).
Sont-elles exactement contemporaines des marnes de
base de séquence de plate-forme ? L'interprétation peut
étre complstement différente, notamment en ce qui con-
cerne la cause de l'eustatisme (voir plus loin).

Dans notre premiare approche (Ferry & Rubino
1987a), nous avions beaucoup tenu compte de la position
séquentielle des remaniements gravitaires (siumps, cou-
lées, turbidites) (Ferry 1987, Atrops & Ferry 1987, Ferry, ce
volume). L'importance des atterrissements gravitaires
(GMR = glissements majeurs de régression, fig. 6) en toit
de séquencs calcaire est trop fréquente dans le Mésozoi-
que vocontien pour n'avoir pas de signification. Cause tec-
tonique dans I'hypothése kliptélienne d'une rupture sé-
quentielle consécutive a un effondrement de la marge, ou
simple augmentation de la probabilité de déstabilisation
brutale des talus par suite de I'abaissement de la limite
d'action des tempétes lors des baisses de niveau ? Nous
opterons pour la seconde hypothése. La position séquen-
tielle ot le faciés des turbidites bioclastiques (fig. 6) (voir
Ferry, ce volume) n'est pas non plus quelconque et sug-
gére qu'au moins la base des marnes puisse représenter
la phase de bas niveau marin. Aux Bahamas, équivalent
actuel de la fosse vocontienne crétacée, les turbidites
bioclastiques se mettraient plutdt en place lors des pério-
des de haut-niveau marin, lorsque les plates-formes sont
actives et produisent du sédiment, d'aprés les résuitats du
Leg ODP 101.

Si tel est le cas, nos marnes de base de séquence
doivent étre le résultat d'un double déficit en carbonate :

‘- en boue de périplate-forme en raison de la
restriction des aires productrices et de ladiagenése subaé-
rienne, sur les bancs découverts

*- encarbonate planctonique puisque les calcaires
pélagiques vocontiens sont faits d'une tres forte proportion
de ce matériel (Noél 1968, Catillon et al. 1980).

La seule maniére de faire disparaitre la source de
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Fig. 6 - Position séquentielle des remaniements gravitaires dans la séquence de bassin. (d'apres Ferry 1987)
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carbonate planctonique dans ce bassin de profondeur
ancore modeste (1 500 m ?) est d'altérer le climat. L'Atlan-
tique quaternaire montre cette oscillation de la production
calcaire avec les changements climatiques (CLIMAP
1978), jusque dans le moindre détail (Ferry et al. 1985). La
séquence calcaire vocontienne devient donc une "sé-
quence climato-eustatique” (Ferry & Rubino 1987b), au
déterminisme mixte, ol baisses du niveau marin et détério-
rations climatiques semblent en phase. Dans cette hypo-
thase, la vire marneuse de base de la séquence de bassin
n‘est pas contemporaine de la vire marneuse de la sé-
quence de plate-forme et elle n'ont pas la méme origine.

Des résultats nouveaux conduisent cependant 3
nuancer cette premiére hypothése. Le premier exemple
porte sur la limite Cénomanien-Turonien pour laquelle il est
possible de suivre les cortdéges sédimentaires de part et
d'autre de la limite de séquence, depuis les dépdts dettai-
ques jusque dans le bassin (fig. 7). Cet exemple sera

. détaillé plus loin (Ferry, Rubino & Crumiére, ce volume).

Les corrélations montrent que les calcaires a huitres des
deux paraséquences sommitales du Cénomanien (coupe
BG) ne peuvent représenter le bas niveau marin puisque la
surface d'érosion (limite de séquence LS), surmontée par
le cone sous-marin gréseux dans la coupe BR, tronque
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Fig. 7 - Corrélations plate-forme / bassin a la limite Cénomanien - Turonien montrant les paraséquences
régressives (RPR) au sommet des épaisses mames de haut niveau marin (HSD) du cycle C18 et la
position vraisemblable de la limite de séquence LS du cycle C19 sous les turbidites de bas niveau marin
(CSM = cbne sous-marin).

(d'aprés Ferry, Rubino & Crumiére, sous presse ; voir aussi Fesry, Rubino & Crumiére, ce volume)
TST: cortége transgressif, CUS ARC HEL: zones de foraminiféres du Cénomanien supérieur a Cushmani, Archeocre-

tacea et du Turonien inférieur & Helvetica, Ill: Tertiaire, BS: black shale du Cénomanien terminal.



localement la seconde de ces deux paraséquences. Cal-
les-ci ne représenteraient que le systdme régressif, non la
phase de bas niveau.

Le probléme est que les turbidites gréseuses, considé-
rées logiquement comma I'équivalent du céne sous-marin
du modéle de Vail, s'intercalent dans le black shale de la
zone a Archeocretacea (Crumiére, ce volume). Or ce black
. shale, largement répandu dans le monde, est |a traduction
sédimentaire de I'événement CTBE (Cénomanian-Turo-
nian Boundary Event) considéré comme une phase anoxi-
que globale associée a une transgression (Herbin et al.
1986, Arthur et al. 1987, Schianger et al. 1987). Ce que
'6tude des cortéges sédimentaires prouve est au contraire
une régression a ce niveau, puisqu'un paléosol va méme
jusqu'a se développer sous les barres sableuses trans-
gressives sur la marge ouest du bassin (coupe VT). Si les
turbidites de Bruis (coupe BR) ne sont pas des témoins
lointains de ces sables transgressifs mais au contraire le
résultat de l'injection directe de sable dans le bassin en
périodede bas niveau, le systdme sédimentaire fonctionne
comme pendant '‘Aptien-Albien (Bréheret, Delamettte &
Rubino, ce volume) et on peut encore écrire I'égalité :
marnes de base de séquence de bassin = bas niveau
marin. Reste alors I'épineux probléme de la signification du
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black shale dans ces marnes.

Le deuxiéme exemple concerne la limite Valangi-
nien-Hauterivien qui correspond & peu prés, comme pour
l'exemple précédent, a une limite de cycle. De la méme
maniére, des correspondances banc a banc peuvent étre
réalisées de la plate-forme externe au bassin (fig. 8). Les
premidres mares de la vire a Callidiscus seraient déja
transgressives en domaine de plate-forme externe, au-
dessus des calcaires A alectryonies dans le Jura (B. Clavel,
comm. orale). Mais le maximum de vitesse de remontée
des eaux ne sera sans doute atteint que plus tard (niveau
glauconieux condensé de transgression situé dans la zone
a Radiatus), alors que la sédimentation pélagique est déja
retournée a un régime calcaire (fig. 8). Les équivalents des
calcaires a alectryonies dans I'arc de Castellane ("Grande
Lumachelle”, Cotillon 1971),dans le nord duquel a aussi
été levée la coupe du secteur pélagique devraient donc
représenter un prisme de bordure de plate-forme. La limite
de séquence devrait passer sous le niveau "d” (fig. 8). A
Angles / Saint-André-les-Alpes (coupe ANG équivalente
de la coupe de la Charce au banc prés), la partie calcaire
sommitale du Valanginien supérieur marneux (zone a
Trinodosum) devrait donc appartenir a la séquence eusta-
tique suivante sensu Vail.
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Fig. 8 - Corrélations plate-forme / bassin au niveau du cycle C4 (Valanginien supérieur) dans
l'arc de Castellane (d'aprés Ferry & Monier 1987).

ANG: coupe d’Angles, CAR: coupe de Carajuan, VC: vire a Callidiscus, PL, “petite lumachelle® (Cotillon

1971), GL, "grande lumachelle®, Ammonite 1: Saynoceras verrucosum, Ammonite 2. Acanthodiscus

radiatus. Le niveau "b" est le faisceau de bancs étudié par Cotillon et al. (1980) (voir Cotillon, ce volume).
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Cas deux exemples aux interprétations contradic-
toires soulignent les difficultés rencontrées pour définir la
position de la limite de séquence et les sédiments de bas
niveau marin dans la partie supérieure de la séquence de
bassin. lls posent in fine le probléme de I'existence ou non
d'une phase de stagnation en bas niveau marin, comme le
voudrait |a courbe sinusoidale de Vail et al. (1987). Dans
plusieurs des cas étudiés, il semble qu‘a un ensemble de
paraséquences de plus en plus régressives succéde assez
brutalement un ensemble de paraséquencss transgressi-
ves. C'est ce qui pourrait se produire pour la limite Céno-
manien-Turonien ou la surface d'érosion de plus bas ni-
veau marin couronne les paraséquences régressives au
lieu de se trouver en-dessous. Telle est la conclusion qui
ressort des corrélations a I'échelle mondiale que nous
avons réalisées pour cette coupure (Ferry, Rubino & Cru-
miére, ce volume) ou le bas niveau proprement dit semble
avoir été bref.

2. Causes internes et causes externes.

Selon que la limite de séquence sensu Vail se situe
dans le sommat des calcaires (zone de transition) dans la
séquence de bassin, exactement a leur toit, ou dans la
base des marnes susjacentes, en ['absence de toute
érosion sous-marine qui complique encore l'analyse, I'in-
terprétation est totalement différente.

Connaitre la signification des vires marneuses
dans la série de bassin est fondamental car cellesci ne
peuvent que résulter de la conjonction d'un double déficit
en calcaire, commae il I'a té évoqué plus haut. Elles voient
par ailleurs I'arrivée fréquentes de faunes froides qui mi-
grent ensuite et évoluent dans des régions plus boréales,
alors que la sédimentation est redevenue plus calcaire
dans le cycle sédimentaire des régions téthysiennes
(Atrops & Ferry 1987). Ces migrations ne semblent pas
résulter de la simple ouverture de voies de communica-
tions lors des transgressions mais résulter de l'expansion
oude la contraction latitudinale des aires de vie, suite ades
changements climatiques. Le phénomeéne est bien connu
pour les foraminiféres planctoniques quaternaires.

*- si marnes = froid et froid = bas niveau, le cycle
eustatique est glacio-eustatique et peut étre considéré
comme une superpériode, trés hypothétique il est vrai, de
Milankovitch. Dans ce cas, le déterminisme essentiel des
variations du niveau marin serait d'origine externe. C'est
bien peu probable.

*- simarnes = froid et froid = début de la transgres-
sion, il y a décalage entre le changement climatique et les
variations du niveau marin. Le cycle n'est plus glacio-
eustatique, il est, par exemple, tectono-eustatique. Une
relaxation globale de l'activité mantellique provoque la
régression et le décalage vers e bassin du systéme de
depdt calcaire mais sans le tuer véritablement. |l reste la
production planctonique et un flux résiduel de boue de
périplate-forme. Ce pourrait étre trés fréquemment la tran-
sition des calcaires aux marnes au sommet de la "sé-
quence" de bassin. La reprise de l'activité mantellique
globale gonfle les dorsales océaniques (hypothése de
Pitmann), s'accompagne d'un volcanisme accru dans les
zones de subduction et altére par contre-coup le climat, au

-

moins temporairement. Lephénoméne est connu. Les ef-
fets sédimentaires de la chute de la production calcaire
planctonique peuvent étre aggravés par le déficit tempo-
raire en boue de péri-plate-forme. Ce dernier peut se
produire au cours de la remontée des eaux par l'inadapta-
tion provisoire des récifs a cette remontée trop rapide.
Dans ce cas, il y a couplage entre causes externes et
internes mais le déterminisme fondamental reste d'origine
interne. Le changement climatique n'est qu'une consé-
quence des phénoménes qui provoque les mouvements
eustatiques, pas la cause des la variations de niveau. C'est
plus probable pour les cycles de cette fréquence, en I'état
actuel des connaissances.

On voit que ces hypothéses reposent en partie sur la
nature exacte des boues calcaires de bassin. L'identifica-
tion des boues a pu étre réalisé dans le Quaternaire des
Bahamas (travaux de M. Boardman, Conrad Neuman,
Mullins, etc.) ou I'on a montré I'évolution de la minéralogie
des carbonates donc de leurs sources au gré des oscilla-
tions climatiques. |l est peu probable qu'une telle étude soit
un jour possible dans les calcaires crétacés téthysiens qui
ont subi la diagenése. La comparaison entre les séquen-
ces crétacées ou tertiaires et celles d'age jurassique infé-
rieur ou moyen ol le plancton calcaire est peu abondant
pourrait permettre de lever indirectement cette difficulté
(signification des facids "ammonitico rosso” dans les sé-
quences calcaires).

3. Séquences aiternantes, marneuses et calcal-
res en domaine de bassin.

Entenant compte de tous les éléments disponibles,
nous avons analysé la série vocontienne pélagique en
termes de séquences de dépdt. Ces éléments d’analyse
sont :

‘- le dénombrement des séquences de plate-forme
dans les coupes les plus complétes (réalisation d'une série
virtuelle de plate-forme qui s'affranchit du télescopage
fréquent des surfaces de discontinuités)
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Fig. 9 - La séquence pélagique SA et ses variantes.
(d'aprés Ferry & Rubino 1987b)
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*- le dénombrement des niveaux condensés, marqueurs des
transgressions (oolites ferrugineuses, phosphates, glauconie selon
les endroits et les séquences) (Loutit et al., sous presse)

*- laposition des atterrissemaents gravitaires dans les séries de
bassin

*- la position des couches riches en matiére organique dans
les séries de bassin, soit marneuses (Bréheret et al., ce volume), soit
alternantes ou calcaires (Crumiére, ce volume, Ferry et al. en prép.)

*- la position et I'importance des renouveilements fauniques
(Atrops et Ferry 1987).

La premiére constatation est que la séquence de bassin ne
présente pas la méme allure tout au long de la colonna stratigraphique
(fig. 9). Le type central (séquence SA a vire marneuse de base) est
modifié par un décalage global soit vers la dominance des bancs sur
les interbancs (séquences SC) soit vers la disparition plus ou moins
compléte des bancs (séquences SM).

Le repérage des séquences SC n'est possible que si une vire
marneuse de base existe (sous-type SC1). C'est le cas pour le cycle
C19 (Cénomanien sommital-Turonien moyen). Les deux séquences
berriasiennes C1 et C2, si visibles en domaine de plate-forme (Ferry
& Rubino 1987a), sont indécelables en fosse vocontienne par ab-
sence de niveau marneux basal (sous-type SC2), tout comme les
séquences du Kimméridgien supérieur - Tithonique.

Le repérage des séquences SM, notamment lorsque plusieurs
sont superposées, est aussi délicat. Les turbidites, les couches riches
en matiére organique et le controle par les séquences de plate-forme
permettent de lever partiellement les difficultés (Bréheret et al., ce
volume). Mais les surfaces d'érosion intra-bassinales peuvent compli-
quer considérablement I'analyse en emboitant de fagon a peu prés
invisible les séquences les unes dans les autres dans certains
sacteurs. Certaines séquences sont totalement marneuses (SM2)
d’'autres comportent un faisceau calcaire sommital (SM1) mais il n‘est
pas toujours évident de déterminer si ce faisceau représente les
dépdts de fin de haut niveau marin de la séquence (maximum de
progradation), s'il sagit de paraséquences régressives ou encore de
I'expression lointaine du prisme de bas niveau (voir discussion précé-
dente sur les séquences cénomano-turonienne et valangino-hauteri-
vienne). Dans ce dernier cas, le faisceau devrait étre placé a la base
de la séquence suivante.

La deuxldme constatation est que ces séquences SA, SC ou
SM s'agencent verticalement pour constituer des supercycles (fig.
10). Le décalage de la sédimentation pélagique alternante, soit vers
la dominance des calcaires soit vers celle des marnes, n'ast donc pas
quelconque puisque les supercycles durent un nombre entier de
cycles de 3°ordre. Le cycle C4 représente la plus courte de ces dérives
vers les marnes puisqu'elle ne dure qu'un cycle (fig. 11). Les Marnes
Bleues gargaso-aibiennes ou les Terres Noires bathono-oxfordien-
nes durent un nombre beaucoup plus grand de cycles. Le Toarcien est
un casintermédiaire. ll n'y a an apparence aucune régle de durée pour
ces supercycles que l'on arrive parfois a subdiviser en oscillations
intermédiaires (travaux en cours dans les Terres Noires). L'analyse
spectrale de ces superpériodes reste a faire.

Fig. 10 - L'oscillation de la sédimentation pélagique vers la dominance des calcaires ou des marmes n'est pas
quelconque. Les séquences SA, SC et SM s‘agencent pour constituer des supercycles. Comme au niveau des
cycles de 3° ordre (SA, SC, SM), les transitions d'un supercycle a I'autre peuvent etre graduelles (Berriasien
- Valanginien) ou plus brutales (base des marnes bleues gargaso - albiennes). Enfin, tout comme les
séquences de 3 ordre étaient formées de paraséquences, on voit que les séquences elles-memes jouent le
role de paraséquences pour les superséquences correspondant aux supercycles eustatiques.
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Fig. 11 - Séquences SA et SM1 dans le Néocomien de La Charce (Dréme).
Cycles C3 & C5 de la fig. 10. "035”; banc & Radiatus (base de 'Hauterivien), VC: vire & Callidiscus, T: zone & Trinodosum, V: zone & Verrucosum. LS: limite de séquence, RPR:
paraséquences régressivés, PBN et PBP: prisme de bas niveau ou de bordure de plate-forme, mpir: mames a plaquettes rousses slumpées de la base de la zone & Verrucosum.



4. Cyclicités emboitées et leurs causes.

La figure 12 résume les trois principaux niveaux hiérar-
chiques séquentiels décelables a I'intérieur du cycie de 3°
ordre sensu Vail et al. (1987). A la base est |'alternance
banc-interbanc, sans doute équivalente a la fois en cause
ot en durée aux “cycles d'aggradation ponctués" (PAC's)
de Goodwin & Anderson (198S).

L'alternance calcaire-marne pélagique est climatique-
ment contrélée (Cotillon, ce volume). Les PAC's représen
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tent des cycles d'inondation répétés dans les séries de
plate-forme. PAC's et cycles banc-interbanc pélagiques,
qui ont a peu prés la méme durée, sont I'expression d'un
méme déterminisme qui ne peut étre que glacio-eustati-
que. C'est un glacio-eustatisme d'origine externe (varia-
tions de l'orbite terrestre) tant que I'on reste dans la bande
de fréquence de Milankovitch. Les groupements de bancs
pélagiques (Rio et al., ce volume) et les paraséquences de
Vail et al. ont vraissemblablement la méme origine climato-
eustatique externe pour cette raison, méme sides périodes
inconnues apparaissent dans les analyses de Fourier.

BASSIN

SEQUENCE SA, SC, SM (FERRY & RUBINO)

groupements variables de bancs
entre 40.000 ans et 1 M.A.
{analyse spedcirale en cours) (RIO)

ALTERNANCE CALCAIRE-MARNE

—_—

SEQUENCE DE 3° ORDRE

PAC ou alternance <.

PARASEQUENCE SET

PARASEQUENCE |

=
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Fig. 12 - Cyclicités emboitées dans les séquences de 3° ordre.

On remarquera, en examinant dans le détail l'alter-
nance pélagique (fig. 13) que les paraséquences pélagi-
ques de 3 a 5 bancs ou les groupements plus importants
allant jusqu'a une dizaine ou une quinzaine de bancs (=
"paraséquence sets"” de Vail ?) semble posséder le méme
style SA, SC ou SM qu'au niveau séquentiel immédiate-
ment supérieur. Le cas du Valanginien supérieur est inté-

ressant de ce point de vue car les faisceaux de bancs"

semblent correspondre a 'empilement variable de parasé-
quences SA ot SM (SM1 ou SM2). Mémes effets, mémes
causes ? LA est la question.

Dans toute cette hiérarchie séquentielle, le pro-
bléeme est in fine de savoir, si nos hypothéses sont
correctes, a quel niveau séquentiel on quitte le glacio-
eustatisme (d'origine externe), ou le changement cli-
matique commande la variation de niveau, pour entrer
dans le déterminisme tectono-eustatique d'origine
interne (avec répercussions climatiques). Dans ce

dernler cas, le changement climatique est subordon-
né, il ne commande pas la variation de niveau. La
réponse a cette question revient en grande partie a savoir
si les dérives de la sédimentation pélagique vers les
marnes, aux divers niveaux séquentiels, sont comman-
dées par le climat ou le niveau relatif de la mer. La réponse
peut étre différents selon le niveau séquentiel.

Laréponse a tous ces problémes ne saurait étre trouvée
uniquement dans les bassins téthysiens tropicaux ou les
offets des changements climatiques ont été certainement
amortis. L'exemple du Quaternaire le prouve abondam-
ment. La clé des problémes soulevés dans cette note se
trouve peut étre en grande partie dans les bassins boréaux,
plus sensibles au balancement des zones climatiques. Les
travaux de nos coliégues allemands (Kemper 1987,...) sont
fondamentaux de ce point de vue car ils mettent en évi-
dence ces oscillations climatiques dans le Crétacé, période
réputée il y a peu encore comme étant de climat égal.
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Fig. 13 - Détail de la série vocontienne dans diverses séquences de dépét de type SA ou SM.
1. Valanginien supérieur de La Charce (cycle C4, séquence de type SM1) avec (F) le faisceau de bancs illustré par Cotillon
(ce volume) ; 2. Valanginien inférieur de La Charce (cycle C3, séquence de type SA) ; 3. Barrémien inférieur de Saint-André-
les-Alpes (Alpes de Haute-Provence) (cycle C7, séquence de type SA). Les groupements de bancs de durée a peu pres
hectomillénaire (Rio etal, ce volume) correspondent aux paraséquences de plate-forme de Vail et al. (1987) ou aux séquences
de PACs de Goodwin & Anderson (1985). PRSA, PRSM: paraséquences de type SA ou SM. T: turbidites (plaquettes rousses).



5. Conclusions.

L'analyse dynamique (enchainement spatio-tem-
porel des cortéges sédimentaires) des systémes de dépdt
calcaires du Sud-Est de la France (marge vocontienne)
montre que ceux-ci fonctionnent sensiblement de la méme
maniare que les systdmes de dépot terrigénes sous la con-
trainte eustatique. Seule la notion de prisme de bas niveau
marin, donc la position exacte de la limite de séquence en
série de bassin, demande a étre précisée.

< Lasérie pélagique alternante enregistre fiddlement
les variations de niveau marin atous les niveaux hiérarchi-
ques séquentials. On peut dire quelle représente la modu-
lation eustatique du signal orbital. Ce dernier, représenté
par I'atternance banc-interbanc résulte vraisemblement
d'un glacio-eustatisme modéré, lié aux variations des
paramatres de ['orbite terrestre. Au niveau des séquences
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de 3¢ ordre, I'eustatisme n'a peut étre pas la méme cause
(variations de I'activité mantellique qui influe sur le volume
océaniquse). |l semble s'accompagner aussi de change-
ments climatiques mais donton ne sait pas trés bien encore
s'ils sont de méme sens qu'au niveau séquentiel inférieur.

Découpée en séquences de type SA, SC et SM,
elles-memes composées de paraséquences des mémes
types, cette série pélagique vocontienne représente un
support de choix pour décrypter les influences respectives
des variations de niveau et des changements climatiques
dans I'édification des divers cycles de rang hiérarchique
croissant. Série 3 ammonites sans grandes lacunes de sé-
dimentation, méme en période de bas niveau marin, son
intérét est primordial pour caler stratigraphiquement les
limites séquentielles (établissement d'une référence téthy-
sienne) et étudier dans une nouvelle approche le vieux
probléme des renouvellements fauniques aux limites de
séquences.
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Contréle eustatique de la resédimentation calcaire en fosse vocontienne
(Mésozoique, S-E de la France).

Serge FERRY®

) Université de Lyon, Centre des Sciences de la Terre, 43, Bd du 11 novembre, F-69622 VILLEURBANNE Cedex.

Reflet des modes, les travaux de sédimentologie
des deux derniéres décennies dans le Mésozoique vocon-
tien se sont surtout attachés a étudier I'organisation des
systdmes d'épandage profonds et a les comparer avec les
vastes systdémes de resédimentation terrigénes. Aujour-
d'hui, il apparait que les contraintes externes au systéme
de sédimentation sont probablement primordiales dans le
fonctionnement de ces systdmes (allocyclicité) et sans
doute plus intéressantes a étudier que les mécanismes
autocycliques. Les variations relatives du niveau de la mer,
engendrées par le jeu différentiel des variations eustati-
ques et de la vitesse de subsidence (Vail et al. 1987)
appartiennent A ces causes extérieures qui peuvent agir
puissammant sur les systdmes sédimentaires et expliquer
une certaine partde lacyclicité de séries comme les flyschs
par exemple. C'est pourquoi on s'interressera surtout ici a
laposition séquentielle des remaniements gravitaires dans

.

facids urgoniens

marno-calcaires pélagiques

marno-calcaires hémipélagiques

nappes alpines (faciés pélagique rédui

la série carbonatée pélagique vocontienne, plutét qu'a
leurs structures internes.

1. Contexte stratigraphique et paléogéographi-
que.

La fosse vocontlenne (Paquier 1900) est une
petite entité paléogéographique d'environ 10.000 i,
12.000 km2 de surface palinspastique, née de la contrac-
tion progressive du vaste bassin subalpin jurassique (voir
synthéses de Beaudrimont & Dubois 1977, Debrand-Pas-
sard et al. 1984). C'est au Barrémien et a I'Aptien inférieur
(Bédoulien) que se trouve réalisé un environnement de
type bahamien, avec des plates-formes carbonatées urgo-
niennes qui enserrent sur trois cotés une "fosse” a sédi-
mentation marno-calcaire pélagique (fig. 1).

Fig. 1 - Paléogéographie de la fosse vocontienne au Barrémien supérieur.

Il n'y a pas en réalité de véritable contraction tecto-
nique du bassin jurassique initial. Ce qui deviendra plus
tard les plates-formes périvocontiennes (chaines subalpi-
nes nord, Provence septentrionale) est dés le Jurassique
supérieur un domaine transitionnel de pente entre le Jura
et la bordure du Massif Central et qui évoluera progressi

-

vement en plate-forme, peut-étre par simple effet de com-
blement par progradation sédimentaire. Ce n'est qu'au
cours de |'Albien supérieur et plus nettement a partir du
Cénomanien (Porthault 1974) que lafosse va lentement se
combler et la sédimentation prendre partout un caractére
hémipélagique.

In S.FERRY, J.-L. RUBINO et ai. (éd.) Eustatisme et séquences de dépét dans le Crétacé du Sud-Est de la France (livret-
guide de I'excursion du Groupe Frangais du Crétacé en fosse vocontienne, 25-27 mai 1988).
GéoTrope, Lyon, v. 1, p. 32-51. Livre en dépét a la Soc. géol. France, Paris.



La phase plicative anté-campanienne du Dévoluy, qui
inaugure la réorganisation paléogéographique de la se-
conde moitié du Crétacé supérieur, marque la fin du
fonctionnement de la fosse. On peut donc considérer que
cette partie de la marge alpine a globalement un compor-
tement de marge stable pendant la majeure partie du
Crétacé. La tectonique n'aura sur les systémes de dépot
que des effets sans doute secondaires par rapport aux
" variations relatives du niveau marin.

Le domaine de transition entre les caicaires de plate-

tforme proprement dits est le sidge d'une sédimentation
vaseuse “hémipélagique” épaisse (Ferry 1978, Arnaud

ALTERNANCES CALCAIRE-MARNE
PELAGIQUES
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Fig. 2 - Passage des facies de plate-forme aux
faciés vaseux pélagiques: la plate-forme exteme
a sédimentation hémipélagique.

1981, Masse 1976) intermédiaire entre les carbonates peu
profonds et les vases pélagiques (fig. 2). La zone hémipé-
lagique, d'abord large au début du Néocomien, se réduira
a une bande étroite au Barrémien supérieur-Bédoulien par
suite de |la progradation des calcaires bioclastiques vers le
large. Les faciés hémipélagiques épais sont constitués de
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cycles de bancs qui correspondent a la dilatation du cycle
banc-interbanc pélagique (Ferry & Monier 1987).

La sédimentation pélagique vocontienne st
constituée d'une alternance de bancs calcaires et d'interlits
marneux oU tantét les marnes, tantdt les calcaires domi-
nent. Cette alternance semble climatiquement contrélée
d'apras les variations du contenu minéralogique et fauni-
que des bancs et interbancs (Cotillon et al. 1980, Darme-
dru 1982, Cotillon, ce volume), les durées de cycles que le
calcul met en évidence (Rio et al. ce volume) et qui se
situent dans la bande de fréquence de Milankovitch (Ber-
ger et al. 1984), enfin les analogies trés étroites entre ces
alternances mésozoiques et leurs équivalents actuels des
vases atlantiques (Ferry & Pastouret 1982, Ferry et al.
1985, Ferry, en prép.) ol le role du climat est cette fois
prouvé.

La dérive incessante de l'alternance calcaire-
marne au cours du Mésozoique entre la dominance des
marnes sur les calcaires ou l'inverse n'est pas quelconque
mais rythmée sur les cycles eustatiques, sans que les
raisons de I'appauvrissement en calcaire de certaines
séquences (type SM) soit claires. La série vocontienne
peut en tout cas étre décrite comme un empilement dans
un ordre variable de séquences SA, SC ou SM (Ferry &
Rubino 1987b, Ferry & Rubino, ce voluma).

Les vases bathyales alternantes de la fosse com-
portent, du Jurassique supérieur a la fin de I'Albien (fig. 3),
des remaniements gravitaires de diftérente nature (tur-
bidites, coulées, glissements) qui ont fait 'objet de travaux
assez nombreux. La période Jurassique supérieur - Berria-
sien oU se développent les célébres bréches de resédi-
mentation, a été étudié par Remane (1970), Le Hegarat
(1974), Beaudoin (1977), etc. La période couvrant le dépot
des marnes bleues gargaso-aibiennes, a sédimentation
silico-clastique sur les plates-formes est moins bien étu-
diée (Fries 1984, Rubino, travaux en cours). Le Barrémo-
Bédoulien est la période de développement maximal des

(

- Zones
Bassin {

é

Fig. 4 - Situation des principaux appareils de turbidites bioclastiques au Barrémien
supérieur en fosse vocontienne.
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plates-formes carbonatées (urgonien). Corrélativement,
se mettent en place dans les vases de la fosse des
éventails turbiditiques bioclastiques d'extension décakilo-
métrique, soit en forme de cone, soit plus chenalisés. Ces
appareils modestes restent en général ancrés au pied des
talus (fig. 4) et utilisent des voies d'apport sensiblement
pérennes puisqu'elles sont déja empruntées pour la mise'
en place des gquelques faisceaux bioclastiques connus
dans le Néocomien sous-jacent. Elles le seront encore
pour la mise en place des turbidites sableuses gargaso-
albiennes. Outre les appareils bioclastiques, se dévelop-
pent des coulées boueuses de dimensions impressionnan-
tes pour un aussi petit bassin (fig. 5) puisque leur volume
atteint couramment plusieurs km3. La partie distale du
bassin (région centrale de Rosans - Montclus - Serres) est
peu atteinte par les apports bioclastiques. Les glissements
de couches pélagiques y sont en revanche trés fréquents.

Nous prendrons nos exemple de préférence dans
le Barrémo-Bédoulien pélagique dont les correspondan-
ces avec les séries a Urgonien, notamment d'Ardéche sont
a peu prés bien établies (fig. 6). La figure 7 donne le détail
de la série pélagique virtuelle qui n'est bien conservée que
dans certains secteurs de la fosse vocontienne orientale
(région d'Angles). Partout ailleurs, les remaniements gra-
vitaires peuvent altérer trés profondémant larégularité des
assises (fig. 8 et 9). Le repérage séquentiel des phases
d'apports est ainsi rendu parfois difficile ou impossible
malgré la grande continuité latérale des bancs de I'alter-
nance (Cotillon, ce volume) qui autoriserait des corréla-
tions infiniment précises. Le problémes est le méme dans
le Jurassique supérieur ou la faiblesse des taux d'accumu-
lation provoque souvent I'emboitement des séquences de
dépdt.

2. Place des resédiments gravitaires dans la
séquence de bassin.

Seules les variations du niveau de la mer, par les
effets directs et indirects qu'slles ont eu sur les systémes
sédimentaires et les biotopes du plateau continental,
semblent pouvoir rendre compte de la coincidence, plus de
dix fois répétée dans le Jurassique supérieur-Crétacé
inférieur subalpin, entre fins de cycles sédimentaires, re-
maniements gravitaires catastrophiques et renouvelle-
ments fauniques. La position des turbidites bioclastiques
n'est pas quelconque et I'on peut faire une distinction entre
les minces plaquettes rousses qui se manifestent fréquem-
ment en base de séquence de bassin, associées au niveau
riche en matidre organique s'il est présent, et les faisceaux
bioclastiques épais qui apparaissant en position médiane
de la séquence. Ces observations sont indépendantaes du
type SA, SCou SM (Ferry & Rubino 1987b) de la séquence
pélagique. Les figures 10, 11, 12 et 13 illustrent quelques
cas.

Ces exemples permettent de batir une séquence-type
de dépdt en régime de sédimentation calcaire (fig. 14). Le
glissement majeur qui termine une séquence SA SC ou
SMde bassin a valeur d'appareil turbiditique de bas niveau
(CSM du modale). /i doit donc non pas terminer la sé-
quence de dépét sous-jacente mais débuter la suivante. Il
résuite d'une augmentation de la probabilité de déstabilisa-
tion des sédiments de plate-forme externe soumis a i'action
grandisante des tempétes lors de la baisse de niveau
marin. La sédimentation étant en principe continue en

BASSIN VOCONTIEN
(SERIE VIRTUELLE)

PLATE-FORME ARDECHOISE
(SERIE SYNTHETIQUE VIRTUELLE)

C7

=
el )

Fig. 6. Correspondance entre les principales séquen-
ces urgoniennes de la plate-forme ardéchoise et les
séquences pélagiques.

a: hauts-fonds bioclastiques (MBI-ST: masse bioclastique in-
férieure du Serre-de-Tourre, DR1, DR2: hauts-fonds précoces
de la Dent-de-Rez), b: faciés hémipélagiques, ¢: séquences

urgoniennes.

domaine de bassin (sauf sur les axes des couloirs sous-
marins) les marnes sus-jacentes devraient représenter au
moins en partie la phase de bas niveau marin. L'extension
spatiale des plaquettes rousses, souvent plus importante
que celle des faisceaux de turbidites épaisses, ne s'expli-
que guére sion admet que les marnes dans lesquelles elles
s'intercalent représentent la transgression comme en
domaine de plate-forme. Dans la correspondance propo-
sée, elles pourraient représenter I'expression la plus dis-
tale du prisme de bas niveau si celui-ci existe réellement.
La dérive vers les marnes de la sédimentation pélagique
doit avoir deux origines: la suppression de la production
caicaire planctonique et celle des apports latéraux de boue
biodétritique de péri-plate-forme. La meilleure maniére d'y
arriver serait de faire coincider un refroidissement avec la
baisse de niveau marin. La détérioration climatique ajoute-
rait ses effets a la restriction des aires de vie sur la plate-
forme et entrainerait une aggravation de la crise faunique.
C'était la premiére version des cycles climato-eustatiques
(Rubino & Ferry, 1987b). Elle demande a étre vérifiée (voir
discussion in Ferry & Rubino, ce volume). Les faisceaux
bioclastiques épais, qui apparaissent plus tard traduirait le
fonctionnement normal des plates-formes remises en eau.
lls pourraient néammoins représenter des phases de bas
niveau marin relatif mais au niveau paraséquentiel.-tes
baisses modérées du niveau marin ne provoqueraient pas
d'arrét de la production de bioclastes mais faciliteraient leur
remobilisation vers le bassin.

Cette séquence de bassin est intégrée au modéle
général présenté par ailleurs (Ferry & Rubino, ce volume).

On retrouve les grandes lignes de cette séquence-type
dans les marnes bleues gargasiennes et albiennes (Rubi-
no, ce voluma). Le glissement majeur de régression (GMR
du modsle) est remplacé par I'appareil turbiditique sableux
puisque le sable est facilement exportable vers le bassin,
tandis que, dans le systdme carbonaté néocomien, les car-
bonates exondés s'indurent et alimentent moins les fonds.
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Fig. 7 - La série pélagique virtuelle barrémo-bédoulienne du bassin vocontien.

VM: vire médiane des calcaires du Barrémien supérieur, VH: vire & hétérocéres. Coupes: ANG/SA, Angles / Saint-André-les-Alpes ;
CHD, La Chaudiére ; MMR, Montmorin ; MOR, Moriez ; NOR, Norante ; N-BLY, Nord Bluye ; PAL, Palluel ; POM, Pommerol . SAB,
Saint-Auban ; SIG, Sigottier ; SIS, Sisteron ; VRG, Vergons. C7 & C10: cycles eustatiques définis par Ferry & Rubino (1987b).
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SERIE PELAGIQUE (passage Barémien inl / Barrémien sup.)
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Fig. 10 - Position des plaquettes rousses en base de séquence SM1 (Bédoulien supérieur
marneux ou cycle C10c & gauche, Valanginien supérieur ou cycle C4 en bas a droitej ou de
séquence SC1 (Barrémien supérieur pars. inf. ou cycle C8 en haut & droite).

Leur matériel provient des carbonates de haut niveau marin qui sont recyclés pendant la phase de bas
niveau. Alors que les turbidites de haut niveau marin accompagnent la progradation de la plate-forme.
Dans deux cas, les plaquettes sont associées a un niveau riche en matiére organique (“niveau Goguel"
de J.-G. Bréhéret, a 2% de carbone organique total, pour le cycle C10c et une couche (non nommée)

"a 4% de COT pour le cycle C8).
Schémas 2 et 3 d'aprés Ferry (1987). Analyses COT de la coupe de Tarendol effectuées a I'lFP.
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Charollais, Clavel, Busnardo Jn & CS cycles eustatiques de Ferry & Rubino (1987)
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Fig. 11 - Position des coulées CL3 et CL4 de La Chaudiere, au toit des séquences C10b (Bédoulien calcaire) et C10c (Bédoulien marneux).

Chacune de ces coulées peut étre assimilée au cone de bas niveau marin dans le modéle de Vail et af. (1987). Bien que remaniant les sédiments de séquences
antérieures, elles débutent la séquence de dépét suivante sensu Vail (ainsi CL3 remanie des sédiments de C10b et C10a mais débute le sous-cycle C10c, CL4
remanie du matériel déposé pendant C10¢ mais débute le cycle C11).
Remarquer la coincidence entre séquences (SA ou SC) de bassin, séquences urgoniennes et cycles fauniques.
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3. Organisation des dépots.

Les coulées se distinguent des glissements par leur
matrice boueuse. Il existe une séquence-type, avec un
copeau d'entrainement de couches pélagiques en semalle
(La Chaudiére, base de la coulée CL3) et une turbidite de
toit granoctassée mais sans semelle nette en général (Les
" Auberts, coulées Cl_1 et CL2) (fig. 15). Le systdme du Diois
occidental est trés spectaculaire (fig. 16 a 18), depuis les
niches d'arrachement de Beaufort jusqu'aux coulées a
olistolites de la Chaudiére. Les calculs de volume montrent
que lescoulées constituaient des écroulements de flancde
canyon, le canyon de Crest. Des olistolites abandonnés de
calcaires bédouliens subsistent ¢a et |a sur la surface
d'érosion qui peut descendre jusqu'a I'Hauterivien supé-
rieur.

Les plaquettes rousses de base de séquence
(séquence C10c a la Chaudiére ou a Saint-André de
Rosans, séquence C8 a Verclause) sont des turbidites de
type Tbe, Tb ou Tc de Bouma. il n'est pas toujours bien
évident quelles représentent de vraies turbidites, peut-étre
des couches de sable bioclastique fin, transporté par des

Fig. 15 - La turbidite de toit (TT) et le copeau d'entrainement
(CE) de la coulée CL2 aux Auberts.

Avec le corps chaotique de fa coulée, ils constituent les 3 éléments de
la séquence-type de coulée boueuse.
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courants descendants dont on a vu qu'ils devaient s'inten-
sifier en période de bas niveau pour expliquer les surfaces
d'érosion sous-marine.

Les faisceaux bioclastiques épais et massifs cor-
respondent souvent a des courants de haute densité car le
granoclassement n'est pas toujours tras affirmé, méme
aux confins des épandages. Ceux-ci conservent jusqu‘au
bout un caractére chenalisé (Bezaudun) (fig. 20). Il est
difficile d'analyser l'organisation du systémed'épandage
(exple: le cone occidental, fig. 19) car la répartition des
affleurements ne s'y préte pas. La comparaison des cou-
pes met en évidence une grande variabilité latérale, signe
indirect de cette chenalisation. Certaines turbidites sont
trés épaisses (jusqu'a 10 m). La quasi-absence de grano-
classement n‘est pas un critéere d'absence de turbulence
dans le courant de haute densité ; on trouve de trés gros
flute-casts a la base de turbidites épaisses a peine grano-
classées (Saint-Auban).

Il ne semble pas non plus y avoir d'organisation verticale
(séquences strato-décroissantes ou l'inverse) au sein des
faisceaux (Crupies). Les chenaux tributaires en domaine
de plate-forme externe sont en cours d'étude (Chamerois
& Ferry).
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4 faciés hémipélagique au faciés pélagique) est exagéré par les lacunes d'érosion emboitées, liées a la mise en place des coulées de La Chaudiére.
FS- & VM: vire médiane, VH: vire a hétérocéres, CL1 a CL4: coulées boueuses, GBis: glissement majeur, *: apparition de Schackoina cabri.
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(1) Vue en coupe depuis la route d'Egluy.
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Fig. 20 - Chenalisation & la base et a l'intérieur des faisceaux de turbidites
bioclastiques barrémiennes (Bézaudun).
On remarquera que certaines surtace de ravinement ne sont pas scellée par des apports
bioclastiques mais par des calcaires pélagiques.
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Organisation des séquences de dépdét de la plate-forme au bassin dans
I'Aptien et I'Alblen du bassin vocontien (S-E de la France).

Jean-Loup RUBINO®

™ TOTAL-CFP, Laboratoire Exploration, 218-228, Av. du Haut Lévéque, F-33605 PESSAC Cedex.

Le bassin vocontien constitue duranttout le Crétacé
un segment de la marge nord-téthysienne. Son évolution
peut donc étre globalement assimilée a celle d'une marge
passive, tant que ne se manifestent pas de fagon indiscu-
table des mouvements compressifs généralisés, c'est-a-
dire au Coniacien-Santonien. Ce bassin constitue donc un
remarquable exemple de bassin sédimentaire dans lequel
les concepts de la stratigraphie séquentielle définie par
Haq et al. (1987) et Vail et al. (1987) peuvent étre appli-
qués, puisque c'est précisément sur les marges passives
qu'ont été établis les fondements de cette méthode d'ana-
lyse des bassins & partir de |'étude des profils sismiques
(Vailetal. 1977), méthode fondée surlareconnaissance de
discontinuités eustatiques giobales.

Outre le contexte géotectonique, le bassin vocon-
tien est aus<i un des rares exemples de bassin ol I'on peut
a la fois observer les séries de plate-forme, notamment
celles situées dans la partie ouest de la zone étudiée, au
niveau de la vallée du Rhéne, et les épaisses séries
pélagiques de bassin a I'Est (fig. 1).

L'Aptien supérieur et I'Albien représentent une
période d'autant plus intéressante que, par suite d'une
phase de progradation trés rapide de la plate-forme vers
I'Est (8 km) au cours de I'Aptien supérieur (Rubino 1984)
{fig. 2), il est possible d'observer en certains points la zone
de transition plate-forme / bassin et de comprendre ainsi
beaucoup plus aisément l'organisation spatio-temporelle
des dépdts.

Nous examinerons l'organisation des séquences
de dépét de I'Aptien et de I'Albien, en concentrant notre
attention sur les plus caractéristiques.

Nous ne rappellerons pas ici les définitions de la
stratigraphie séquentielle, ni celle des séquences de dépdt
et de leurs subdivisions (cortéges sédimentaires ou "sys-
tem tracts”). Toute la terminologie utilisée est définie dans
un récent article de Vail et al. (1987).

Nous reprendrons le découpage séquentiel de
I'Aptien-Albien vocontien défini a la suite d'une réunion de
synthése avecJ.-G. Bréhéret et M. Delamette pour la série

de bassin (fig. 3), en le complétant pour la plate-forme
rhodanienne (fig. 4).

Ce découpage séquentiel n'‘est pas basé unique-
ment sur la reconnaissance d'une séquence positive du
type marne-calcaire, qui persiste dans les séries a domi-
nantes marneuses avec des caractéres atténués, mais qui,
comme nous ['avons montré (Ferry et Rubino 1987), ne
représente qu'un court intervalle de la séquence de dépét
(la période de haut niveau marin).

Nous avons principalement utilisé les niveaux re-
sédimentés, les surfaces d'érosion, avec des lacunes bios-
tratigraphiques, et les niveaux de condensation.

L'ensemble des connaissances biostratigraphi-
ques et sédimentologiques acquises dans larégion, depuis
les travaux des précurseurs que furent S. Gras (1 35)et V.
Paquier (1900) jusqu'aux travaux récents de G. Fries
(1986)yJ.-G. Bréhéret et M. Delamette, sont intégrées ici et
ont contribué a I'élaboration de ce découpage séquentiel.
Celui-ci reste encore provisoire, notamment pour la partie
supérieure de I'Albien, particuliérement délicate a dé-
brouiller.

1. Enchainement des cortéges sédimentaires
dans les séquences de dépot.

Les différentes séquences de dépét definies dans
l'introduction, sous la forme d'une série virtuelle, ne sont
pas systématiquement présentes dans le bassin vocon-
tien. Certaines peuvent étre complétement tronquées par
les phénoménes d'érosion associés aux principales pha-
ses de baisse du niveau marin. Ces phénoménes d'éro-
sion, mis en relation avec le contréle morphologique du
bassin, ont d'ailleurs été évoqués par G. Fries (1986).

D'autres sont incomplétes et I'ensemble des corta-
ges sédimentaires ne sont pas présents. Dans certains
cas, ce sont les dépdts de haut niveau marin qui sont
érodés. Dans d'autres cas, ce sont les cortéges sédimen-
taires de la base de la séquence (le systéme turbiditique,
le prisme de bas niveau marin ou celuide bordure de plate-
forme, ou les dépéts transgressifs) qui ne sont pas pré-
sents ou trés réduits.

In S.FERRY, J.-L. RUBINO et al. (éd.) Eustatisme et séquences de dépdét dans le Crétacé du Sud-Estde la France (livret-
guide de I'excursion du Groupe Frangais du Crétacé en fosse vocontienne, 25-27 mai 1988).
GéoTrope, Lyon, v. 1, p. 53-73. Livre en dépét a la Soc. géol. France, Paris.
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1.1. Les séquences de I'Aptien mameux. (fig. 5)

L'organisation du Bédoulien calcaire a été envisa-
gée par S. Ferry (ce volume).

Trois séquences de dépdt complétes ont été recon-
nues dans I'Aptien marneux, ainsi que la partie basale
d'une 46me qui se développe entre le Clansayésien et
I'Albien et qui sera étudiée avec les séquences albiennes.

(A). La séquence bédoulienne C10. (fig. 6)

Dans le bassin, elle correspond au Bédoulien
marneux tel que I'a défini Moullade en 1966.

Elle se caractérise par unchangement brutal de sé-
dimentation (passage des calcaires aux marnes) et coin-
cide avec la disparition des calcaires urgoniens sur les
plates-formes urgoniennes périvocontiennes.

La limite inférieure correspond a la rupture majeure
de la période étudiée, et tous les cortéges sédimentaires
ont été identifiés. C'est la séquence ZB4.1 de Hagq et al.
(1987).

Le systdmae turbiditique de bas niveau marin corres-
pond a la superposition de mégaturbidites carbonatées et
de débris flows, a matrice argileuse. Le premier niveau
correspond A la coulée 3 définie par Ferry (1976). Ces
coulées, épaisses dans la zone proximale, disparaissent
en aval du bassin. La limite de séquence est alors souli-
gnée par un slump (St-André-de-Rosans).

Le prisme sédimentaire de bas niveau marin est
trés peu épais dans le bassin. |l est constitué de fines
turbidites a faciés mixte (plaquettes P1), constituant un
complexe de chenaux et de levées correspondant au
systéme de type Ill de Mutti (1985).

L'intercalation de ces turbidites avec des faciés de
black shales, qui ne sont manifestement pas resédimentés
comme l'ont suggéré Fries et al. (1986), indique que
I'anoxie, liée a la période de remontée relative du niveau de
la mer qui débute dés l'installation du "low stand wedge”
est tras précoce dans la zone distale du bassin, et se
maintient malgré la progradation du prisme de bas niveau
marin. Ce point est fondamental car il permet d'expliquer
I'intercalation des turbidites dans les black shales, phéno-
maéne courantdans les séquences du Crétacé inférieur car-
bonaté.

Les dépots de haut niveau marin sont représentés
par des marnes qui évoluent vers un pdle carbonaté pour
aboutir au développement d'un doublet marno-calcaire,
déja observé par Moullade (1966), et renommé “niveau
blanc” par Fries et al. (1984). Ce niveau, remarquablement
continu a I'6chelle du bassin, marque la limite supérieure
du Bédoulien (niveau & Bowerbanki) et atteste une relative
stabilité des conditions de milieu favorables au développe-
ment des alternances marno-calcaires de type SA (Ferry et
Rubino 1987).

Sur la plate-forme, cette séquence est condensée.
Elle est représentée par des facids mixtes et des marno-
calcaires silteux trés riches en ammonites (Clansayes) et
elle est encadrée par deux discontinuités soulignées par
des "hard-grounds”, le premier sur les facids urgoniens
localement karstifiés, le second a la base des marnes
bleues gargasiennes.

(B). La séquence du Gargasien inférieur C11 (fig. 7)

Cette sequence, qui n'a pas été reconnue par Haq
et al. (1987), est biostratigraphiquement équivalente aux
dépbts de haut niveau marin de la séquence 2B 4-41. Elle
pourrait, soit n‘avoir qu'un caractére local, soit constituer
une subdivision de la séquence C10, selon la hiérarchie
séquentielle que I'on envisage, d'autant que des travaux
récents (Kaufman et al. 1985) font état de séquences de
4ame ordre.

Quaelle que soit sa valeur hiérarchique, elle est or-
ganisée comme les séquences de dépét "classiques”. Elle
est limitée a la base par une surface d'érosion (le doublet
calcaire est localement érodé) et surmontée par la coulée 4
(Ferry 1976). Celle-ci représente, avec le slump sus-
jacent, le systéme turbiditique. Les dépdts de bas niveau
marin sont représentés par des alternances qui s‘expri-
ment discrdtement dans les marnes (type SM) (Ferry et
Rubino 1987).

Le niveau de condensation de cette séquence est
représenté par l'intervalle a faune pyriteuse de la base du
Gargasien (zone a Martinoides), et se superpose a une
importante rupture de couleur, donc de composition, des
marnes. Comme dans la séquence précédente, de fines
turbidites s'intercalent a ce niveau (plaquettes rousses P2).

Les dépdts de haut niveau marin présentent une
grande variabilité latérale. Dans la partie proximale et
axiale du bassin, ils sont principalement constitués d'une
superposition de slumps (5 selon Fries 1986) mais du fait
de leur superposition deux seulement peuvent réellement
étre suivis a I'échelle du bassin, S1 et S2. lils encadrent
d'ailleurs un mince faisceau de turbidites formant un
complexe de chenaux et de levées (les plaquettes rousses
P'2). Le slump S2 dépasse localement 40 m d'épaisseur et
remanie des dépdts turbiditiques (Arnayon).

Surlaplate-forme, on ne retrouve dans les affleure-
ments &tudiés que les dépdts de haut niveau marin progra-
dants (fig.4) constitués par des aiternances marno-calcai-
res silteuses (Le Teil, Viviers, Clansayes).

(C). La séquence C12 (Gargasien - Clansayésien)
(foram-zones & Algeriana et Trocoidea) (Ammonitozones a
Nutfieldensis et Jacobi) (fig. 8)

Dans le bassin, elle débute systématiquement par
des niveaux gréseux resédimentés, fortement chenalisés
(Bourdeaux, Arnayon), qui sont localement repris dans des
slumps. Au systéme turbiditique gréseux proprement dit,
quipeut dépasser 30 m d'épaisseur, se superposentde fins
niveaux turbiditiques et des slumps interprétés comme la
terminaison du prisme de bas niveau marin. Ceci*est
confirmé par I'existence de faciés silteux bioturbés, aux
caractéres prodeltaiques dans les slumps (Arnayon, Ro-
sans, Monclus), ce qui atteste la proximité des systémes de
plate-forme. Or c'est précisément pendant I'éditication du
prisme de bas niveau que les dépbts de plate-forme sont
les plus proches du bassin.

Le niveau de condensation est mal défini. Ceci est
probablement lié au fait que I'essentiel des dépdts de haut
niveau marin est représenté par des slumps qui remanient
I'ensemble de la série. Deux peuvent étre facilement iden-
tifiés, le slump S3 (c'est le "slump a boules” de Fries et al.



MARNEUX

BEDOULIEN

59

COUPE TYPE

. o LS
@ Doublet marno-calcaire

Dépots de haut niveau marin

Prisme de bas niveau
+plaquettes rousses

P 1. intercalées
dans le black shale

Systéme
turbiditique

Coulée 3

Fig. 6 - La séquence de dépét C10 du Bédoulien supérieur.



60

INFERIEUR

s

GARGASIEN

Turbidites de
haute densite =~~~ LS
D
P2 Slumps et turbidites
de haut niveau.
30m —
S & Marnes 3 ammonites pyriteuses
intervalle
Black shales condense
-« | changement de couleur
20m === ._," alternances marno-calcaires discretes.
Systéme
turbiditique
10m -
coulée 4
LS
Om

Fig. 7 - La séquence du Gargasien inférieur C11.



SUPERIEUR

APTIEN

CLANSAYESIEN

- 40m

GARGASIEN

60

1t Mégaturbidite

alternances Clansayésiennes.

S0m 4

20m

Om -

@ “Le grand Slump”

Slump de
haut niveau
marin.

Prisme de bas
niveau

Turbidites (chenaux levées)
+

Slump ( hémipelagique)

FAN |  Turbidites
de haute

L) densite.

Fig. 8 - Coupe-type de la séquence C12 (Gargasien-Clansayésien).

61



62

1984) qui remanie essentiellement des turbidites et le
slump S4 (le "grand slump"” de Fries et al. 1984, Fries 1986)
qui dépasse 50 m d'épaisseur dans le synclinal de Rosans.
Il remanie la base de l'alternance marno-calcaire de haut
niveau marin du Clansayésien.

Le sommet de la séquence C12 est donc constitué

par le retour des alternances marno-calcaires bien expri-
mées, et dont les corrélations ont montré la continuité dans
le bassin (Fries et al. 1984, Levert 1986).

Lorsque la série de haut niveau marin n‘est pas
affectée par des slumps, on constate une dérive progres-
sive des marnes de la base de la séquence au marmo-
calcaire du Clansayésien, cette évolution se faisant transi-
tionnellement par enrichissement en carbonate des para-
séquences.

Sur la plate-forme, cette séquence (fig. 4) débute
par une surface d'érosion ou un contact brutal entre des
marnes et des caicaires gréseux (Le Teil, Viviers).

Lalimite de séquence est surmontée pardes sables
bioclastiques a stratification oblique montrant des critéres
tidaux qui constituent le cortége transgressif. Le niveau de
condensation est représenté par le calcaire gréseux glau-
conieux fortement bioturbé a Discoidea decorata.

Les dépdts de haut niveau marin sont constitués de
marnes silteuses passant a des sables fins bioturbés (Le
Teil). Ces sables sont interprétés comme des dépéts
prodeitaiiques déposés sous la limite d'action des vagues.

La partie supérieure de la série n'est pas préservée
par suite des importantes érosions associées soit aux
limites de séquences albiennes, soit cénomaniennes.

Ce dernier point nous conduit a reconsidérer |'exis-
tence et la valeur stratotypique du Clansayésien sur les
plates-formes. En effet, 'accumulation d’'ammonites phos-
phatées dans les couches de Clansayes nous conduit a le
considérer comme un niveau de condensation polyzonal
de I'Albien. Il est séparé des dépdts environnants par des
surfaces d'érosion, et les fossiles usés montrent des mé-
langes avec des faunes vraisemblablement albiennes
associées aux faunes du Clansayésien. Cette hypothése
était d'ailleurs celle avancée dés 1857 par de Grossouvre
ainsi que par Killian et Leenhard (1885).

La séquence C12 est synchrone de la séquence
ZB4 4.2 de Haq et al.

1.2. Les séquences albiennes (fig. 9).

Alors que la plupart des séquencas aptiannes ont
pu étre corrélées de la plate-forme au bassin, la situation
est trés différente a I'Albien par suite de phénomanes de
télescopage tant sur la plate-forme que dans le bassin
méme.

(A). Dans le bassin.

La premiére séquence C13 est, comme nous |'avons
déja souligné, pro parte aptienne et pro parte albienne
(fig. 10). Elle est limitée par une importante surface d'éro-
sion affectant les dépots sous-jacents sur plus de 40 m

d'épaisseur dans I'axe du chenal de St-André-de-Rosans
(fig. 11). Le systdéme turbiditique de bas niveau marin
dépasse 120 m d'épaisseur dans la zone proximale du
bassin (Eyzahut), mais demeure épais, par suite d'une
forte chenalisation, dans le centre du bassin o il atteint
encore au moins 45 m d'épaisseur (fig. 12).

Le prisme de bas niveau marin et les dépdts trans-
gressifs sont d'épaisseur variable (25 2 30 m) et sont repré-
sentés par des turbidites peu épaisses puis des marmes.

Le niveau de condensation de cette séquence (fig.
11) est représenté par le black shale a Leymeriella (Niveau
Paquier de Bréheret 1983) dont 'extension est continue a
I'échelle de la Téthys occidentale (Bréheret 1985).

Les dépdts de haut niveau marin sont exclusive-
ment représentés par des marnes (80 & 100 m) (Palluel) au
sein desquelles s'individualisent plusieurs niveaux de
black shales (Bréheret 1988) que nous associons aux pa-
raséquences ou aux groupes de paraséquences.

Cette séquence C13 est équivalente de la sé-
quence ZC-1.1. Laséquence 2C1.2 ne peut étre différente
dans le bassin vocontien, nila séquence 2C1.3 quisontdes
séquences mineures sur la charte de Hagq et al. (1987).
Leur expression est probablement tras limitée dans le
bassin.

La séquence C14 se développe entre I'Albien
moyen et la base de I'Albien supérieur. Il s'agit d'une
séquence mineure. La base est soulignée par quelques
niveaux turbiditiques qui sont tras localisés. (Pays de
Bourdeaux, La Chaudiére) mais atteignent cependant le
centre du bassin (Palluel) (fig. 13). La distinction entre le
*fan" et le prisme de bas niveau marin est ici impossible,
excepté a Palluel (fig. 13).

Le niveau a sphéroides de baryte (Pailleret 1984), situé
dans la partie médiane de la séquence, pourrait représen-
ter le niveau de condensation.

Quant aux dépdts de haut niveau marin, ils sont repré-
sentés par des marnes au sein desquelles s'individualisent
quelques alternances plus calcaires.

Cette séquence est équivalente de laséquence ZC-
1.4 de Haq et al.

La séquence C15 représente I'Albien supérieur
s.s. (fig. 13). Elle est marquée par une limite de séquence
fortement érosive sur la séquence sous-jacente.

Le systéme turbiditique de la base de la séquence
est trés développé dans le pays de Bourdeaux ol son
épaisseur dépasse 60 m aux Tonils et 100 m dans la zone
proximale a Félines - sur - Rimandoule et Eyzahut. Dans le
secteur proximal, tous les autres cortéges sédimentaires
sont absents par suite des érosions associées aux baisses
du niveau marin suivantes qui ont provoqué I'emboitement
des systémes turbiditiques les uns dans les autres.

Dans la zone distale, les turbidites sont réduites,
voire absentes et une épaisse série marneuse passe gra-
duellement & des altemances silteuses qui couronnent la
série de haut niveau marin.

Outre les turbidites et le cortdége de haut niveau
marin, le niveau de condensation est représenté par un
niveau glauconieux a Dipoloceras.

La variabilité de cette séquence peut étre extréme
at dans le synclinal de Bruis, le faisceau siltteux de “high
stand” repose directement sur la limite de séquence qui est
fortement érosive (+/- 80 m).
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Cette séquence est équivalente de la séquence ZC-
1.5 de Hagq et al. (1987).

La séquence C16 (Albien supérieur - Vraconien)
est limitée par une surface d'érosion a la base, et débute
par un systéme turbiditique relativement développé dans
la zone proximale du bassin. Il est parfois séparé du
systdéme précédent par unintervalle marneux d'une dizaine
de matres dans le Pays-de-Bourdeaux (Moullade 1966).
Mais dans de nombreux cas, il fusionne avec celui de la sé-
quence C15, et il y a emboitement des systémes turbiditi-
ques néammoins séparés par une surface d'érosion ma-
jeure (Valouse).

Les dépots transgressifs sont mal définis, sauf a
Rosans ou ils sont marneux.

Le niveau de condensation correspond au niveau a
faunes pyriteuses de |'Albien supérieur (Fallot 1885, Pa-
quier 1900) qui surmonte les turbidites. Ce niveau se
retrouve dans le synclinal de Rosans ou les ammonites
surmontent un niveau de black shales.

Enfin, les dépdts de haut niveau marin de cette sé-
quence montrent le retour d'alternances marno-calcaires a
débit en miches, qui semblent traduire des conditions
moins pélagiques.

Cette séquence est équivalente de la séquence
majeure ZC2-2.1

La séquence C17 est inta-vraconienne car les sys-
tdmes turbiditiques sont systématiquement scellés par un
niveau a faune vraconienne (micro et macrofaune).

Comme la séquence C16, sa limite inférieure est
trds fortement érosive sur les termes sous-jacents puisque
localement les grés Vraconiens peuvent reposer sur des
termes trés bas de la série (Gargasien dans le synclinal du
Jabron ou au Sud du Vercors a Bouic) ainsi que dans le
secteur de Nyons / Chateauneuf de Bordette, ou les
niveaux turbiditiques sont a quelques matres au-dessus
des sphéroides de barite de |'Albien moyen.

Le niveau condensé correspond aux black shales
du niveau "Breistrofter” Bréheret (1988).

Enfin, les dépdts de haut niveau marin sont de
nouveau représentés par des alternances marno-calcaires
présentes dans I'ensemble du bassin, aussi bien dans la
région de Montélimar ou elles sont dateés par microflore
(Montjuvent), qu'au centre du bassin (foraminitéres).

Il est & noter que dans certains secteurs de bordure
du bassin, des slumps et de minces turbidites s‘intercalent
dans les dépdts de haut niveau (Montagne de la Lancs,
Combe de Sauve).

Laséquence C17 estlimitée au sommet parlalimite
de séquence cénomanienne.

Si I'on compare cette séquence avec la charte de
Haq et al. (1987), on est tenté de faire coincider cette
séquence avec la séquence ZC2.2. Dans ce cas, la partie
supdrieure de la séquence pourrait, dans le bassin, étre
déja cénomanienne, mais nous ne disposons d'aucun ar-
gument paléontologique.

(B). Sur la plate-forme (fig. 14)

Quelle que soit la zone étudiée, et a I'exception de I'Arc
de Castellane (Cotillon 1971) qui ne sera pas intégré ici, la
détermination des séquences, notamment les recalages

biostratigraphiques, sont plus difficiles. En effet, aux phé-
noménes de télescopage s'ajoute le fait que ces séries sont
peu fossiliféres, excepté quelques niveaux condensés.

Surla série virtuelle, trois limites fortement érosives
ont été reconnues au sein des "sables verts":

- la premiére surmonte le Clansayésien dans une
zone ol il n'y a aucune ambiguité sur sa définition biostra-
tigraphique;

- la seconde est intra-albienne. Elle est surmontée
par des sables a faune de |'Albien supérieur (Hébert et
Toucas 1875);

- latroisidme est vraconienne car elle est systéma-
tiquement scellée par une riche faune d'ammonites repré-
sentant ce sous-étage (Salazac, Clansayes, Bédoin, La
Roche St-Secret).

Malgré la discontinuité des affleurements, les cor-
rélations établies entre les différentes coupes semblent
donc montrer que la premiére limite de séquence repré-
sente le télescopage des limites C13 et C14, ce qui
expliquerait le remaniement d'ammonites clansayésien-
nes dans ['Albien.

La seconde représente labase de la séquence C15
de I'Albien supérieur, et la troisidme le télescopage des
limites C16 et C17, avec un passage continu du Vraconien
au Cénomanien ou il n'y a pas de discontinuité, ni a
Clansayes, ni a Allan prés de Montélimar.

Toutes ces discontinuités sont surmontées, soit par
des sables transgressifs trés peu épais (faciés de plage a
Bédoin), soit directement par le niveau de condensation &
glauconie, phosphates, ammonites, ce qui signifie que
toute la sédimentation du domaine de plate-forme ne s'est
effectuée que pendant les périodes de haut niveau marin,
et seulement pendant 3 séquences sur les 5 que compte
I'Albien, d'ou des lacunes considérables.

L'assemblage polyzonal phosphaté du niveau de
Clansayes, qui s'étend jusqu'a I'Albien, pourrait représen-
ter une hyper-condensation comparable a celle décrite a
I'Albien inférieur et moyen par Delamette (1986) dans le
domaine delphino-helvétique.

Enfin, du point de vue sédimentologique, les sables
verts ne montrent que des stratifications obliques unidirec-
tionnelles. Enl'absence de critéres de houle, de tempéte et
de critéres tidaux, ainsi qu'a cause de la trés forte unidirec-
tionnalité des paléocourants, nous avons évoqué le rdle
d‘un courant océanique nord-téthysien dans leur formation
(Rubino et Delamette 1985-1986).

2. Organisation des systémes turbiditiques gré-
seux de quelques séquences.

2.1. Les plaquettes rousses de la séquence fini-
bédoulienne C10 (fig. 15, coupe de Notre Dame).

Elles sont constituées de matériel mixte, silico-
clastique et bioclastique. Elles forment de petits faisceaux
de bancs dans lesquels on ne peut appliquer 'analyse
séquentielle classique pour identifier les faciés de lobes et
de chenaux. Les bancs ne sont pas continus latéralement ;
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ils se biseautent A I|'échelle des affleurements (Notre
Dame) et leur épaisseur n‘excéde jamais 20 cm. lis sont
constitués uniquement de séquences de Bouma de type
Tbe, Tb, ou Te.

Leur extension dans le bassin est relativement
importante. A Notre Dame (Rosans), ces plaquettes rous-
ses s'intercalentdans unblack shale et sont associées ade
trés fines turbidites silteuses finement laminées et grano-
classées. Ces dépdts présentent toutes les caractéristi-
ques des complexes de chenaux et de levées qui corres-
pondent au systéme turbiditique de type il (Mutti 1985).

2.2. Les grés de la séquence C12 (Gargasien)
(fig. 16).

lls forment un ensemble gréseux plus important (75
m & Saou, quelques métres a Rosans). Nous avons vu
qu'elles représentent en partie le systéme turbiditique et en
partie le prisme de bas niveau marin.

Les dépdts constituant le systéme turbiditique sont
uniquement représentés par des courants de turbidité de
haute densité (Lowe 1982), formant des corps sableux
épais (jusqu'a 10-15m). Tandis que l'essentiel des dépots
turbiditiques associés au prisme de bas niveau forme un
nouveau complexe de chenaux-levées plus important que
celui de la séquence C12 mais dont I'organisation reste
comparable.

En effet, les variations d'épaisseur des dépots et
leur biseautage apparaissent toujours a I'écheile de I'af-
fleurement. C'est la raison pour laquelle I'interprétation en
terme de lobes (Fries et al. 1984) ne peut pas étre retenue
car, malgré l'existence de séquences clairement strato-
croissantes et grano-décroissantes, les faciés sont tou-
jours plus ou moins chenalisés méme dans la partie la plus
distale du bassin (Serres). Comme d'autre part les auteurs
de I'analyse séquentielle des systdmes turbiditiques ont
récemment discuté I'utilisation inconsidérée des dérives
séquentielles au niveau de coupes isolées, il convient de
rester trés prudent (Mutti, Normark & Bouma 1982), d'au-
tant que le systama turbiditique est de petite taille, qu'il est
peu alimenté et que, commae I'ont montré Fries et al. (1984),
le contréle morphologique joue un rdle déterminant. C'est
la raison pour laquelle toute comparaison avec les grands
systémes turbiditiques, tels qu'ils ont 6té décrits par Walker
(1978), Mutti & Ricei Lucchi (1972), ne saurait s'appliquer
ici. Seul semble se vérifier le relatit talement longitudinal
de la séquence de Bouma, avec une évolution du type des
turbidites entre la zone proximale du bassin Tabc etlazone
distale Tbc ou Tb, Tc, qui s'accompagne d'une diminution
de la granulométrie moyenne du matériei (Rubino 1981).

2.3. Les turbidites de la séquence C15 (fig. 17).

Elles constituent un puissant systdme dans la zone
proximale du bassin (120 m & Eyzahut, 60 m au Tonils prés
de Bourdeaux). il s'agit d'un systéme déposé a la base du
talus et dont le développement aval est trads réduit. Son
organisation, sa position et sataille, le rendent comparable
au "slope apron fan" décrit par Normark (1978) ou au
systéme turbiditique de type Il (Mutti 1985). Il s'agit d'un
systdme trés riche en sable. Dans la partie proximale,
toutes les séquences sont télescopées ("amalgamées”) et
seule une analyse granulométrique fine a permis de distin-

guer les différents événements qui sont interprétés comme
des courants de turbidité de haute densité. lls conservent
des caractéristiques comparables en aval, mais la distinc-
tion des bancs est possible. Leur granulométrie, notam-
ment le parallélisme des bancs, montre que I'on se situe a
la périphérie du systdme au niveau de la transition lobes-
chenaux. Certaines érosions locales, lid¢es au phénoméne
de "cut and fill", subsistent.

Ce type de systdmae turbiditique est caractéristique
des petits bassins sédimentaires, souvent compartimen-
tés, dans lesquels les courants de turbiditié ne peuvent
s'étaler trés largement.

3. Les relations plate-forme - bassin.

La cartographie de la ligne de changement de
facids a I'Albien, entre d'une partles sables a stratificiations
obliques etd'autre part les turbidites, montre que cette tran-
sition s'effectue sur de trés courtes distances, souvent in-
térieures a2 km, qu'il s'agisse du revers de la Montagne de
Lure, de la Montagne de la Lance ou de la région de
Montélimar.

Sans réfuter le contrdle structural évident qui con-
ditionne pendant tout le Crétacé cette rupture de facies,
son extension est incompatible avec celle que I'on connait
pour les talus actuels. Les pentes seraient vraiment trés
fortes, surtout pour des sables et des marnes.

C'est la raison pour laquelle, I'existence d'un dia-
chronisme entre sables de plate-forme et turbidites dans le
bassin est satisfaisante, car ce que I'on met en évidence,
ce n'est plus une limite morpohologique mais une surface
d'érosion entre deux systémes. Ceci explique donc parfai-
tement pourquoi les turbidites viennent s'enraciner sur les
dépéts de plate-forme par lintermédiaire d'une surface
d'érosion.

Ceci apparait spectaculairement sur la Montagne
de la Lance ou l'on passe, en suivant un méme horizon
sableux, de chenaux turbiditiques amalgamés ades sables
a grandes stratifications obliques sur 1,5 km entre Rousset
les Vignes et le Padgue.

4. Conclusion.

La logique d'enchainement des faciés associé aux
séquences de dépots peut donc parfaitement s'appliquer
au bassin vocontien et a ses bordures. Elle rend compte
des principaux phénoménes observés, qu'il s'agisse

- des systémes turbiditiques,

- des niveaux de black shales,

- de la position des alternances climatiques marno-
calcaires,

- ot des relations plate-forme / bassin.

>

En outre, aux incertitudes stratigraphiques prés, la cor-
respondance avec les principales séquences eustatiques
définies par Haq et al. (1987) est bien établie. Seules ne
semblent pas etre enregistrées les séquences mineures de
I'Albien inférieur.

Enfin, une séquence supplémentaire se développe a la
base du Gargasien.
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Séquences de dépét et couches riches en matiére organique (CRMO) dans les
marnes bleues aptiennes et albiennes du bassin vocontien.

Jean-Gabriel BREHERET™ et Michel DELAMETTE®™

™ Faculté des Sciences de Tours, Laboratoire de Géologie, Parc de Grandmont, F-37200 TOURS.
™ Laboratoire de Géologie de I'Université, Pérolles, CH-1700 FRIBOURG.

Entre la fin de I'Aptien inférieur et le Cénomanien
inférieur, des sédiments fins argilo-carbonatés se dépo-
sent sur une épaisseur de 300 a 750 m dans la partie
pélagique du bassin vocontien, constituant la formation
des marnes bleues. Celle-ci apparait sombre et homo-
géne a l'affleurement du fait de la rareté des bancs calcai-
res et du faible contraste entre lithofacids qui cependant
offrent un caractére cyclique manifeste. Cette formation
différe ainsi de la série néocomienne aux classiques alter-
nances bancs calcaires - interbancs marneux. Elle com-
porte plusieurs ensembles de couches riches en matidre
organique (C.R.M.O.) dont on s'attachera a décrire som-
mairement la lithologie et la position stratigraphique dans
le paragraphe suivant. Nous esquisserons ensuite un
schéma séquentiel ou les CRMO seront considérées dans
une logique des enchaiinements sédimentaires.

1. Lithostratigraphie et C.R.M.O.

1.1. Ensembles lithologiques

Les principaux ensembles lithologiques qu'on peut
reconnaitre dans la formation des marnes bleues sont les
suivants (fig. 1):

* alabase de laformation, passage Aptien inférieur
calcaire a Aptien inférieur argileux sombre incluant le
niveau Goguel (CRMO = couches riches en matiére orga-
nique) (1)

* alternances marno-calcaires plus ou moins mar-
quées (niveau blanc) incluant un doublet de bancs calcai-
res (repére) (sommet Aptien inférieur-base Aptien supé-
rieur) (2)

* ensemble presque uniformément marneux, som-
bre, incluant le niveau Fallot (CRMO) (Gargasien) (3)

* marnes grises trés homogénes (Gargasien) puis
faiscoau de discrétes alternances marno-calcaires, légére-
mant silteuses (base Clansayésien) (base 4)

* vire marneuse admettant quelques passées plus
carbonatées (Clansayésien) (sommet 4)

* faisceau de bancs calcaires trés fins (f. Fromaget)
constituant un repére cartographique (Clansayésien) (5)

* intervalle de marnes claires admettant quelques
bancs calcaires et a sa base le niveau Jacob (CRMO)
(Clansayésien terminal) (6)

* argilites calcaires et marnes trés sombres a
nombreux horizons de laminites riches en M.O., incluantle
niveau Paquier (CRMO) (Albien inférieur et moyen) (7, 8),
passant a des

* marnes légérement silteuses a intercalations plus
calcaires, admettant quelques horizons laminés et com-
portant vers le sommet un faisceau de quelques bancs
calcaires légérement silteux (Albien moyen a base Albien
supérieur) (9)

* marnes rythmées d'horizons plus calcaires (Al-
bien supérieur) (10)

* marnes admettant des horizons plus calcaires et,
vers la base, des horizons laminés incluant le niveau
Breistroffer (sommet Albien supérieur et base Cénoma-
nien inférieur) (11).

1.2. Les couches riches en matiére organique
(CRMO) (fig. 1)

Les données concernant la matiére organique ont été
acquises en pyrolyse Rock-Eval au laboratoire de géochi-
mie de I'LF.P. Le principe et les applications de cette
méthode sont évoqués dans les articles de Espitalié et al.
(1977, 1985-1986).

Rappelons que les paramétres suivants peuvent étre
obtenus : carbone organique total (C.O.T.), quantité d'hydro-
carbures libres, ainsi que quantité de composés hydrocarbo-
nés (potentiel pétrolier) et oxygénés produits lors du cra-
quage du kérogéne, d'ou l'on tire respectivement l'indice
dhydrogéne (IH, en mg HC/g C.O.T.) et l'indice d'oxygéne
(10, en mg CO2/g C.O.T.). Les paramétres IH et 10 permat

In S.FERRY, J.-L. RUBINO et al. (6d.) Eustatisme et séquences de dépdt dans le Crétacé du Sud-Estde la France (livret-
guide de l'excursion du Groupe Frangais du Crétacé en fosse vocontienne, 25-27 mai 1988).
GéoTrope, Lyon, v. 1, p. 74-83. Livre en dépdt a la Soc. géol. France, Paris.
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Fig. 1 - Coupe synthétique des marnes bleues de I'Aptien-Albien du bassin vocontien. Lithologie, teneur en C.O.T.
(%), IH (mg H.C./g C.O.T.), horizons & nodules calcaréo-phosphatés et & nodules barytiques.

1: laminites, 2: mames et argiles calcaires, 3: calcaires, 4: turbidites, nG: niveau Goguel, nb: niveau blanc, fc: "faisceau clansayé-
sien, nd: niveau Jacob, nK: niveau Kilian, nP: niveau Paquier. Hachures: forte diagenése thermique.
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tent de situer les échantiions sur des diagrammes de
référence (du type van Krevelen), par rapport aux grands
types de M.O. Les types | et |l comespondent & du matériel
aquatique, le type |Il souvent & du matériel continental
ligneux, ainsi qu'aux types | et |l oxydés. La température de
pyrolyse (Tmax) est fonction de la maturation thermique
subie par la M.O. in situ . Le caractdre significatif des

masures effectudes sur les échantillons prélevés a l'affleu- -

rement est attesté par le résultat de comparaisons établies
avec les données géochimiques acquises par Herbin (1984)
sur un forage implanté dans les mémes niveaux (Bréhéretet

A. - Le premier ensemble de CRMO (niveau Go-
guel), d'une vingtaine de matres d'épaisseur, se localise a
la base des marnes bleues, au sommet de |'Aptien infé-
rieur. |l est constitué de nombreuses passées centimétri-
ques a pluricentimétriques de laminites sombres trés fissi-
les, au caractére de schistes carton. Elles s'inscrivent dans
une cyclicité dont la longueur d'onde est de I'ordre de
quelques centimétres, mais sont groupés en petits fais-
ceaux pluridécimétriques. De nombreuses turbidites milli-
métriques & centimétriques s'intercalent dans ces hori-
zons. Beaucoup contiennent du matériel carbonaté de
plate-forme, notamment vers la base de I'épisode ou elles
constituent des calciturbidites. Certaines sont trés riches
en spicules. Quelques unes remanient d’abondants phos

Fig. 2 - Palluel (synciinal de Rosans). Albien inférieur. Turbidites G 2';

?‘a = o /\Wf!ﬁ

phoclastes.

De fortes teneurs en carbone organique total
(C.0.T.) caractérisent les horizons laminés, généralement
entre 2 et 4 %, avec une M.O. a nette dominante aquatique
(IH entre 300 et 600). La phase calcaire, relativement
pauvre (entre 10 et 20 %), est essentiellement fournie par
les nannofossiles. Las foraminiféres planctoniques sont
rares et minuscules. Les radiclaires peuvent étre fré-
quents. Lamacrofaune tras pauvre est constituée d'ammo-
nites et de débris de poissons.

B. - Aprés une passée claire, intensément biotur-
bée, enrichie en calcaire (niveau blanc) de l'ordre de la
dizaine de métres, un net assombrissement affecte les
marnes (Gargasien). Une cyclicité subtile, pluridécimétri-
que, s’exprime alors sur une cinquantaine de métres, grace
a la teinte plus ou moins foncée du sédiment qui demeure
bioturbé. En quelques horizons cependant (niveau Fallot),
la bioturbation s'estompe et une discréte lamination de-
vient apparente. Laroche présente alors un débit feuilleté.
Lesteneursen C.O.T. atteignent 2% dans ces horizons. La
M.O. est d'origine mixte, aquatique et continentale (IH
entre 170 et 230).

C. - Environ 2,50 m au-dessus du faisceau Froma

argilites et mames intercalées de couches

riches en M.O. (doublets) ; niveau Paquier ; turbidites G3. (f.c. = filon clastique).
Vue prise sur la pente, en direction de la route départementale 994, située en contrebas au niveau de G3.
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get d'age Clansayésien (qui constitue un repére dans
les marnes bleues) débute une passée de quelque 2,50 m
d'épaisseur formée de trois alternances de marnes som-
bres homogénes et de laminites riches en ammonites aux
tests aragonitiques écrasés, comportant aussi quelques
débris de poissons et des fragments de végétaux : le
niveau Jacob (Bréhéret 1983). Dans ce niveau, le C.O.T.
dépasse 2 %, la MO est d'origine mixte (IH & 200), les
" marnes encaissantes n'admettent qu'une MO résiduelle.

D. - A I'Aibien inférieur et moyen, sur plus d'une
centaine de métres, se développent des argilites et des
marnes trés sombres a fréquentes CRMO. La série montre
une cyclicité subtile, seulement discernable sur des affleu-
rements privilégiés. Etant donné la couleur sombre, homo-
gene du sédiment, la différence entre les lithofacids ne
réside souvent que dans I|'anisotropie plus ou moins nette
du matériel et la fissilité qui 'affecte, consécutive a 'altéra-
tion de surface (fig. 2). Certains horizons pluri-décimétri-
ques sont nettement laminés et apparaissent souvent en
doublets et triplets espacés de plusieurs métres, s‘inscri-
vant dans la cyclicité. Au sein de cette unité, s'individualise
une passée composite de schistes carton, enrichie en
carbonate par rapport a I'encaissant, d'environ 1,50 m
d'épaisseur, le niveau Paquier (Bréhéret 1983). Sa ri-
chesse en ammonites aux tests aragonitiques écrasés,
avec notamment le marqueur de I'Albien basal, Leymeriel-
la tardefurcata, en fait un horizon-repére dans le bassin
vocontien, ainsi que dans le domaine de la mer alpine
(Bréhéret 1985). Mis a part ce niveau, la macrofaune
apparait rare.

La préservation de la MO est assez bonne tout au
long de cette unité. Le C.O.T. moyen est voisinde 1 %. Les

horizons laminés, fissiles, présentent des teneurs supé-
rieures & 2 %, voire A 4 %. Les IH, encore modestes pour
les marnes homogénes, dépassent souvent 200 pour les
passées laminées, soulignant la présence d'une phase
marine, ce que vérifient les données de palynofaciés.

Le niveau Paquier présente pour sa part un COT
moyen de 2,7 % ; les valeurs les plus fortes étant de 6 %.
L'IH moyen est de 350 et atteint parfois 600. La MO a donc
une nette composante marine.

Les marnes deviennent légérement plus carbona-
tées lorsqu'on remonte la série. Un certain nombre d'hori-
zons livrent une faune d'inocérames, de pectinacées, de
débris de poissons. Des concrétions phosphatées se ren-
contrent a plusieurs reprises dans les CRMO.

A I'Albien moyen, les marnes, admettant quelques
horizons plus calcaires, se chargent en silts, la fréquence
des CRMO diminue (fig. 3). Leur contenu faunique est
parfois riche (Inocérames, Ammonites). Ce type de sédi-
mentation se termine aprés un faisceau d'alternances
calcaires légéremant silteuses (fig. 4 et 5) dans I'Albien
supérieur (zone a Inflatum).

Le COT est de l'ordre de 0,5 % dans les marnes
bioturbées, il s'éléve a 1 %, voire a 2 % dans les horizons
fissiles. Il s'abaisse a des valeurs voisines de 0,1 % dans
les passées calcaréo-silteuses. Sauf deux exceptions, I'lH
demeure en dega de 50. La MO conservée dans les
laminites serait & dominante continentale.

E. - Au-dessus d'une unité a fréquentes intercala-
tions calcaires, un ensemble de marnes assez homogénes
caractérisent le sommet de I'Albien supérieur (*Vraco-
nien”) et le Cénomanien basal (fig. 4, 5). Dans la partie
inférieure de cet ensemble, on rencontre un groupe d'ho-
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rizons laminés tres fissiies, le niveau Breistroffer. Une belle
faune d'ammonites aux tests aragonitiques écrasés les
caractérisent, ce qui est notamment le cas pour un triplet
particulisrement marqué.

Alors queles marnes de I'encaissantoffrentun COT
moyen voisin de 0,5 %, les laminites ont des teneurs
comprises entre 1 et 2 %. Les valeurs s'abaissent a peu
pras régulisrement vers le sommet. Les IH sont importants
(>100) uniquement a la base de lintervalle,soulignant la
présence de MO marine.

2. Position séquentielle des C.R.M.O. (fig. 6).

Etant donné les caractéristiques du milieu pélagi-
que, il s'ensuit une certaine homogénéité des faciés dont
les changements traduisent une réponse de ce milieu pé-
lagique (production planctonique et benthique, décanta-
tion des détritiques fins, chimisme des eaux, empreintes
diagénétiques) aux variations de I'environnement, elles-
mémes engendrées pour une bonne part par les fluctua-
tions relatives du niveau marin. Par comparaison avec la
plate-forme, seules les variations de grande amplitude sont
enregistrées de fagon non équivoque. En revanche, si les
télescopages de discontinuités caractérisent la plate-
forme - plusieurs cycles peuvent ainsi disparaitre du fait
des érosions, conférant un caractére lacunaire aux dépdts
-I'enregistrement sédimentaire revet une certaine continui-
té en domaine bassinal.

2.1.-L'in ion ntiell | ri
m | r r plusieur
m ' i rl nn

A. - Disposition des principaux appareils turbiditi-
ques, et des principaux glissements synsédimentaires
(coulées, slumps) qui peuvent étre interprétés comme une
conséquence de I'abaissement relatif du niveau marin (ct.
Vail et al. 1987). La nature (et |'abondance) des resédi-
ments est naturellement guidée par le type de plate-forme
éditiée et le stock de matériel disponible. A cet égard, on
peut souligner la différence entre I'Aptien supérieur (jus-
qu'au sommet du faisceau Fromaget) caractérisé par la
grande extension des glissements synsédimentaires, alors
que les turbiditas sont subsidiaires, et lintervaille Clan-
sayésien terminal - Albien en totalité ol les glissements
synsédimentaires sont pratiquement inexistants, cepen-
dant qu'a diverses reprises se disposent des turbidites
parfois épaisses.

B. - Les ensembies marneux a passées calcaires,
chargés d'une notable phase silteuse offrant un cachet
hémipélagique plus ou moins net, peuvent etre interprétés
comme résultant d'une pollution détritique (quantz silteux,
bioclastes) des vases argilo-carbonatées du bassin. lls
peuvent étre rapportés a des prismes de bas niveau marin.

C. - Les changements de faciés traduisent des
ruptures dans les conditions de sédimentation. lls consti
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tuent la résultante complexe de modifications dans les
apports détritiques continentaux, argiles, silts et bioclastes
divers, dans les conditions de production des organismes
planctoniques et benthiquas, dans les conditions d'oxydo-
réduction au niveau du fond... lis permettent le découpage
de la série en unités lithostratigraphiques et peuvent étre
pris an compte dans l'interprétation séquentielle.

D. - Les lacunes de sédimentation nous instruisent
de périodes d'érosion ou de non dépdt consécutifs A des
abaissements relatifs du niveau marin. Des témoignages
de tels événements sont mis en évidence dans la série ; ils
sont d'autant mieux exprimés que l'on s'achemine vers les
bordures.

E.-Lesintervalles condensés, définis par Vail et al.,
1987 et Loutit, Hardenbol et Vail (sous presse) comme des
sédiments déposés durant une période d'élévation maxi-
mum du niveau marin, sont caractérisés par des dépots
généralement peu épais, souvent riches en minéraux au-
thigénes tels que glauconie et phosphate (+ smectite), ainsi
que parfois en matiére organique, et par ailleurs par une
abondante faune (ibid.) et les traces d’une intense biotur-
bation. lls peuvent éventuellement se traduire par des
fonds durcis.

Compte-tenu de linterprétation des éléments
d'analyse évoqués ci-dessus, les séquences suivantes
sont proposées (tableau 1) (on remarquera que pour
chacun des critéres considérés, une hiérarchie parait bien
exister, ceci entraine des différences dans |'importance
qu'on peut leur attribuer dans l'interprétation séquentielie).

Trois niveaux sont situés vers la base de séquen-
ces : Goguel, Paquier et Breistrofter. lis pourraient ainsi
traduire des périodes d'importante élévation relative du
niveau marin et correspondre a des niveaux condensés.
Soulignons le fait que ces événements ne sont pas seule-
ment enregistrés dans le bassin vocontien, on en retrouve
en effet les traces dans d'autres régions de I'aire téthy-
sienne occidentale. Par ailleurs, ils sont mis en corrélation
avec des niveaux condensés a phosphorites et/ou glauco-
nie sur les plates-formes adjacentes (Delamette 1986,
Bréhéret et Delamette sous presse).

Le niveau Jacob se placerait vers la base de la sé-
quence Jacob. Un écho de cet événement se retrouve
aussi sous forme d'un niveau condensé a phosphates sur
la plate-forme helvétique (Delamette 1986).

Les CRMO qui jalonnent I'Albien inférieur et moyen
pourraient représenter les témoignages de séquences
d'ordre inférieur (paraséquences) dans le contexte d'une
élévation relative du niveau marin. En ce sens, les simples
horizons, les doublets et triplets seraient de modestes
intervalles condensés a I'échelle de ces paraséquences.
Une telle interprétation pourrait etre formulée pour les
CRMO du niveau Fallot dont |la position séquentieile appa-
rait moins claire.
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Zones dammonites CRMO repéres horizons turbidites slumps séquences proposées
repéres coulées
PS
Disper Breistroffer 9 - séq. Breistroffer
P4
P3 8 - séq. “michoides”
/nflede] = eeeamcmemcas=-aa=
Petite vérole 7 - séq. a Sulcata
GS
6 - séq. a Concentrica
G4
Lowlus - Loricelus
S -~ séq. Lory
Dentlelus
G3
I1amavil/elum
4 - géq. Paquier
Terdelurcetls
Paquier
G2
Jecobi Jacob séq. Jacob
G2 §3¢ ~~wccccccccaan
S3b 3 - séq. Fromaget
§3a ~---~--=--m---=-
séq. Nolan
MutfTeldensis Gl = eeemmmeesese-aa---
S2
Fallot
St 2 - séq. Fallot
Meortiniordes
P2
27— Niv. noir
Niv. bianc Cl4
P
Bowerbanti Goguel
P Cl3 1 - séq. Goguel
Cl3

Tableau 1 - Les différentes séquences de dépobt distinguées dans les mames bleues.
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La série cénomano-turonienne en fosse vocontienne orientale et la signification
du black shale "Thomel".

Jean-Pierre CRUMIERE®

® Université de Lyon, Centre des Sciences de la Terre, 43, Bd du 11 novembre, F-69622 VILLEURBANNE Cedex.

1. Cadre géologique.

Les sédiments argileux cénomaniens constituent la
partie sommitale de la “formation des marnes bleues”
(Bréhéret, ce volume). En fait, le passage Vraconien-
Cénomanien se réalise sans rupture sédimentaire discer-
nable au-dessus des dernidres laminites du niveau Breis-
troffer (fig. 1). Progressivement cette série de marnes
sombres s'enrichit de fagon cyclique en carbonates et silts.
Le Cénomanien est donc un étage charniére durant lequel
se dépose une succession de faisceaux décamétriques
d'alternances calcaire-marne, assurant latransition vers la
série trés carbonatée du Turonien et du Crétacé supérieur
sus-jacente.

C'est précisément prés du passage Cénomanien-
Turonien que se situent les derniers horizons laminés,
riches en matiére organique (MO), de la série du Crétacé
moyen des chaines subalpines méridionales (Bréhéret &
Crumiére, sous presse) (fig. 1). Au sein de la monotone
série d'alternances calcaire-marne trés bioturbées, ce
niveau sombre de black shales : le niveau Thomel (Cru-
midre, sous presse) constitue un précieux repere litho- et
chronostratigraphique régional d'une dizaine de métres
d'épaisseur (photo 1). Il est constitué d’horizons laminés et
fissiles alternant avec des mames plus homogénes. Il est
bien préservé dans la partie orientale du bassin vocontien
al'approche de I'arc structural de Castellane et des nappes
alpines internes. Selon les sites, I'ensemble présente une
cyclicité plus ou moins altérée par des hiatus et des
glissements sédimentaires (photo 2).

Dans le domaine occidental, ce niveau, moins bien
préservé (50 cm cumulés), n'est connu que dans la partie
axiale du bassin; En effet, lorsque I'on s'éloigne du centre
du bassin en direction de la plate-forme occidentals, la
série gréseuse progradante du Turonien inférieur ravine
des sédiments de plus en plus anciens, datés du Cénoma-
nien supdrieur au Barrémien (Ferry et al., sous presse)
(fig. 2).

Cette synthaése sédimentologique et paléogéogra-
phique va déterminer notre choix pour |a partie orientale du

bassin (fig. 3), ou le niveau Thomel constitue un événement
remarquable dans la sédimentation de la matiére organi-
que.

2. L'événement de la sédimentation organique.

La premiére caractéristique de ce niveau est de
marquer une importante rupture dans la sédimentation,
soulignée par une brutale augmentation des teneurs en
carbone organique du sédiment (fig. 1 & 4). La pyrolyse
programmée de roches totales - méthode Rock-Eval -
(Espitalié et al. 1977) montre que les horizons laminés sont
riches en MO (COT supérieur & 1%) d'origine marine (forts
IH supérieurs a 200 mg HC/g COT), peu altérée lors du
dépdt (faibles IO inférieurs 440 mg CO2/g COT) (fig. 5 & 6).

Cet épisode, daté du sommet du Cénomanien su-
périeur (zone a W. archaeocretacea, fig. 8), est interprété
comme étant 'enregistrement sédimentaire de bassin de la
période de bas niveau marin d'une oscillation eustatique
majeure (Crumiére, sous presse). Il est mis en corrélation
avecI'événement anoxique global de la limite Cénoma-
nien - Turonien (fig. 9), déja mis en évidence en de
nombreux sites téthysiens et atlantiques ou il a été dénom-
mé CTOAE ("Cenomanian - Turonian Oceanic Anoxic
Event”) (Schlanger & Jenkyns 1976, Schlanger et al. 1987,
Arthur et al. 1987), CTBE ("Cenomanian - Turonian Boun-
dary Event”) (Herbin et al. 1983, Kuhnt et ali. 1986),
Evénement E2 (Miiller et al. 1983), Horizon Bahloul (Burol-
let et al. 1978), Livello Bonarelli (inJenkyns 1980), CTBSH
("Cenomanian-Turonian Black Shale Horizon") (de Gra-
ciansky et al. 1984), "Black band" dans les bassins angilo-

germaniques. |l apparait au sein d'un contexte globale-
ment transgressif (Vail et al. 1977) et accompagné d'une
hausse importante de la température (Kemper 1987),.

Cette coincidence entre épisode anoxique et pé-
riode transgressive a déja été soulignée par de nombraux
auteurs (in Schlanger et al. 1987). Les différents modales
présentés pour tenter d'expliquer ces anomalies de pro-

In S. FERRY, J.-L. RUBINO et al. (éd.) Eustatismae et séquences de dépdt dans le Crétacé du Sud-Est de la France (livret-
guide de 'excursion du Groupe Frangais du Crétacé en fosse vocontienne, 25-27 mai 1988).
GéoTrope, Lyon, v. 1, p. 84-94. Livre en dépét a la Soc. géol. France, Paris.



ORGANIC-RICH EPISODES IN THE MID-CRETACEOUS VOCONTIAN BASIN
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Fig. 1 - Niveaux riches en matiére organique dans le Crétacé moyen du bassin vocontien.
(d'apres Bréhéret & Crumiére, sous presse)
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Photo 1. = Cénomanien supérieur & Turonien inférieur & Vergons

Le niveau Thomel : repare régional

Photo 2. - Le niveau Thome! : roche-mére potentielie

8 -hiatus ; b- horizons laminés ; c- laminites glissées
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Fig. 2 - Troncature des dépots antérieurs par les dépots
turoniens transgressifs sur la bordure occidentale du
bassin vocontien. A : carte de situation.

(d'apres Ferry, Rubino & Crumiére, sous presse)
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duction et de préservation de la MO d'origine marine
mettent en jeu des contrbles paléocéanographiques glo-
baux de la sédimentation et de la productivité planctonique
des eaux de surfacs.

Il semble que cette apparente simultanéité entre
ces deux événements importants, enregistrés soitdans les
bassins (crise anoxique), soit sur les plate-formes (trans-
gression), ait conduit ces auteurs a les estimer contempo-
rains. Mais rien ne le prouve encore avec certitude. En
effet, un probléme d'échelle d'observation se pose, a lafois
lié au pouvoir de résolution des échelles biostratigraphi-
ques utilisées et di A la difficulté de corréler ces échelles
entre elles depuis les plate-formes jusqu'aux bassins.

Des corrélations lithostratigraphiques établies en-
tre les séries du bassin vocontien et de ses bordures au
Crétacé moyen (fig. 2 & 10) mettent en évidence une
baisse importante du niveau marin d'origine eustatique a la
fin du Cénomanien (Ferry et al., sous presse). Le dépét du
niveau Thomel serait alors contemporain de cette chute du

niveau des océans et semblerait correspondre, dans le
bassin, a l'enregistrement sédimentaire de la période de
plus bas niveau marin.

3. Sédimentation et eustatisme.

»

Un modale de la dynamique sédimentaire, suppo-
sant des fluctuations importantes du niveau des océans,
est proposé (fig. 7 & 11) :

(1) Période de haut niveau marin (Cénomanien
supérieur : zone a R. cushmani) : les sédiments hémipéla-
giques témoignent du comblement progressif du bassin
par augmentation de I'alimentation en boue de péri-plate-
forme, smectites et carbonate planctonique (fig. 11a) ;

(2) Régression eustatique (Cénomanien supérieur
:zone A R. cushmaniterminale) : période de ralentissement
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Fig. 9 - Zones prévisibles d'upwellings pour le Crétacé moyen. (d'aprés Arthur et al. )

de la sédimentation matérialisé par un hiatus dans l'enre-
gistrement sédimentaire ;

(3) Période de bas niveau marin - stagnation (black
shale du Cénomanien supérieur : base de la zone a W. ar-
chaeocretacea) : le niveau de base du systédme d'érosion
continentale ayant baissé, la sédimentation terrigéne re-
prend (illite et kaolinite (fig. 7a), quartz) mais timidement.
Cette crise dans l'alimentation du bassin serait due a une
plus large exposition des plates-formes carbonatées (qui
sont alors les principales aires de sédimentation) et a la
chute brutale de la production carbonatée des eaux de
surface (carence en nutriments). Un ralentissement des
circulations océaniques favoriserait la mise en place d'un
systéme de statification stable des eaux. L'oxygéne n'étant
plus renouvelé par les courants de fond, I'anoxie se géné-
ralise (fig. 11b). A partir de cette période, d'importants glis-
sements remaniant les sédiments précédemment élabo-
rés (fig. 10) matérialisent une phase d'instabilité de la
marge (fig. 11b & 11¢) ;

(4) Transgression eustatique (Cénomanien termi-
nal et Turonien basal) : les circulations océaniques s'inten-
sifient, la zone a minimum d'oxygéne dissous s'atténue, les
nutriments affluent dans le bassin (fig. 12c), la production
carbonatée planctonique puis benthique reprend progres-
sivement (fig. 8a).

(5) Période de haut niveau marin(Turonien inférieur
et moyen) : la progradation des sédiments sur la plate-
forme (fig. 12c) est ici enregistrée par une brutale alimen-
tation du bassin en éléments terrigdnes (smectites, turbidi-
tes silteuses ot sédiments gréso-glauconieux) (fig. 8b
& 11).

4. Discusslon.

Les parts respectives de l'eustatime s. str. et de la
dynamique régionale restent a préciser : une phase de
structuration de la marge, contemporaine de la période de
depot des laminites, aurait déclenché une série de glisse-
ments des dépots cénomaniens en direction du bassin,
mais aurait aussi favorisé le piegeage des apports conti-
nentaux lors de la période de basses eaux dans d'étroits
secteurs subsidents en bordure de la plate-forme. Cette
perturbation géodynamique régionale aurait ainsi intensifié
les effets de crise dans l'alimentation du bassin, enregis-
trés dans le niveau Thomel. La montée rapide du niveau
marin aurait permis une mobilisation presque instantanée
de ces sédiments détritiques dans le bassin.

Le niveau Thomel est donc interprété comme la ré-
ponse sédimentaire régionale d'un évadnement anoxique
global ayant pour origine une chute importante du niveau
marin. La proposition d'un tel modéle (totalement opposé
al'idée souvent avancée de simuftanéité entre anoxie dans
le bassin et vitesse maximale de transgression sur les
plate-formes) est essentiellement fondé sur
I'interprétation de I'enregistrement sédimentaire de dépots
corrélés cycle a cycle, banc a banc dans le bassin et a
I'approche de ses bordures. Un pas important reste a
franchir : la corrélation fine entre séries de bassin et de
plate-forme, qui se heurte au délicat probléme biostratigra-
phique déja évoqué, mais surtout a la lacune d'enregistre-
ment sédimentaire (arret de sédimentation et/ou érosion)
qui est de plus en plus importante lorsque I'on s'approche
des bordures du bassin (fig. 3 & 11) (Ferry et al., ce
volume).
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Fig. 10 - Corrélations lithologiques et biostratigraphiques entre les cinq coupes de référence dans l'arc de Casteliane.
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La régression eustatique fini-cénomanienne dans le Sud-Est de la FRance.

Serge FERRY(°), Jean-Loup RUBINO" et Jean-Pierre CRUMIERE®
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: M TOTAL-CFP, Laboratoire Exploration, 218-228, Av. du Haut Lévéque, F-33605 PESSAC Cedex.

La limite Cénomanien - Turonien correspond a un
événement paléocéanographique majeur (dénommé tour
4 tour OAE2, événement E2, CTOAE, CTBE, etc., voir bi-
bliographie in Crumiére, ce volume) caractérisé par le
dépot d'une couche de sédiments riches en matiére orga-
nique dans de trés nombreux bassins du monde (Herbin et
al. 1986, Kuhnt et al. 1986, voir aussi revue in Schlanger et
al. 1987). Une opinion trés répandue veut que cet événe-
ment corresponde au pic d'une trés grande transgression,
telle qu'sile est connue notamment dans le bassin intérieur
nord-américain a la suite des travaux de Kauffman sur les
cyclothémes crétacés de ce bassin. La courbe eustatique
de Hagq et al. (1987) situe tout juste une timide régression
dans le Cénomanien supérieur avant cette grande remon-
tée eustatique du Cénomanien terminal (foram-zone a Ar-
cheocretacea).

En réalité, I'analyse des cortéges sédimentaires
dans les séries du Sud-Est de la France, ou existe aussila
fameuse couche riche en matidre organique (Crumiare, ce
volume), aboutit 2 une interprétation totalement différente.
Nous montrons que le niveau de la mer s'abaissa d'au
moins 100 a 150 m et fit reculer la ligne de rivage d'au
moins 40 km sur |la marge occidentale du bassin (vallée du
Rhéne). Cette analyse pose en outre des problémes fonda-
mentaux insoupconnés au départ et qui touchent aussi
bien a la mise en évidence de soit-disant phases tectoni-
ques qu'au probléme de la vitesse d'évolution des ammo-
nites.

La limite-Cénomanien - Turonien est donc exem-
plaire a plus d'un égard et mérite d'étre étudiée en détail a
lamaniére de Vail et al. (1987), c'est a dire en reconstituant
I'enchainement spatio-temporel des cortéges sédimentai-
res de la plate-forme au bassin.

1. La régression fini-cénomanienne sur la bor-

dure occidentale du bassin vocontien.

Quatre coupes représentant un transect complet de
la marge occidentale ont été étudiées (fig. 1), en plus de la
coupe de référence de Vergons en domaine pélagique

(Crumiére, sous presse ; Crumiare, ce volume) qui permet-
tra de faire le lien avec les autres coupes connues dans
lemonde. Ony a adjoint la coupe du Bourguet représentant
le domaine de plate-forme le plus externe dans I'arc subal-
pin de Castellane. Ces coupes représentent tous les types
d'environnements de dépot, de la cote au bassin distal.
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Fig. 1. Situation des coupes étudiées.

In S.FERRY, J.-L. RUBINO et al. (6d.) Eustatisme et séquences de dépdt dans le Crétacé du Sud-Estde la France (livret-

guide de I'excursion du Groupe Frangais du Crétacé en fosse vocontienne, 25-27 mai 1988).
GéoTrope, Lyon, v. 1, p. 95-105. Livre en dépdt a la Soc. géol. France, Paris.
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Fig. 2. Contraction de la zone vocontienne profonde entre le Barrémien et le Cénomanien moyen.
(d'aprés Ferry et al. sous presse)

Au point de vue paléogéographique, la fin de I'Al-
bien marque le début du comblement de la fosse vocon-
tienne occidentale (Diois, Baronnies) quivas'étaler surune
assez longue période (Cénomanien a Coniacien - Santo-
nien) (Porthault 1974) car la subsidence est trds active. A
partir du Cénomanien les faciés pélagiques vont progres-
sivement y disparaitre, remplacés par des alternances
marno-calcaires (Cénomanien) puis des calcaires (Turo-
nien) hémipélagiques de plate-forme externe et enfin des
facids calcaréo-gréseux trés peu profonds a partir du
Coniacien. Les faciés hémipélagiques subsistent néam-
moins dans la partie orientale de la fosse (Vergons). La
figure 2illustre lalente contraction du bassin marin profond
occidental & partir du Cénomanien, phénoméne déja
amorcé a |'Albien (Rubino, ce volume).

Sur la marge rhodanienne du bassin, les calcaires
turoniens sont “transgressifs” sur des dépots de plus
anciens en allant vers I'Ouest (Sornay 1950) (fig. 3). Le
conglomérat de base déposé par la "transgression angou-
mienne” (Porthault 1974) peut reposer localement sur les
calcaires urgoniens (Signolles 1980). Meme en fosse
vocontienne, B. Porthault notait des lacunes stratigraphi-
ques entre le Cénomanien et te Turonien.

En domaine de plate-forme externe (fig. 4), une for-
mation singulidre nommée "Grés de Venterol” (Porthault,
1974), d'age turonien inférieur, est intercalée entre les
épaisses marnes hémipélagiques de la foram-zone a
Cushmani (Cénomanien supérieur) et les épais calcaires
turoniens (partie supérieure de la foram-zone a Helvetica
et zone a Schneegansi), également a facids hémipélagi-
que. Le gras glauconieux (a stratifications obliques) est en
lui-memae le signe d'une diminution importante de la profon-
deur de dépot, quelle qu'en soit la cause. Il montre un
curieux mélange de glauconie non altérée et d'oxydes de
fer qui ne peuvent, pour cette raison, provenir de cette
dernidre.

Au moment ou Porthault écrivait sa thése, la recru-
descence des apports terrigénes dans les bassins signait
immanquablement pour beaucoup une réjuvénation des
reliefs, d'origine tectonique. Bien qu'il admettait une ré-
gression de 10 a 20 km a la fin du Cénomanien pour
expliquer la troncature des dépdts anté-turoniens vers
I'Ouest, il pensait néammoins qu'une phase tectonique
d'age turonien inférieur était lacause communedelarecru-
descence des apports détritiques dans le "bassin”, des
épais conglomérats inférieurs des Gas sur la bordure sud-
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(d'aprés Ferry et al. sous presse)

FACIES OF THE TURCNIAN TRANSGRESSION

RESIDUAL MARINE GREA AT THE
#+BR
END OF THE CENOWANIAN

Fig. 6. Facies de la transgression turonienne.

Sur la bordure nord-est du bassin, les grés de Venterol (isopaches 1, 2, 3) sont remplacés par des conglomérats
(S, CG) provenant du démantdlement partiel dos calcaires hémipélagiques bédouliens (conglomérats inférieurs
des Gas, conglomérats du Pilhon). Vers la plate-forme ardéchoise, les calcaires turoniens reposent sur les dépots
antérieurs par lintermédiaire d'un cordon conglomératique glauconieux discontinu. LCS: maximum supposé de la
transgression cénomanienne, FCS: rivage fini-cénomanien probable, LETS: rivage au Turonien inférieur élevé.



est du Vercors et de la "discordance” fréquente du Turo-
nien surles dépéts antérieurs en fosse vocontienne méme.

Nous proposons une interprétation radicalement
différente qui remet en cause du méme coup la phase
tectonique.

A Venterol, les grés reposent sur un paléosol rouge
(fig. 5) qui implique un abaissement relatif du niveau marin
beaucoup plus important qu'il ne I'était supposé antérieu-
rement, probablement de l'ordre de 100 & 150 m au
minimum pour découvrir totalement la plate-forme externe.
En toyt cas, la ligne de rivage recula d'au moins 40 km, ce
qui donne une pente moyenne tout a fait acceptable de
0,1520,2degré pour ce "shelf". Une fois cartographiés, les
Grés de Venterol apparaissent comme un véritable corps
sableux transgressif de plate-forme externe (fig. 6), déposé
au début de la transgression turonienne. La composition
inhabituelle du grés s'explique par le mélange de sables
glauconieux peut-étre recyclés de I'Albien et des oxydes de
fer du paléosol. Au lieu d'étre injectés directement dans le
bassin comme pendant la période de bas niveau marin, les
sables se déposerent sur le rebord de la plate-forme et
subirent probalement I'action des marées (faisceaux tidaux
possibles dans les structures sédimentaires). Mais lorsque
la transgression atteignit son maximum de vitesse sur la
plate-forme moyenne, les apports terrigénes furent blo-
qués dans |'Ouest pour nourir & nouveau la formation des
deltas. Le corps sableux transgressif devint un corps
relicte, comme les sables du large sur le plateau continen-
tal actuel témoignent des variations de niveau glacio-
eustatiques quaternaires. Ceci explique pourquoi les grés
de Ventreol s'amincissent rapidement vers ['Ouest et
pourquoi, dans la localité proche d'Allan (AL, fig. 1) les
calcaires blancs turoniens remplissent directement une
paléotopographie creusée dans les marnes du Cénoma-
nien basal (Porthault 1974 fig. 8). Ces vallées creusées lors
du bas niveau marin restent toutefois a étre localisées de
fagon précise.

Enfosse vocontienne propremant dite (synclinal de
la Charce, coupe BR, fig. 1), les calcaires turoniens, ici
commengant dés le début de la foram-zone a Helvetica,
débutent par quelques matres de turbidites gréso-glauco-
nieuses sans oxydes de fer, qui reposent sur les mamo-
calcaires sub-pélagiques du Cénomanien supérieur par-
tiellement érodés (fig. 5). Ces turbidites sont antérieures
aux grés de Venterol car elles s'intercalent dans des
niveaux de marnes noires, analogues a celles de Vergons
(Crumiédre, ce volume) et appartenant a la foram-zone a
Archeocretacea (microfaune réduite a witheinelles) du
Cénomanien terminal - extréme base du Turonien (fig. 5).
Ces turbidites résuitent de I'injection directe du sable dans
le bassin lors de la phase de bas niveau marin. Elles
devraient étre I'équivalent du cdne sous-marin qui se dé-
pose juste sur la limite de séquence de type 1 dans le
modéle de Vail et al. (1987).

2. Caractére eustatique de la régression.

En raison de la trés faible durée de I'événement, il
est peu vraisemblable qu'un mouvement positif puis néga-
tif aussi important de la marge explique |'oscillation relative
du niveau marin et les changements rapides de la ligne de
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rivage. |l faudrait invoquer d'autre part la répétition a
intervalle régulier du phénoméne pour expliquer les autres
coupures séquentielles d'intensité plus faible mais analo-
gues dans leur principe, qui jalonnent tout le reste de la
série crétacée du secteur avec une période moyenne
comprise antre 2 et 3 MA (Ferry & Rubino 1987b).

C'est la correspondance avec la coupe de Vergons
qui atteste du caractére global de I'événement enregistré
enfosse vocontienne. Les similitudes géochimiques et fau-
niques existant entre le black shale "Thomel" de cette
coupe (Crumiére, ce volume) et la couche-limite riche en
matiére organique qui apparait a la limite-Cénomanien -
Turonien dans de trés nombreux bassins du monde mon-
trent que les turbidites interstratifiées dans ce black shale
a Bruis ont une signification qui dépasse le cadre de la
fosse vocontienne. Le mouvement du niveau marin que
I'on décrit dans le Sud-Est de la France en suivant I'enchai-
nement des cortéges sédimentaires n'a rien de relatif et
local, c'est un mouvement eustatique. Il correspond a une
modification globale de I'environnement qui explique la
crise planctonique (disparition temporaraire des foramini-
feres a test carénés) (Caron 1983, Hart & Bail 1986),
I'anomalie isotopique en '*C ( Pratt 1985, Ernst et al. 1987)
et le depdt généralisé de couches riches en matiére orga-
nique dans de nombreux bassins océaniques et mers
épicontinentales. Une importante question est maintenant
de savoir sil'anomalie correspond au bas niveau marin ou,
comme beaucoup le pensent, a une transgression.

L'analyse détaillée de l'oscillation eustatique est
possible dans le Sud-Est de la France (fig. 7). Dans la
coupe du Bourguet (BG), deux couches de calcaires a
huitres apparaissent brutalement sur les marnes de haut
niveau marin du Cénomanien supérieur. On retrouve a ce
niveau stratigraphique le méme probléme concernant la
signification des calcaires bioclastiques de toit de sé-
quence hémipélagique que dans la séquence du Valangi-
nien supérieur (Ferry & Rubino, ce volume). lls indiquent
une forte diminution de la profondeur et on est tenté de
placer la limite de séquence de 3*ordre sous ces calcaires
a huitres qui représenteraient le prisme de bas niveau ou
de bordure de plate-forme. En réalité, les corrélations mon-
trent (fig. 7) que la limite de séquence (surface d'érosion
principale) passe au-dessus de ces calcaires, et a la base
du systéme turbiditique. En outre, les petites barres calcai-
res qui apparaissent dans les mames du Cénomanien
supérieur de Venterol (fig. 4) sont ravinantes. Elles ont
donc valeur de prisme de bas niveau relatif mais au niveau
paraséquentiel, y compris les deux barres sommitales qui
représenteraient un ensemble de paraséquences régres-
sives plus prononcées avant la véritable chute du niveau
marin qui engendre la surface d'érosion.

Le probléme est que les turbidites censées repré-
senter I'équivalent du cone sous-marin dans le modéle de
Vail et al. (1987) s'intercalent dans le black shale de bassin
supposé par ailleurs étre la traduction d'une trés forte
transgression (fig. 8). ll n'est pas possible ici de discuter ce
probléme fondamental qui pose celui non moins fonda-
mental de la signification des couches riches en matiére
organique en domaine de bassin. L'exemple de cette limite
de séquence confirme en tout cas les observations faites
dans les systdmes de dépdt purement carbonatés (Ferry,
Ferry & Rubino, ce volums), selon lesquelles en domaine
de bassin la limite de séquence se place dans I'extréme
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Fig. 7. Analyse détaillée des cortéges sédimentaires de part et d'autre de la limite de séquence
cénomano-turonienne dans quatre coupes choisies du Sud-Est de la France (fig. 1).
HSD: dépdts de haut niveau marin, RPR: paraséquences régressives, LS: limite de séquence, CSM: cdne
sous-marin, TST: cortége transgressif. (d'aprés Ferry et al. sous presse)

sommet voire au sommet précis des séquences calcaires.
Une partie des marnes de base de séquence pourrait, dans
de nombreux cas, représenter la phase de bas niveau
marin, leur sommet le début de la transgression. Cela
conduirait & remettre en cause les interprétations faites
dans d'autres bassins (fig. 9) ou I'analyse des cortéges
sédimentaires n'a pas été réalisée ou est impossible.

3. Durée de la phase de bas niveau marin.

La comparaison (Ferry, Rubino & Crumiére, sous
presse) avec d'autres coupes des bassins germaniques

(Ernst 1986), du bassin de Paris (Robaszynski et al. 1987)
ou du bassin intérieur nord-américain (Pratt & Kaufmann
1985) montre que les couches riches en matidre organique
apparaissent essentiellement dans le tout début du Turo-
nien, avant 'ammonitozone & Nodosoides. Or c'est préci-
sément cette ammonite qui marque le début de la progra-
dation deltaique sur la marge ardéchoise dans le Sud-Est
frangais (Signolles 1980), donc la fin de la transgression et
le début de I'édification du prisme de haut niveau marin. En
domaine de bassin, la sédimentation est redevenue pro-
gressivement plus calcaire. L'intensité de la crise sédimen-
taire, faunique et géochimique ne peut donc pas corres-
pondre, comme la plupart des auteurs l'admet, avec la
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dans le Sud-Est. ORML: couches riches en matiére organique des zones & Juddii a Coloradoense, BS: black
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Fig. 11. Substratum du Turonien en fosse vocontienne et sur sa bordure occidentale.

1: Cénomanien supérieur presque complet, 2: Cénomanien supérieur fortement érodé, 3: Cénoma-
nien inférieur, 4: sables albiens ou mames aptiennes, 5: Barrémo-Bédoulien, 6: Néocomien.
(d'aprés Ferry et al. sous presse)



transgression maximale mais se situe plus tét, ce qui con-
firme notre analyse des cortdges sédimentaires dans le
Sud-Est de la France. Il semble en outre que les zones
d'ammonites se calquent sur les paraséquences (fig. 10) et
non les ensembles de paraséquences de la phase de
stabilité de haut niveau marin. Ce fait pourrait traduire une
accélération du phénoméne évolutif. Sicela se confirme, la
durée des zones d'ammonites ne devrait plus étre consi-
- dérée comme constante.

Lafigure 7 montre que laphase de bas niveau marin
s.l. a du étre courte (quelques centaines de milliers d'an-
nées 7}, un systdémes de petites paraséquences transgres-
sives relayant immédiatement le systéme de paraséquen-
ces régressives. En revanche, les phases de haut niveau
marin du Cénomanien supérieur (zone a Naviculare) oudu
Turonien inférieur et moyen semblent avoir duré beaucoup
plus longtemps. Si au contraire on admet une durée égale
pour les zones d’'ammonites, on ne voit guére comment ex-
pliquer I'énorme différence entre les taux de sédimentation
de la zone a Naviculare et des 4 zones suivantes dans le
Sud-Est de la France.
Si la crise est courte, doit-on alors revenir & une courbe
eustatique moins "sinusoidale” qui se rapprocherait de la
courbe de ["onlap” cotier de Vail et al. (1977) ?

A bien des égards, la crise de la limite Cénomanien
-Turonien se rapproche de la crise brutale de la limite
Crétacé-Tertiaire ol I'abaissement du niveau marin a cor-
respondu a une chute dramatique du flux carbonaté dans
les océans du monde. ll pourrait doncy avoir un continuum
entre les limites séquentielles mineures de la plupart des
séquences SA, SC et SM et les événements majeurs qui
ont marqué rl'histoire de la Terre.

4. Les soit-disant preuves de mouvements tecto-
niques.

Seule une profonde régression a la fin du Cénoma-
nien peut expliquer latroncature des dépdts anté-turoniens
sur la bordure du bassin (fig. 11), un fait sur lequel B.
Porthault (1974) avait déja insisté. Mais les changements
hydrodynamiques dans le bassin marin résiduel sont seul
capables d'expliquer pourquoi la surface d'érosion subaé-
rienne se prolonge sous la mer, notamment sur les talus.
C'est ainsi que les calcaires pélagiques turoniens du
Dévoluy reposent localement sur les calcaires pélagiques
néocomiens (Gidon in Porthault 1974), dans un secteur ou
d‘ailleurs des morphologies d'érosion sous-marines ont été
décrites dans le Jurassique (Beaudoin 1977) et le Barré-
mien (Arnaud 1981, Ferry & Flandrin 1979). D'autres
limites séquentielles majeures correspondent avec de
profonds ravinements sur les talus sous-marins du bassin,

notamment a la fin du dépdt des calcaires bédouliens .

(limite séquentielle C10/C11) ou des figures de corrosion
sous-marine spectaculairement semblables a celles ob-
servées sur les parois des canyons actuels ont été décrites
(Ferry et al. 1986). Ces ravinements ne correspondent pas
a des troncatures brutales par glissement mais a une
érosion progressive bien que rapide a I'échelle géologique.
Une augmentation de l'agressivité des eaux associée a
une détérioration climatique expliquerait bien cette alter-
nance de phases de dépdt et d'érosion, calquée sur les os-
cillations du niveau marin et qui semble caractériser tous
les talus des océans du monde.
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C'est ainsi que bien des "discordances® décrites dans le
Crétacé du Sud-Est demandent a étre revues. |l est possi-
ble que beaucoup ne soient que des “onlaps” sur surfaces
d'érosion sous-marines ou subaériennes. Dans ce cas,
elles prouvent simplement une phase d'érosion suivie par
une phase de sédimentation, ce qu'une oscillation eustati-
que aussi bien qu'une phase tectonique peut parfaitement
expliquer.

Quant a la soit-disant recrudescence des apports
détritiques dans le "bassin®, elle ne fait que traduire le dé-
placement de la ligne de rivage avec les oscillations du
niveau marin et rien d'autre.

5. Les séquences cénomano-turoniennes.

La figure 12 illustre I'application des méthodes de
stratigraphie séquentisile aux dépdts sous et sus-jacents.
Par corrélation avec la série de Vergons, on voit qu'il existe
deux séquences de dépdt dans le Cénomanien (C17 et
C18), séparées par une baisse eustatique ala fin du Céno-
manien moyen. Cette baisse de niveau correspond avec
une phase d'altération sur la plate-forme exondée (Triat,
1982). L'importante régression fini<cénomanienne qui a
tronqué les dépdts du Cénomanien supérieur a sans doute
empéché la mise en évidence de la phase d‘altérarion de
cet age. Celle-ci n'est observable qu'en domaine de plate-
forme externe. Vers la cbte, ses effets peauvent avoir été
confondus avec ceux de I'émersion précédente. Les mar-
nes de la base de la sous-séquence C18a manquent a
Venterol et sont remplacées par un niveau condensé glau-
conieux de transgression. La régression fini-cénoma-
nienne apparait comme un extréme dans les oscillations
du niveau marin depuis I'Albien supérieur, ce qui différe
complétement de la charte de Haq et al. (1987). Le Turo-
nien comporte deux séquences deltaiques en Ardeche
(Signolles 1980).

La limite de séquence intra-turonienne, mal datée,
ost représentée a Venterol par une petite vire marneuse a
l'intérieur de la masse des calcaires turoniens hémipélagi-
ques. Cette limite parait donc mineure en comparaison de
la précédente. La encore, il y a divergence totale avec la
charte de Haq et al. en ce qui concerne non le nombre de
séquences mais l'intensité relative des variations de ni-
veau. Ces résultats sont en accord avec ceux obtennus par
Souquet (1984) dans les bassins pyrénéens.

La limite Turonien-Coniacien, marquée a nouveau
par une vire marneuse, correspond a une autre limite de
séquence. Latéralement (Nyons) des grés se développent
alabase de cette séquence coniacienne. lls ont sans doute
la méme valeur que les grés de Venterol. C'est le cortege
transgressif, cette fois développé en remplissage de vallée
et non sur toute la bordure du shelf comme au Turonien
inférieur. Le bassin se combie de plus en plus.

6. Conclusions.

L'analyse des cortéges sédimentaires cénomano-
turoniens dans le bassin sédimentaire du Sud-Est de la
France montre que la transgression turonienne bien con-
nue fut précédée par une profonde régression passée gé-
néralement inapergue. En comparant les données locales
avec les études effectuées dans la couche-limite d'autres
coupes du monde entier, il semble que la crise sédimen
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taire, faunique et géochimique corresponde soit alabréve  haut niveau marin du Turonien inférieur. Celle-ci voit ie
période de bas niveau marin, soit, a la rigueur, au débutde  retour A une sédimentation calcaire abondante.
la transgression turonienne mais pas a la période de plus
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Fig. 12. Les cycles eustatiques cénomano-turoniens d'aprés l'analyse des cortéges sédimentaires de la
plate-forme au bassin vocontien.
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Vraconien Cénomanien. (d'aprés Ferry et al., sous presse)
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