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Un catalogue photos des principaux facies margino-littoraux a continentaux miocenes (notés A a
Un catalogue photos des principaux facies littoraux miocénes noté A a N sont présentés (Figure-3 a N) rencontrés dans le BMRP sont présentés de la Figure-44 a laFigure-86).

Figure-43) L’agencement type de ces différents facies (séquence de faciés) sont présentés sur laFigure-2.
L’agencement type de ces différents facies (séquence de faciés) sont presentés sur laFigure-1.
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Figure-2 : Séquence type de facies pour les environnements margino-littoraux et continentaux
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Figure-1 : Séquence type de facies pour les environnements littoraux
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Figure-3 : Paléosol préservé a la base du conglomérat de transgression Figure-5 : Perforations du substratum calcaire par les organismes lithophages
> Facies B » Facies D

L

Figure-4 : Perforation du substratum calcaire par les organismes lithophages (oursins...) Figure-6 : Conglomérat de transgression avec des galets et silex verdis (glauconie)
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> Facies C

préservés dans une baie en amont du systéme de vallées incisées)

R s Vo = 7 3 v

Figure-7 : Faciés lacustre et marnes plactoniques préservés entre la limite de séquence (sommet du jacob) et la surface =2 : Ao N L S PR
de transgression marine (marne silteuse au sommet de I’affleurement) Figure-9 : Falun & huftres dans une matrice silto-argileuse (faciés de baie)
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> Facies E

Figure-12 : Rides et mégarides tidales avec interlits argileux et surface de réactivation (couleur blanche liée a
I’altération de I’argile)

Figure-10 : Facies argilo-silteux laminé (tidalites) intensément bioturbé (facies de baie) préservé en dessous d‘une
surface de ravinement tidal

Figure-13 : Mégarides tidales préservées au sein de tidalites. Noter la variation d’épaisseur des « bundles » liés aux

cycles des marées

Figure-11 : Détails sur les bioturbations qui remanient presque en totalité le matériel. Noter I’alternance de dépéts /
bioturbations liés sans doute a des arréts temporaires de sédimentation.
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Figure-16 : Détails sur les mégarides bidirectionnelles en forme d’ « hearing bonne », géométrie caractéristique des
Figure-14 : Complexes de dunes et mégarides (pluridécimétriques, arquées et siliciclastiques a la base, décimetriques dépots tidaux. Les stratifications sont particulierement bien exprimées du fait de la ségrégation entre un grainstone
planes a tangentielles et mixtes a bioclastiques en haut) biolastique cimenté (en relief et blanc) et les interlits d’un packstone argilo-glauconieux.

R Bt = i - ——

Figure-15 : Complexe de mégarides bidirectionnelles migrant sur des surfaces planes et/ou en auges légérement Figure-17 : Complexe bioclastique (bryozoaires / lithotaminés) au sein de grandes barres tidales transverses (subtidale)
inclinés formant de grandes vagues de sables composites surmontées par un platier & huitre (crassostrea) (platier intertidale)
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Figure-18: Détails sur le platier a huitre (de nombreuses huitres ont encore les deux valves et certaines sont en position
de vie)

s

.

Figure-19 : Détails sur les mélobésiés (algues rouges) et quelques bryozoaires constituant le faciés dit & « pralines » Figure-20 : Chenal de vidange a remplissage de galets mous puis de sable massif (partie proximale)
(rhodalgal)
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> Facies G

Figure-21 : Détails sur les galets mous (galets de forme parallélépipédique plus ou moins déformés et/ou roulés),
remaniés au sein de chenaux de marée en provenance de dépdts de baie en zone intertidale.

Figure-24 : Dunes transverses sigmoides représentant un cycle de marée complet (mortes eaux / vives eaux / mortes
eaux)
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Figure-22 : Chenaux a remplissage de sables massifs avec quelques bancs plus carbonatés, emboités au sein des
clinoformes d’une dune transverse
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» Facies H

Figure-27 : Dunes transverses montrant de grands « forsets » unidirectionels reposant de facon oblique voire
Iégérement tangentielle sur les sables sous-jacents. Noter la préservation des « topsets » plans sur la droite de la photo.

Figure-26 : Barres tidales longitudinales, montrant de grandes surfaces d’accrétion obliques et des festons arqués _ _ _
indiquant un courant perpendiculaire a I’affleurement. Figure-28 : Dune transverse d’épaisseur décamétrique
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> Faciésl - | _ | > FaciesJ

Figure-31 : Faisceaux de banc marno-calcaire plus ou moins mamelonnés (influence de la houle)
» Faciés K

Figure-32 : Alternance de marnes silteuses a sableuses avec des rides de houle

Figure-30 : Marnes silteuses et glauconieuses de plateforme externe surmontant un complexe de barres tidales
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Figure-35 : Rides mixtes (traction / suspension) quelques rides grimpantes a droite du marteau
. L LTaTs m 1 o et S - .‘._-.\%- T e -

Figure-36 : Rides de houle en plan
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» Facies L

Figure-39 : HCS sableux (pluridécimétrique) vue en coupe et en plan

> Facies M

Figure-38 : HCS sableux reposant sur les calcaires crétacés Figure-40 : Litage plan légerement oblique caractéristique d’un environnement de plage (quelques rides de courant au
sommet).
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Figure-41 : Facies de plage laminé plan trées légerement oblique avec quelques rides de courant et des figures
d’échappement de fluides

» Facies N

Figure-43 : Sable massif avec des structures planes et / ou ondulés frustes souvent altérés (ocre a rouille) surmontés
par des dép6ts mixtes a influence de marées. (cortége régression forcé surmonté par un cortége transgressif mixte)

Figure-42 : Rides de houle et HCS marmorisés (complexe de régression forcée : surface d'émersion au sommet)
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> Facies A

Figure-44 : Altération et érosion au sommet de ce packstone bioclastique, bioturbé (cortege de régression forcée)
constituant une partie de la « barre de Cucuron ». Cet ensemble est recouvert par un niveau de galets siliceux
glauconitisés (TS).
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Figure-46 : Préservation de dépdts continentaux (paléosol, niveau riche en MO) au sommet d’un shoreface argilo-
sableux et a la base d’un complexe de barres tidales bioclastiques en remplissage de vallée incisée. Noter la taille des
galets fluviatiles remaniés dans le conglomérat de trangression.
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Figure-45 : Détail sur I’altération (marmorisation) au sommet de ce packstone.
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Figure-48 : Remplissage d’une vallée incisée par un conglomérat a matrice sablo-marneuse abondante (« matrix
supported »). Quelques galets perforés témoignent d’un environnement marin dominé par la dynamique fluviatile et
remaniés localement par les courants tidaux. Noter I'imbrication des galets donnant I’orientation du paléocourant (de

droite & gauche).

Figure-47 : Détails sur les faciés continentaux (dép6ts de plaine deltaique a cotiére altérés, et niveau de MO préservé

Zn dess_ous du tc;)_r&gllomerat de trangression). La MO constitue le premier dépot de transgression préserve localement Figure-49 : Méme affleurement avec des faciés plus sableux permettent le développement de mégarides tidales
u ravinement tidal. bidirectionnelles, dont certaines opposées a la dynamique fluviatile.
-19-
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Figure-50 : Remplissage d’une vallée incisée par un conglomérat massif a galets siliceux variés (origine allochtone : Figure-52 :.Flanc _d’une vall_ée incisée avec des perforations de lithophages des huitres en position de vie et des sables
alpes interne). Ce conglomérat comporte une matrice sableuse glauconieuse, & nombreuses dents de squales plus ou moins argileux marins venant en onlap

témoignant d’un environnement marin a dynamique fluviat

. AT i

ile remaniés par les courants tidaux.

R BT R

. i . o . N ] ] Figure-53: Remplissage de la vallée ci-dessus, montrant des complexes de barres et de chenaux tidaux méandriforme
Figure-51 : Conglomérat d’origine fluviatile compléetement remanié par les courants tidaux lors de la transgression. au sein de ces sables. Le faciés particuliérement conglomératique de ces chenaux témoigne de la proximalité de la
source fluvitaile.

Annexes -20-



Architecture du bassin rhodano-provencal miocene (Alpes, SE France). - Annexes

> Facies C

: e P GO : Figure-56 : Détail d’un chenal de vidange (figure précédente) a remplissage de galets mous et de sables, érodant les
P i Y . AR 3 il U ! : G alternances marno-silteuses du Tidal flat

Figure-54 : Marne sableuse a petites rides de houle (c6té boussole) évoluant vers un faciés plus calcarénitique pétri de > Faciés D
Turritelles.

Figure-55 : Replat argilo-sableux et chenal de vidange associés. Figure-57 : Complexe de chenaux amalgamés en comblement de vallée incisée.
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Figure-58 : Details sur la base érosive de cette incision montrant I’altération des faciés sous-jacents. Figure-60 : Conglomérat a galets perforés (surface de trangression) au sommet des sables marmorisés.

> Facies E > Faciés F

Figure-59 : Dépots conglomératiques a la base (plaine detaique) puis sableux et marmorisés au sommet plaine cotiére) Figure-61 : Sommet de la régression forcée a faciés fluviatiles dont les galets sont tronqués par I’incision et surtout la
en comblement de vallée incisée. Le conglomérat en haut a gauche est détaillé sur la photo suivante. trangression marine successive au comblement de la vallée.
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] Facies G

Figure-62 : Détails sur ces galets tronqués et perforés par des organismes lithophages lors de la transgression marine = - . — S

Figure-64 : Complexe de barres tidales & base conglomératique au sein de ce packstone sableux bioturbé (baie)
localement marmorisé
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Figure-65 : Evolution latérale des barres tidales de barre vers un niveau décimétrique conglomératique représentant
une surface de ravinement tidal intercalé au sein des facies packstones sableux bioturbés (baie).
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Figure-63 : Onlap des dép6ts marins, packstone sableux trés bioturbé, riche en bivalve et pecten (baie) sur cette
surface d’abrasion marine (sommet des chenaux conglomératiques ravines)
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> Facies H

Figure-66 : Détails sur le conglomérat de ravinement tidal a galets perforés au sein des faciés packstones sableux
marmorisés
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Figure-67 : Détails sur les perforations de ces galets et les huitres associées a ce conglomérat (gauche du galet) Figure-69 : Chenaux méandrifomes et levés associés

Annexes -24 -




Architecture du bassin rhodano-provencal miocéne (Alpes, SE France). - Annexes

iR A 3 9 SRR I L LA P

Figure-70 : Amalgame de chenaux méandriformes

> Facies |

Figure-71 : Facies conglomératique a matrice argilo-sableuse marmorisée marquant la transition entre les facies de A . S8 Sl g e SRR R B R R 2 Lo Nie kﬁ )
plaine cotiére et de plaine deltaique. Figure-72 : Faciés argilo-sableux marmorisés intercalés entre des chenaux conglomératiques (plaine deltaique)
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> FaciesJ o _ _ > Faciés K
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Figure-74 : Calcaire sableux détritique avec des stromatolithes (droite). Noter I’alternance clair/sombre représentant
les stries de croissance.
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Figure-77 : Méme intervalle stratigraphique qur précédemment (sommet de la barre de Chéateauredon). Noter la
similitude avec Esclangon et la présence d’un paléosol (violacé) au sommet des marnes a droite.

. . R . . . . Figure-79 : Paléosol montrant le développement de racines
Figure-78 : Détails sur cette surface a « trou » : manchon de racine ? bioturbation ? karstogénése
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> Faiés |

)

Figure-80 : Paléosol et niveau organique a la transition entre des marnes marines de baie et plaine cotiére (en bas a Figure-82 : Chenal isolé au sein des dépots argilo-sableux & paléosol de la plaine deltaique
gauche) et des sables et chenaux conglomératiques de plaine deltaique (en haut a droite) TN TR TR 3
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Figure-83 : Dépots argilo-sableux a la base d’un chenal conglomératique. Noter la marmorisation et I’altération de
I’ensemble.

Figure-81 : Détails sur le paléosol a nodule carbonaté (blanchatre) et le niveau noir riche en MO et gastéropodes
(transition plaine cotiére / plaine deltaique)
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» Facies M

Figure-85 : Alternance de chenaux conglomératiques au sein de dép6ts sablo-argileux (molasse jaune). Noter
I’évolution progradante de I’ensemble depuis de petits chenaux isolés (en bas a droite) vers des chenaux plus gros et

amalgamés (en haut a gauche).
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Figure-86 : Chenaux conglomératiques amalgamés. Noter I’absence totale de dép6ts sablo-argileux de débordement
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Figure-84 : Alternance de chenaux conglomératiques. Noter I’évolution progradante de I’ensemble depuis de petits
chenaux isolés (en bas a droite) vers des chenaux plus gros, plus rapprochés voire localement coalescents (en haut a

gauche).
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Annexe-1 : Tableau de synthése des déterminations de foraminifére.

Liste des échantillons

Références Nom des coupes Localisation
Agn1l Buoux Apt
Agn 2 Buoux Apt
Agn 3 Buoux Apt
Angl Plateau des Angles Avignon
Ang2 Plateau des Angles Avignon
Aurl Aurons Costes/Aurons
B1 La fosse La fosse Valréas
B2 La fosse La fosse Valréas
B3 La fosse La fosse Valréas
Banl Banastels Valréas
Ban2 Banastels Valréas
Ban3 Banastels Valréas
Ban4 Banastels Valréas
Ban5 Banastels Valréas
Barl Barbentane chéateau Sud Avignon
Bar2 Barbentane chéateau Sud Avignon
Bar-K Barbentane karst Sud Avignon
Bar-S Barbentane Sud Avignon
BAS2 Bastidonne Mirabeau
BAS2 Bastidonne Mirabeau
Bascou 2 Basses courennes Basses courennes
Bascou 4 Basses courennes Basses courennes
Bat 216 Bat 216 (01/01/08) Cadarache
Bat 237-2A Bat 237-2A Cadarache
Bat 465 Bat 465 Cadarache
Bau-sm Falaise St Martin Baux-de-Provence
Bau-sm1 Falaise St Martin Baux-de-Provence
Bd1 Bondelon Fontaine-de-Vucluse
Bd 2 Bondelon Fontaine-de-Vucluse
Bd 3 Bastide Rouge Fontaine-de-Vucluse
Beal Beaumettes Apt
Bea3 Beaumettes Apt
Bead Beaumettes Apt
Bea5 Beaumettes Apt
Beal4 Beaulieu vallon Aix-en-Provence
Beal5 Beaulieu vallon Aix-en-Provence
Beal6 Beaulieu vallon Aix-en-Provence
Beal8 Beaulieu vallon Aix-en-Provence
Beal9 Beaulieu vallon Aix-en-Provence
Bon-C2 Etang de la Bonde Cucuron
Bor Les Bories Gordes
Bormel Plateau du defends Eyguieres
Borme2 Plateau du defends Eyguieres
Annexes
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Bril Brillane Brillane
Bri 2 Brillane Brillane
Brial Briancion Apt/Ménerbes
Bria2 Briangion Apt/Ménerbes
Bria3 Briangion Apt/Ménerbes
Cabl Cabanes Etang de Berre
Cab2 Cabanes Etang de Berre
Cab3 Cabanes Etang de Berre
Cab4 Cabanes Etang de Berre
Cab5 Cabanes Etang de Berre
Cadarache chenal Cadarache chenal Cadarache chenal
Car3 Car Apt
Carl 2 Prieuré de Carluc Prieuré de Carluc
Carl 3 Prieuré de Carluc Prieuré de Carluc
Carl 4 Prieuré de Carluc Prieuré de Carluc
Carl 5 Prieuré de Carluc Prieuré de Carluc
Carl 6 Prieuré de Carluc Prieuré de Carluc
Carl 9 Prieuré de Carluc Prieuré de Carluc
Casl Buoux Apt
Cas 6 Buoux Apt
Cau 1l Caumont Avignon/Caumont
Cau 2 Caumont Avignon/Caumont
Cau3 Caumont Avignon/Caumont
Cau4 Caumont Avignon/Caumont
Cau 6' Caumont Avignon/Caumont
Cerl Céreste Apt/Forcalquier/Céreste
Cer 10 Céreste Apt/Forcalquier/Céreste
Cer4 Céreste Apt/Forcalquier/Céreste
Cer 6 Céreste Apt/Forcalquier/Céreste
Cer7 Céreste Apt/Forcalquier/Céreste
Cer 8 Céreste Apt/Forcalquier/Céreste
Cer A Céreste Apt/Forcalquier/Céreste
CerB Céreste Apt/Forcalquier/Céreste
CerC Céreste Apt/Forcalquier/Céreste
CerG Céreste Apt/Forcalquier/Céreste
Chap2 Chapelle St Etienne Etang de Berre
CHAPELLE COU Plateau des courennes Apt
chateauneuf /Miravail chateauneuf /Miravail chateauneuf /Miravail
Chemin de ronde 1 Chemin de ronde Cadarache
Chemin de ronde 3 Chemin de ronde Cadarache
Chr1 Chemin de ronde Cadarache
Chr3 Chemin de ronde Cadarache
Cocl Cornillon-Confoux Etang de Berre
Coc2 Cornillon-Confoux Etang de Berre
Coc3 Cornillon-Confoux Etang de Berre
Coc4 Cornillon-Confoux Etang de Berre
Col 1 Col Gordes
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Crillon Crillon Crillon
Crillonl Crillon Crillon
CRM1 La Crémade Vénasque
Cucl Ecole Cucuron
Dau0 Dauphin Forcalquier
Daul Dauphin Forcalquier
Defends Top plateau Lamanon
Dessus 216 Dessus 216 Cadarache
Entrechaux 1 Entrechaux Valréas
Entrechaux 2 Entrechaux Valréas
Esc 10 Esclangon Esclangon
Esc 12 Esclangon Esclangon
Esc 13 Esclangon Esclangon
Esc 14 Esclangon Esclangon
Esc 15 Esclangon Esclangon
Esc 6 Esclangon Esclangon
Esc 8 Esclangon Esclangon
Fab MFS Faby Vénasque
Fau Faucon Faucon
Fcpl Fraischamp Vénasque
Fcp 2 Baume Vénasque
Fcp 3 Grange neuve Vénasque
Fcp 4 Clapeyrousse Vénasque
Fontbonnau 6 Fontbonnau Valréas
Foui 2 Plateau des Courennes Apt
Fouix MARGARON Plateau des Courennes Apt

Fran 1 Frangonnet St-Martin-de-Castillon
Fran 2 Frangonnet St-Martin-de-Castillon
Fran 3 Frangonnet St-Martin-de-Castillon
Fy1 Faby Vénasque
Fy 2 Faby Vénasque
Fy3 Faby Vénasque
Fy 4 Faby Vénasque
Fy MFS Faby Vénasque
Gl G Valréas
G2 top sable G Valréas
Gab 1 Ganagobie Ganagobie
Gar 6 Pateau des Courennes Apt
Gar 8 Courennes
Gar 9 Pateau des Courennes Apt
GARCONTACT Pateau des Courennes Apt
Gen Genestiére Vénasque
Gnb Grange neuve (base conglo) Vénasque
Gn5 Grange neuve top conglo) Vénasque
Gor MFS Gordes Gordes
Gro 4 Plateau des courennes Apt
Gro 8 Plateau des courennes Apt
GUES1 garigues Vénasque
GUES2 garigues Vénasque
GUES3 garigues Vénasque
Annexes

JJ1 Mourre Fleuri Saumane
JJ2 Les Fayardes Saumane
JJ3 Les Fayardes Saumane
JJ4 La Mondote Saumane
Laml Lamanon Lamanon
Lam?2 Lamanon Lamanon
Lau 01/01/08 Lauzon Forcalquier
Lbt1 Jouvenas Vénasque
Lbt 2 Beaucet Vénasque
Lbt3 S. Chateau Vénasque
Lbt4 S. Chateau Vénasque
Lbt5 S. Chateau Vénasque
Leql Vallon de la Leque Baux-de-Provence
Lour Lourmarin Lourmarin
Lour 3 Lourmarin Lourmarin
Louvl Centre de vacance Forcalquier
Lrp 1 La Roque/Pernes Vénasque
Lurl Carriere Lauzon Lurs
Lur 3/12 Carriere Lauzon Lurs
Lur4 Lurs Lurs
Mas0 Mas des 4 vents Etang de Berre
Mas3 Mas des 4 vents Etang de Berre
Mas4 Mas des 4 vents Etang de Berre
Mas6 Mas des 4 vents Etang de Berre
Mir 1 (BAS) Bastidone Mirabeau
Mollans inf. Mollans Valréas
Mollans sup. Mollans Valréas
Ndl 1 Notre-Dame-de-Lumiére Notre-Dame-de-Lumiére
Ndl 2 Notre-Dame-de-Lumiére Notre-Dame-de-Lumiére
Ndl 5 Notre-Dame-de-Lumiére Notre-Dame-de-Lumiére
Nsqg 1 Le Rhan Saumane
Nsq 2 Saumane Saumane
Nsq 3 St Martin Saumane
Nyons 1 Nyons Nyons
Nyons 2 Nyons Nyons
Pant St pantaléon St Pantaléon
Pat 2 Tanaron Esclangon
Pat 3 Tanaron Esclangon
Pat 4 Tanaron Esclangon
Pay 1 Source Vénasque
Pay 2 Camp long Vénasque
Pay 2-3 Camp long Vénasque
Pay 4 Camp long Vénasque
Piel Pierrevert Pierrevert
Psrp Pyramide St Remy-de-Provence Sud Avignon
Pti Carluc Carluc Forcalquier
Rem1l St Remy-de-Provence Sud Avignon
Rib Riba de Pire Ménerbes
Rioul Nord de Sainte Tulle Durance
Riou2 Nord de Sainte Tulle Durance
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Vach Vacheres Vachéres
Val 2 Valvéranne Manosque
Val 4 (base bréche) Valvéranne Manosque
VerCh Vernégues Costes/Vernegues
VerRou Vernegues Costes/Vernegues
VerTu Vernégues Costes/Vernegues
Vga Vallon Gaudre d'Auge Baux-de-Provence
VGro3 Plateau des Courennes Apt
Vhr 1 Carroufra Vénasque
Vhr 2 La Lauze Vénasque
Vhr 3 Carroufra Vénasque
Vhr 4 Ruine Vénasque
Villal Villeneuve-le-Avignon Avignon
Vng 1 Le Petit Vénasque
Vng 10 Olivier Vénasque
Vng 2 St Siffrein Vénasque
Vnq 3 La Gonette Vénasque
Vnq 4 Fonssargoule Vénasque
Vng 5 ND De La Vie Vénasque
Vnq 6 Fabre Vénasque
Vnq 7 Colombier Vénasque
Vng 8 ND De La Vie Vénasque
Vng 9 St Siffrein Vénasque
Vol 1 Volx Volx
Vol 2 Volx Volx
Vol 3 Font Olive Volx
Vol 4 Volx Volx

RIVI PT COTE Carluc Forcalquier
Rogl Rognes Aix-en-Provence
Sai 1 Saignon Saignon
Sai 4 Saignon Saignon
Sau 1l Le Mas saumane
Sau 2 Goult saumane
Sau 3 Catouniéres saumane
Sau 4 Catouniéres saumane
Sdr1 St Didier Vénasque
Seze Plateau de Séze Seze
Sgsl Oratoire Vénasque
Sgs 2 Oratoire Vénasque
Sgs 3 Esclavau Vénasque
Sgs 4 St Gens Vénasque
Sgs 5 Peyre Vénasque
Slg 1 La Tapy Vénasque
Slg 2 Ss Les Gardy Vénasque

Slg ruines Sous les Gardy Saumane
Sor1 Les Gaches Fontaine-de-Vaucluse
Sou sourribes sourribes
Stul Sainte Tulle Durance
Tarl0 Tardieu Forcalquier
Tarll Tardieu Forcalquier
Tarl2 Tardieu Forcalquier
Tarl3 Tardieu Forcalquier
Tim1 Timon Forcalquier
Tim 2 Timon (gd ravin) Forcalquier
Tim 3 Timon Forcalquier
Tou 10 Cascade Tourette/Loup
Tou 14 Cascade Tourette/Loup
Tou 15 Cascade Tourette/Loup
Tri 4 Tribudelier Apt/ Courennes
Tri5 Tribudelier Apt/ Courennes

Figure-87 : Liste des échantillons pour les analyses sur foraminiféres

Annexes
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Figure-88 : Tableaux de résultats des déterminations de foraminiféres
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Les déterminations ci-dessus ont été effectues par Monsieur R. Wernli. Il s'agit de déterminations a I'aveugle, sans succession stratigraphique. et
contexte paléoenvironnemental. Seul le plancton est déterminé.
Dans I'ensemble on peut faire les remarques suivantes :

Les associations sont relativement similaires et constantes d'un échantillon a l'autre.
Il mangue une trés grande partie des marqueurs classiques, la diversité spécifique est faible.

La biostratigraphie utilisée est celle de :

laccarino (1985): Mediterranean Miocene and Pliocene planktic foram. in Bolli, Saunders and Perch-Nielsen. Plankton stratigraphy, Ed.
Cambridge Univ. Press. les biozones N ont été recalé.

Bolli & Saunders (1985): Oligocene to Holocene...

Blow W. H. (1969) - Late Middle Eocene ., vol. 1, p. 199-422.

Berggren W.A., Kent D.V., Swisher C.C. & Aubrey M.P. (1995) - A revised Cenozoic ... Spec. Publ. 54, p. 129-212.

laccarino etal., 2005.

Peut étre complété par :
- Spezzaferi (1994): Plankt. foram....Oligo-Lower Mioc...-Palaesontographia italica, 81

Palliani & al., (1997): Age ...Monte Falterona (Early Mioc.) N Apennines.-Giorn Geol,ser.3, 59/1-2.

laccarino & al. (1985): Mioc. foram. Marmilla area (...Sardinia).- Boll. Soc. Paleont. ital., 23/2.

Revista Ital. Paleont.Strat. ,108 (2002) plusieurs publication tres intéressantes du groupe Foresi, Sprovieri & al. (biostrati Sprovieri &
al. pp.337-353, fig.6).

Jenkins (1966): Plankt. foram. type Aquitan-Burdig. of France.- Contr. Cushm. Found Foram.Res.,17/1.

Li (1987). Origin...Tenuitella plexus...-J. Foram. Res.,17/4,

Bizon & Bizon (1972). Atlas..plancton médit. -Ed. Technip.

Rogl (1994): Globigerina ciperoensis...- Ann. Naturhist. Mus. Wien, 96A (copie)
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Abundance:
C common
F few
R rare
vR wery rare
B harren
Preservation:
M mocerat
P poor
wP ety poot
Tertiaryreworked: Mesozoic sp. :
Me : more Mesozoic species
T more Tetiary species

Localisation
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Samples
Abundance
Preservation

Bulloides

Turborotalia sp.

Turborotalia obesa

Hastigerina praesiphonifera

Globigerina venezuelana

Globigerina euapertura

Globigerina sp.

aff_Globigerina ciperoensis

altiap

1

Globigerinoides sp.

Globigerinoides diminutus

Globigerinoides trilobugs

Globigerinoides foliata

Globoguadrina larmeni

aff larmeni

aff. Globorotalia acrostoma

Globorotalia acrostoma

aff. Globigerina praebulloides

Globigerina praebulloides

Globorotalia continuosa

Globorotalia siakensis

Globorotalia peripheroronda

aff. Globorotalia peripheroronda

drina altispira gl

h

Gl

Globoguadrina sp.

Globoguadrina dehiscens

aff. Globigerina druryi

Globigerina druryi

Catapspdrax unicavus

Catapspdrax diszimiliz gr_

Cassigerinella chipolensis

Guita sp.

Globorotaloides suteri

Globigerinita naparimaensis

Tennitellinata juvenelis
Globigerina subsacculifer

Globigerina sacculifer

Tennitellinata cf. pseudoedita

Tennitella sp.

Baggiona

Ammonia

E Iphidium

Bryozoaire

Sclerites

Spicules

Radiolaire

TOTAL MIOCENE SPECIES

Age Lithology

Decodt

sequences

TORTONIAN

SERRAVALLIAN

oo -
_ 2

oo =4
-

LANGHILAN

£: d. Provence

8. d. Provence

\

BURDIGALILAN

~ D

Figure-90 : Localisation des analyses effectuées sur la coupe synthétique du BMRP
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Villa1

5. d. Provence VerTui

AptMénerbes Bria2 1 111 1 1 5
|| Carpentras |  StDidier 2H 7 1 4|

5. d. Provence Aur1i 1 1 1 1 1 5

Apt/Saignon

Avignon 1 1
Valréas Marne Faucon 1 1]11]1 1 ol i
Forcalguier Tar10 1 1 2
AptReillane Carl9 0
8. d. Provence Lam1 1 1 1 3
Vence Cascade 15 1 1 1 1)11]1 5
T B T [ L Q] 3
Vence Cascade14 1]1]1 1 111 4
AptReillane Carls 1 1 1 1 1 1 16
AptiSaig Agn3 PR 1 1 1 6
1 0 10 S 9 | 5 [ A0 {1 T DS A
AptReillane 1[1 1[1 1 [i]
AptReillane 7 7 2

AptReillane Carl2 1 1 1 1 1 5
AptReillane Cer? 1 1 1 1 1 5

AptiCourennes Garg 1 1[1 cT. T 5
Apt/Saigl Said 1 1 1 3
AptiSaignon

nptalgnun '

Forcalguier Tim1 1 1 4 | ch: 4
Apt/Courennes| Gar contact 1 1 1| 1 2l 4

Carpentras | GN5top conglo

Carpentras B

NS ase cnnlu k|
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Annexe-2 : Liste des échantillons pour les ostracodes

Liste des échantillons

N° Références Nom des coupes Localisation

1 Agnl Buoux Apt

2 Agn 2 Buoux Apt

3 Agn 3 Buoux Apt

4 Aurl Aurons Aurons

5 B1 La fosse La fosse Valréas

6 B2 La fosse La fosse Valréas

7 B3 La fosse La fosse Valréas

8 Banl Banastels Valréas

9 Ban2 Banastels Valréas

10 Ban3 Banastels Valréas

11 Ban4 Banastels Valréas

12 Ban5 Banastels Valréas

13 BAS2 Bastidonne Mirabeau

14 BAS2 Bastidonne Mirabeau

15 Bascou 2 Basses courennes Basses courennes
16 Bascou 4 Basses courennes Basses courennes
17 Bat 216 Bat 216 (01/01/08) Cadarache

18 Bat 237-2A Bat 237-2A Cadarache

19 Bat 465 Bat 465 Cadarache

20 Bd 1l Bondelon Fontaine-de-Vucluse
21 Bd 2 Bondelon Fontaine-de-Vucluse
22 Bd 3 Bastide Rouge Fontaine-de-Vucluse
23 Bor Les Bories Gordes

24 Bormel Plateau du defends Eyguiéres

25 Borme2 Plateau du defends Eyguiéres

26 Bril Brillane Brillane

27 Bri 2 Brillane Brillane

28 Brial Briancion Ménerbes

29 Bria2 Briangion Ménerbes

30 Bria3 Briangion Meénerbes

31 Cadarache chenal Cadarache chenal Cadarache chenal
32 Car 3 Grosses St martin catillon
33 Carl 2 Prieuré de Carluc Prieuré de Carluc
34 Carl 3 Prieuré de Carluc Prieuré de Carluc
35 Carl 4 Prieuré de Carluc Prieuré de Carluc
36 Carl 5 Prieuré de Carluc Prieuré de Carluc
37 Carl 6 Prieuré de Carluc Prieuré de Carluc
38 Carl 9 Prieuré de Carluc Prieuré de Carluc
39 Cas 1 Buoux Apt
40 Cas 6 Buoux Apt
41 Caul Caumont Caumont
42 Cau 2 Caumont Caumont
43 Cau 3 Caumont Caumont
44 Cau4 Caumont Caumont
45 Cau 6' Caumont Caumont
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46 Cerl Céreste Céreste
47 Cer 10 Céreste Céreste
48 Cer4 Céreste Céreste
49 Cer 6 Céreste Céreste
50 Cer7 Céreste Céreste
51 Cer 8 Céreste Céreste
52 Cer A Céreste Céreste
53 CerB Céreste Céreste
54 CerC Céreste Céreste
55 CerG Céreste Céreste
56 CHAPELLE COU Plateau des courennes Apt

57 | chateauneuf /Miravail chateauneuf /Miravail chateauneuf /Miravail
58 Chemin de ronde 1 Chemin de ronde Cadarache
59 Chemin de ronde 3 Chemin de ronde Cadarache
60 Chr1l Chemin de ronde Cadarache
61 Chr3 Chemin de ronde Cadarache
62 Coll col Gordes
63 Cous 3 coustelet buoux
64 Crillon Crillon Crillon
65 Crillonl Crillon Crillon
66 CRM1 La Crémade Vénasque
67 Dau0 Dauphin Forcalquier
68 Daul Dauphin Forcalquier
69 Defends Top plateau Lamanon
70 Dessus 216 Dessus 216 Cadarache
71 Entrechaux 1 Entrechaux Valréas
72 Entrechaux 2 Entrechaux Valréas
73 Esc 10 Esclangon Esclangon
74 Esc 12 Esclangon Esclangon
75 Esc 13 Esclangon Esclangon
76 Esc 14 Esclangon Esclangon
77 Esc 15 Esclangon Esclangon
78 Esc 6 Esclangon Esclangon
79 Esc 8 Esclangon Esclangon
80 Fab MFS Faby Vénasque
81 Fau Faucon Faucon
82 Fay 1 faysse Viens
83 Fay 3 faysse Viens
84 Fepl Fraischamp Vénasque
85 Fcp 2 Baume Vénasque
86 Fcp 3 Grange neuve Vénasque
87 Fcp4 Clapeyrousse Vénasque
88 Fontbonnau 6 Fontbonnau Valréas
89 Foui 2 Plateau des Courennes Apt

90 | Fouix MARGARON Plateau des Courennes Apt

91 Fran 1 Franconnet St-Martin-de-Castillon
92 Fran 2 Franconnet St-Martin-de-Castillon
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93 Fran 3 Frangonnet St-Martin-de-Castillon
94 Fy1l Faby Vénasque
95 Fy 2 Faby Vénasque
96 Fy 3 Faby Vénasque
97 Fy 4 Faby Vénasque
98 Fy MFS Faby Vénasque
99 Gl Gl Valréas
100 G2 top sable G2 Valréas
101 Gab 1 Ganagobie Ganagobie
102 Gar 6 garaude Courennes
103 Gar 8 garaude Courennes
104 Gar 9 garaude Courennes
105 GARCONTACT garaude Courennes
106 Gen Genestiere Vénasque
107 Gen 1 Genestiére Vénasque
108 Gnb Grange neuve (base conglo) Vénasque
109 Gn5 Grange neuve top conglo) Vénasque
110 Gor MFS Gordes Gordes
111 Gro 4 Plateau des courennes Apt
112 Gro 8 Plateau des courennes Apt
113 Gro3 Plateau des Courennes Apt
114 GUES1 garigues Vénasque
115 GUES2 garigues Vénasque
116 GUES3 garigues Vénasque
117 JJ1 Mourre Fleuri Saumane
118 JJ2 Les Fayardes Saumane
119 JJ3 Les Fayardes Saumane
120 JJ4 La Mondote Saumane
121 Laml Lamanon Lamanon
122 Lam2 Lamanon Lamanon
123 Lau 01/01/08 Lauzon Forcalquier
124 Lau 1l

125 Lbt1 Jouvenas Vénasque
126 Lbt2 Beaucet Vénasque
127 Lbt3 S. Chateau Vénasque
128 Lbt4 S. Chateau Vénasque
129 Lbt5 S. Chéteau Vénasque
130 Lour Lourmarin Lourmarin
131 Lour 3 Lourmarin Lourmarin
132 Lrpl La Roque/Pernes Vénasque
133 Lurl Carriére Lauzon Lurs
134 Lur 3/12 Carriére Lauzon Lurs
135 Lur4 Lurs Lurs
136 Mir 1 (BAS) Bastidone Mirabeau
137 Mollans inf. Mollans Valréas
138 Mollans sup. Mollans Valréas
139 Ndl 1 Notre-Dame-de-Lumiére Notre-Dame-de-Lumiére
140 Ndl 2 Notre-Dame-de-Lumiéere Notre-Dame-de-Lumiére
141 Ndl 5 Notre-Dame-de-Lumiére Notre-Dame-de-Lumiére
142 Nsqg 1 Le Rhan Saumane

Annexes

Architecture du bassin rhodano-provencal miocene (Alpes, SE France). - Annexes

143 Nsq 2 Saumane Saumane
144 Nsq 3 St Martin Saumane
145 Nyons 1 Nyons Nyons
146 Nyons 2 Nyons Nyons
147 Pant St pantaléon St Pantaléon
148 Pat 2 Tanaron Esclangon
149 Pat 3 Tanaron Esclangon
150 Pat 4 Tanaron Esclangon
151 Pay 1 Source Vénasque
152 Pay 2 Camp long Vénasque
153 Pay 2-3 Camp long Vénasque
154 Pay 4 Camp long Vénasque
155 Piel Pierrevert Pierrevert
156 Pti Carluc Carluc Forcalquier
157 Rav 1

158 Rib Riba de Pire Ménerbes
159 RIVI PT COTE Carluc Forcalquier
160 Roq 1

161 Sai 1 Saignon Saignon
162 Sai 4 Saignon Saignon
163 Sau 1 Le Mas saumane
164 Sau 2 Goult saumane
165 Sau 3 Catouniéres saumane
166 Sau 4 Catouniéres saumane
167 Sdr 1 St Didier Vénasque
168 Séze Plateau de Séze Séze

169 Sgs 1 Oratoire Vénasque
170 Sgs 2 Oratoire Vénasque
171 Sgs 3 Esclavau Vénasque
172 Sgs 4 St Gens Vénasque
173 Sgs 5 Peyre Vénasque
174 Slg 1 La Tapy Vénasque
175 Slg 2 Ss Les Gardy Vénasque
176 Slg ruines Sous les Gardy Saumane
177 Sor 1 Les Gaches Fontaine-de-Vaucluse
178 Sou sourribes sourribes
179 St Gervais

180 Tarl0 Tardieu Forcalquier
181 Tarll Tardieu Forcalquier
182 Tarl2 Tardieu Forcalquier
183 Tarl3 Tardieu Forcalquier
184 Tim1 Timon Forcalquier
185 Tim2 Timon (gd ravin) Forcalquier
186 Tim 3 Timon Forcalquier
187 Tou 10 Cascade Tourette/Loup
188 Tou 14 Cascade Tourette/Loup
189 Tou 15 Cascade Tourette/Loup
190 Tri 4 Tribudelier Apt/ Courennes
191 Tri5 Tribudelier Apt/ Courennes
192 Tul 1
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193 Vach Vachéres Vachéres
194 Val 2 Valvéranne Manosque
195| Val 4 (base bréche) Valvéranne Manosque
196 VerCh Vernegues Vernégues
197 VerRou Vernegues Vernegues
198 Vert 3 gd verger Buoux

199 VerTu Vernegues Vernégues
200 Vhr 1 Carroufra Vénasque
201 Vhr 2 La Lauze Vénasque
202 Vhr 3 Carroufra Vénasque
203 Vhr 4 Ruine Vénasque
204 Vng 1 Le Petit Vénasque
205 Vnq 10 Olivier Vénasque
206 Vnq 2 St Siffrein Vénasque
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207 Vng 3 La Gonette Vénasque
208 Vnqg 4 Fonssargoule Vénasque
209 Vnq 5 ND De La Vie Vénasque
210 Vnq 6 Fabre Vénasque
211 Vnq 7 Colombier Vénasque
212 Vnq 8 ND De La Vie Vénasque
213 Vng 9 St Siffrein Vénasque
214 Vol 1 Volx Volx
215 Vol 2 Volx Volx
216 Vol 3 Font Olive Volx
217 Vol 4 Volx Volx
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Annexe-3 : Liste des échantillons pour le nannoplancton.

Liste des échantillons

N° Références Nom des coupes Localisation
1 Aurl = Cosl Aurons =Les Costes Salon-de-Provence
2 Agnl Agnels Apt
3 Agn 2 Agnels Apt
4 Agn 3 Agnels Apt
5 Banl Banastels Valréas
6 Ban2 Banastels Valréas
7 Ban3 Banastels Valréas
8 Ban4 Banastels Valréas
9 Ban5 Banastels Valréas
10 Bor Les Bories Gordes
11 Bormel Plateau du defends Salon-de-Provence
12 Borme2 Plateau du defends Salon-de-Provence
13 Bri 1 Brillane Forcalquier
14 Bri 2 Brillane Forcalquier
15 Brial Briancion Ménerbes
16 Bria2 Briangion Ménerbes
17 Bria3 Briangion Ménerbes
18 Caul Caumont Caumont
19 Cau 2 Caumont Caumont
20 Cau3 Caumont Caumont
21 Cau4 Caumont Caumont
22 Cau 6' Caumont Caumont
23 Séze Plateau de Séze Salon-de-Provence
24 Chr1 Chemin de ronde Cadarache
25 Col 1 Col Gordes
26 Dau0 Dauphin Forcalquier
27 Daul Dauphin Forcalquier
28 Defends col Defends Salon-de-Provence
29 | Entrechaux 1 Entrechaux Valréas
30| Entrechaux 2 Entrechaux Valréas
31 Fau Faucon Valréas
32| Fontbonnau 6 Fontbonnau Valréas
33 Fy 3 Faby Vénasque
34 Fy4 Faby Vénasque
35 Gab 1 Ganagobie Forcalquier
36 Gen Genestiére Vénasque
37 Gn5 Grange neuve (base conglo) Vénasque
38 Gn5 Grange neuve (top conglo) Vénasque
39 Gor MFS Gordes Gordes
40 Grillon 1 Grillon Grillon
41 Grillon 2 Grillon Grillon
42 GUES1 garigues Vénasque
43 GUES2 garigues Vénasque
Annexes
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44 GUES3 garigues Vénasque

45 Laml Lamanon Salon-de-Provence
46 Lam2 Lamanon Salon-de-Provence
47 | Lau 01/01/08 Lauzon Forcalquier

48 Lour 3 Lourmarin Pertuis

49 Lurl Carriére Lauzon Forcalquier

50 Lur 3/12 Carriére Lauzon Forcalquier

51 Moll Mollans inf. Valréas

52 MolS Mollanssup. Valréas

53 Ndl 1 Notre-Dame-de-Lumiére Apt

54 Ndl 2 Notre-Dame-de-Lumiére Apt

55 Ndl 5 Notre-Dame-de-Lumiére Apt

56 Nyons 1 Nyons Nyons

57 Nyons 2 Nyons Nyons

58 Pant St pantaléon Apt

59 Piel Pierrevert Durance

60 Rib Riba de Pire Ménerbes

61 Sou sourribes Digne

62 Slg 2 Ss Les Gardy Vénasque

63 Tarl0 Tardieu Forcalquier

64 Tarll Tardieu Forcalquier

65 Tarl2 Tardieu Forcalquier

66 Tarl3 Tardieu Forcalquier

67 Tim1 Timon Forcalquier

68 Tim 2 Timon (gd ravin) Forcalquier

69 Tim 3 Timon Forcalquier

70 Tou 10 Cascade Tourette/Loup
71 Tou 14 Cascade Tourette/Loup
72 Tou 15 Cascade Tourette/Loup
73 VerCh Vernegues Salon-de-Provence
74 VerTu Vernégues Salon-de-Provence
75 VerRou Vernegues Salon-de-Provence
76 Vol 1 Volx Durance

77 Vol 3 Font Olive Durance

78 Beal Beaumettes Apt

79 Bea3 Beaumettes Apt

80 Bead Beaumettes Apt

81 Bea5 Beaumettes Apt

82 Bar-S Barbentane Sud Avignon
83 Bar-K Barbentane karst Sud Avignon
84 Barl Barbentane chateau Sud Avignon
85 Bar2 Barbentane chéteau Sud Avignon
86 Bon-C2 Etang de la Bonde Cucuron

87 Cucl Ecole Cucuron

88 Mas0 Mas des 4 vents Etang de Berre
89 Mas3 Mas des 4 vents Etang de Berre
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920 Mas4 Mas des 4 vents Etang de Berre 107 Beal4 Beaulieu vallon Aix-en-Provence
91 Mas6 Mas des 4 vents Etang de Berre 108 Beal5 Beaulieu vallon Aix-en-Provence
92 Leql Vallon de la Leque Baux-de-Provence 109 Beal6 Beaulieu vallon Aix-en-Provence
93 Reml St Remy-de-Provence Sud Avignon 110 Beal8 Beaulieu ferme Aix-en-Provence
94 Bau-sm1l Falaise St Martin Baux-de-Provence 111 Beal9 Beaulieu ferme Aix-en-Provence
95 Angl Plateau des Angles Avignon 112 Stul Sainte Tulle Durance

96 Ang2 Plateau des Angles Avignon 113 Rogl Rognes Aix-en-Provence
97 CabN1 Cabanes Etang de Berre 114 Villal Villeneuve-le-Avignon Avignon

98 CabN2 Cabanes Etang de Berre 115 Rioul Nord de Sainte Tulle Durance

99 CabN3 Cabanes Etang de Berre 116 VGro3 Plateau des Courennes Apt

100 CabN4 Cabanes Etang de Berre 117 Vol 2 Volx Volx

101 CabN5 Cabanes Etang de Berre 118 Louvl Centre de vacance Forcalquier
102 Cocl Cornillon-Confoux Etang de Berre

103 Coc2 Cornillon-Confoux Etang de Berre

104 Coc3 Cornillon-Confoux Etang de Berre

105 Coc4 Cornillon-Confoux Etang de Berre

106 Chap2 Chapelle St Etienne Etang de Berre

Figure-91 : Liste des échantillons pour les analyses sur nanoplancton

Les déterminations ci-dessus ont été effectués par Madame Perch-Nielsen K.

La biostratigraphie utilisée est celle de :
- Perch-Nielsen K. (1985) - Cenozoic calcareous nannofossils. "Plankton stratigraphy VVolume 1", H.M. Bolli, J.B. Saunders & K. Perch-Nielsen (Eds), Cambridge Univ. Press, p. 427-554.
- Berggren W.A., Kent D.V., Swisher C.C. & Aubrey M.P. (1995) - A revised Cenozoic ... Spec. Publ. 54, p. 129-212.

Peut étre complété par :
- Martini E. & Mller C. (1986) - Tertiary and Quaternary calcareous nannoplanckton stratigraphy, Newsl. Stratigr., 16, p. 99-112.
- Martini E. (1971) - Late Oligocene and early Miocene calcareous nannoplankton (remarks on French and Moroccan sections), Newsl. Stratigr., 18, p. 75-80.
- Martini, E., (1971) - Standard Tertiary and Quaternary calcareous nannoplankton zonation. In: Farinacci, A. (Ed.) Proceedings 2nd Planktonic Conference, Roma, 1970, 2, 739-785.
- Okada, H., and Bukry, D., (1980) - Supplementary modification and introduction of code numbers to the low-latitude coccolith biostratigraphic zonation (Bukry, 1973; 1975). Mar. Micropaleontol., 5:321-325.
- Fornaciari, E. and Rio, D., (1996) - Latest Oligocene to Early Middle Miocene quantitative Calcareous Nannofossil Biostratigraphy in the Mediterranean region. Micropaleontology, 42, 1-36.
- Fornaciari, E., Di Stefano, A., Rio, D., and Negri, A., (1996) - Middle Miocene quantitative calcareous nannofossil biostratigraphy in the Mediterranean region. Micropaleontology, 42, 37-63.
- Young J.R. (1998) - Neogene nannofossils. In: P. R. Bown (ed.). Calcareous nannofossil biostratigraphy. British Micropalaeontology Society Series. Chapman & Hall Limited.
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Figure-92 : Tableaux de résultats des analyses sur Nannoflores (espéces miocéne et paléocenes)
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Annexe-4 : La stratigraphie isotopique (d’aprés Besson, 2001)

PRINCIPE

La composition isotopique du strontium de I’eau de mer refléte I’interaction entre les apports liés
aux roches lessivees a la surface de la terre et les contributions des fonds océaniques. Elle va donc varier
en fonction du rapport ¥Sr/®®Sr de ces roches. De facon schématique, les deux sources principales de
strontium correspondent aux circulations hydrothermales au niveau des rides océaniques qui ont
tendance & faire baisser le rapport 3’8Sr/*°Sr de I’eau de mer, et aux apports des riviéres (lessivage cro(ite
continentale) et qui ont tendance a le faire augmenter. Les variations de ce rapport au cours des temps
géologiques sont ainsi représentées par des courbes de références établies a partir d’échantillonnages sur
des séries parfaitement datées.

Le rapport 2’Sr/%°Sr des eaux océaniques est considéré comme homogéne. Cependant la précision
analytique avec laquelle le rapport 8'Sr/%Sr est mesuré (environ + 2.10°) permet la mise en évidence de
variations de ce rapport entre des environnements correspondant a I’océan ouvert ou au littoral.

Les sediments marins carbonatés, le gypse, I’anhydrite mais aussi le phosphate enregistrent lors de
leur formation les valeurs instantanées des teneurs en strontium des eaux océaniques, ce qui permet par
I’intermédiaire de courbes de référence de dater ces depots. Cependant plusieurs parametres peuvent étre
a I’origine d’un écart entre la courbe de référence et I’échantillon :

(1) la diagenése (cristallisation & partir d’eaux dont le rapport 3’Sr/%Sr est différent de celui du

sédiment)

(2) I’environnement de depot (les environnements confinés ou soumis a d’importants apports d’eau

douce n’ont pas toujours un rapport ®’Sr/*®Sr égal & celui de I’océan ouvert).

Pour plus de renseignements sur les evolutions et les méthodes on se référera a I’article de J.M.
McArthur, 1994.

PROTOCOLE EXPERIMENTAL

L’ensemble des analyses présentées ici ont été réalisées par Stéphane Denebouy (thésard a I’Ecole
des Mines de Paris) au Laboratoire des Sciences du Climat et de I’Environnement (LSCE), laboratoire
mixte CNRS-CEA a Gif-sur-Yvette sous la direction du Professeur Laurent Turpin. Le protocole décrit
est celui utilisé au laboratoire Mixte CNRS-CEA de Gif-sur-Yvette

PREPARATION DES ECHANTILLONS

La présente étude a été réalisée sur le strontium contenu dans les carbonates a partir de coquilles
d’huitre, de pecten ou de bryozoaire a raison d’un seul individu par échantillons ou a partir de bioclastes
lorsque des macrofossiles n’ont pu étre dégageés.

L’analyse a été conduite sur un spectrometre de masse MAT Finnigan 262. Le standard de
calibration utilisé est le NBS 987 = 0,710257. L’évaluation du rapport isotopique 'Sr/%Sr nécessite de
I’ordre de 0,3 a 0,5 ug de strontium sur le filament. D’aprés les études antérieures réalisées sur le
Néogeéne, les concentrations en strontium dans les carbonates varient entre 700 et 6000 ppm, toutes
origines confondues (roches totales, coquilles, dents de poisson) (Montanari et al., 1997). Les
échantillons ont donc été pesés de fagcon a obtenir un poids de I’ordre de 0,5 mg par échantillon.

PREPARATION DE LA COLONNE DE SEPARATION CHIMIQUE

L’extraction du strontium contenu dans les calcaires biogéniques (coquilles de bivalve ou
bryozoaire) se fait a I’aide d’une colonne de séparation chimique et d’une résine échangeuse d’ions dont
la préparation est la suivante :

- prendre une seringue de 2 ml et I’équiper d’un filtre (100 pm) ;

- remplir le culot de résine SrSpec ;

Annexes

- nettoyer la résine avec 2 ml d’eau permutée puis 200ul de HNO3 4N.

PREPARATION DE L’ECHANTILLON

Pour réaliser la chimie de préparation des échantillons, le protocole expérimental suivant a été
élaboré :

- placer I’échantillon dans un tube a centrifugation de 2 ml,

- peser I’échantillon,

- prendre les coquilles de I’échantillon et les nettoyer a I’hexaméthaphosphate de sodium (a 10%)
en les passant a la cuve a ultra-sons pendant une dizaine de minutes. Enlever ensuite le surnageant a
I’aide d’une pipette jetable,

- répéter cette opération en remplacant I’hexaméthaphosphate de sodium par de I’eau distilée pour
rincer, et répéter I’opération jusqu'a disparition compléte du surnageant,

- sécher I’échantillon a I’étuve soufflante a une température de 50°C de facon a amener
I’échantillon & sec,

- peser ce qui reste de I’échantillon,

- faire une attaque a I’acide acétique 0,2M (1ml) dans le tube a centrifugation pendant 24 h, puis
centrifuger le tube a 11000 tours pendant 20 minutes, et récupérer le surnageant dans un salivex téflon (5
ml),

- laisser évaporer I’échantillon jusqu’a I’obtention d’un dép6t carbonaté blanc,

- diluer ensuite le dépdt carbonaté dans 170 uml de HNO3 4N,

- dans un salivex propre, récupérer I’échantillon en ringant la colonne avec 2 fois 500 pl puis avec
1 ml d’eau permutée,

- rajouter 10ul de H3PO, puis évaporer la solution jusqu’a I’obtention d’une goutte a déposer sur le
filament d’analyse.

ANALYSES DES ECHANTILLONS

Cette étape consiste a déposer la goutte de I’échantillon sur un filament de tungstene qui sera
ensuite placé dans le spectrométre de masse pour mesurer le rapport 8'Sr/%Sr. Le strontium a pu étre
analysé en déposant I’échantillon sur le filament entre deux couches d’activateur TaFs-H3zPO,4. Pour dix
échantillons analyses, trois standards NBS 987 ont été mesurés (un au début de la série, I’autre au milieu
et le troisiéme a la fin).

COURBES DE REFERENCE

La conversion des rapports 8'Sr/%°Sr mesuré lors de cette étude en age absolu nécessite I’utilisation
de courbe de référence. Afin de limiter les fluctuations dues a I’utilisation d’une courbe plutét qu’une
autre, nous avons utilisé une compilation (Dennebouy, 2001) de plusieurs courbes (DePaolo, 1986 ; Hess
et al., 1989 ; Hodell et al., 1989 ; Capo et DePaolo, 1990 ; Hodell et al., 1990 ; Hodell et al., 1991;
Hodell and Woodruff, 1994 ; Oslick et al., 1994). Toutes les valeurs ont été corrigées sur la base d’un
méme standard (NBS 987 = 0.710248) et recalibrées sur une méme échelle de temps (Cande et Kent,
1995; Berggren et al., 1995) (Figure-95). Certaines courbes récentes, possédant un pas
d’échantillonnage trés fin, n’ont cependant pas été utilisées car elles ne couvrent qu’une toute petite
partie de I’intervalle étudié (Farrell et al., 1995).
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Compilation pour le Néogéne des principales courbes de référence du rapport 875r/865R
(Dennebouy, 2001)
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Figure-95 : Compilation pour le Néogene des principales courbes de référence du rapport 87Sr/86SR (Dennebouy,
2001 in Besson 2001)

RESULTATS
N° | Nom échantillon Nature ¥Sr/*°Sr | Sigma (off | Age estimé en
de I’ (NBS987= line) Ma
échantillon | 0.710248) (courbe Océan
mondial)
1 Jouques Jardin. Huitre
JAR 1 0,708760 | 0,000035 14.65+-2,25
2 | Jouques chemin. Huitre
CIM 1 0,708698 | 0,000024 16.5+-1.1
3 St Paul Lez Pecten
Durance SB. SPD
1 0,708739 | 0,000010 15.4+-1.45
4 | Payant Haut. PCL | Bryozoaire
2 0,708475 | 0,000010 19,65+-1
5 La Tapy 3. Bioclastes
SLG3 0,708442 | 0,000007 20+-0,75
6 La Tapy 4 MFS. Pecten
SLG4 0,708557 | 0,000014 18,2+-1
7 GUES 1 Bryozoaire | 0,708651 | 0,000007 17,1+-0,8
8 Genestiere Bioclastes 0,708422 | 0,000008 20,35+-0,85
9 Ganagobie Bioclastes 0,708281 | 0,000010 22.7+-1,6
10 Martigues Huitre 0,708600 | 0,000016 17,55+-1.05
11 Vaugine 1 Bioclastes 0,708915 | 0,000031 9.5+-2.9
12 Vaugine 8 Bioclastes 0,708841 | 0,000021 12,65+-2.95
13 Vaugine 11 Bioclastes 0,708885 | 0,000012 9.1+-2,9
14 Vaugine 15 Bioclastes 0,708870 | 0,000013 11+-2.1
15 Vaugine 19 Bioclastes 0,708855 | 0,000010 11,5+-1,8
16 21 Barre sup Bioclastes 0,707891 | 0,000012 31.6+-1,1
17 15 m Barre BB Bioclastes 0,708408 | 0,000011 20.5+-0.65
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18 15 m B. Med. Bioclastes 0,708254 | 0,000017 23,8+-1.15
19 12 B. inf. Lum. Bioclastes 0,708320 | 0,000016 22,3+-1,5
20 BAY 6a Bioclastes 0.708753 | 0.000023 16.23*
14.25+/-2.2
21 BAY7 Bioclastes 0.708798 | 0.000027 14.9*
13+/-3.25
22 BAY8 Bioclastes 0.708827 | 0.000021 13.8*
12.94/-3.1
23 BAY11 Bioclastes 0.708845 | 0.000023 13.12*
12.1+/-2.25
24 BAY12a Bioclastes 0.708881 | 0.000021 11.77*
9.5+/-3.5
25 BAY12b Bioclastes 0.708888 | 0.000023 11.50*
9.5+/-3.5
26 FOSA Roche totale | 0.708715 | 0.000025 16.68*
15.6+/-1.6
27 FOSD Roche totale | 0.708403 | 0.000027 21.25%
21.15+/-1.95

* Valeur obtenu par Y. Dexcoté, 2001 ; en utilisant les formules suivantes :
- (Age en Ma) = 26661.43-(®'Sr/*°Sr*37593.98) pour des valeurs de ¥Sr/®®Sr comprissent entre
0.708930 et 0.708789.
- (Age en Ma) = 10393.19-(®'Sr/%°Sr*14641.29) pour des valeurs de ¥Sr/*®*Sr comprissent entre
0.708788 et 0.708305.

Figure -96 : Tableau de résultat des analyses ¥Sr/%Sr.

LIMITATION DE LA METHODE

Ces résultats montrent qu’un certain nombre de facteurs (intrinseques ou non a la méthode)
peuvent restreindre son utilisation :
(1) tout d’abord le remaniement de bioclastes du substratum n’est pas a négliger notamment au
sein des corteges tidaux tres érosifs.
(2) la conséquence d’une dérive diagénétique du rapport originel en strontium suite a des
circulations de fluides et des recristallisations et également a prendre en considération.

(3) une contrainte intrinseque, limitant I’attrait de la méthode est la mise en évidence (Dennebouy,
2001) de variations hautes fréquence du signal strontium. Méme si la tendance générale de la
courbe de décroissance est conservée, I’amplitude trés forte de variations hautes fréquences peu
conduire a des décalages de plusieurs millions d’année.

(4) Le point le plus important étant la cohérence ou non du signal strontium enregistré par les
organismes marin avec le signal océanique (fractionnement biologique au ®'Sr/®Sr) et/ou
I’important apport d’eau douce au sein des eaux littorales qui peut entrainer un déséquilibre par
rapport a I’océan mondial. En effet les eaux littorales soumissent a d’important apport
d’eau douce ne sont pas forcément en équilibre avec I’Océan. L’homogénéisation de ces
eaux dépendant tres fortement de la paléogéographie. Le bassin Mioceéne Rhodanien étant
constitué de la coalescence de nombreux sous-bassins aux connections limitées en est un trés
bon exemple. Notamment lors de la régression au Miocéne moyen et supérieur ou I’analyse de
facies montre la prépondérance d’environnements confinés (baies et lagunes) avant la
progradation des faciés continentaux. Dans les environnements de dépdts ou la circulation des
eaux est suffisantes pour permettre une homogénéisation avec I’Océan (offshore, shoreface,
vallées incisées) la cohérence stratigraphique et les corrélations sont respectés sur la base des
travaux antérieurs (e.g., Besson, 2000; Parize et al.,, 2001). En revanche dans les
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environnements restreints (baie, lagune...) la non homogenéisation des eaux avec I’Océan
conduit & des résultats aberrants.

RECOMMANDATIONS

Ces remarques résument la limitation de la méthode et permettent de proposer des
recommandations afin de limiter ces effets néfastes.

1)
)

©)

(4)

Annexes

La phase d’échantillonnage est importante. Il est nécessaire d’effectuer des prélévements
d’organismes entiers en position de vie si possible ce qui limite le risque de remaniements.

De plus pour s’affranchir des variations & haute fréquence il est nécessaire d’effectuer
plusieurs analyses en un méme niveau et d’échantillonner plusieurs niveaux au sein d’une
méme coupe ce qui permettra de retrouver la tendance générale et d’évincer les éventuelles
valeurs reflétant des variations haute fréquence.

L’utilisation du strontium peut étre limité au Miocéne inférieur et moyen, période pendant
laquelle la courbe de décroissance du strontium est plus pentue, donc plus précise. Son
utilisation pour le Miocene supérieur ne présente aucun intérét vis a vis des autres méthodes
plus classiques.

Concernant les dép6ts miocene du bassin d’avant-pays du Sud-Est de la France, il semble
préférable de limiter I’utilisation de la méthode aux dépdts d’environnements marins franc,
dont les eaux sont en connexion et donc en équilibre avec la Méditerranée. Afin de limiter les
problemes liés aux pollutions des eaux de lessivages en provenances des zones eémergeées, il
semble intéressant d’effectuer les analyses sur les foraminiféres (prélevé au niveau des
surfaces d’inondation maximale) ou sur les dents de poissons, ce qui permet d’avoir des
organismes vivant dans un milieu marin franc. De plus les dents de poisson présente I’intérét
que le phosphate biogénique est moins soluble que le carbonate dans I’eau de mer et donc
moins sensible aux recristallisations.
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Echantillonage pour datation sur glauconie (09-10 / 2003)

Nom de la coupe

Notre-Dame-des-Lumiéres

Ref. échantillons

NDL.02.03

Molasse glauconieuse

Notre-Dame-des-Lumiéres

NDL.03.03

Molasse glauconieuse

Apt St Pantaléon PANT.02.03 Sable glauconieux

Apt Saignon SAL01.03 Molasse verdatre

Apt Buoux (Pilier Fou) BPF.01.03 Molasse verdatre
Apt (Courennes) Figuerolle FIG.01.03 Molasse bioclastique
Apt (Courennes) Viens VIENS.01.03 Molasse verdatre

Ait-ReiIIane Céreste CER.01.03 Conilomérat bioclastiiue

Forcalquier

Lauzon (carriére)

Avignon Caumont CAU.00.03 Sable marneux glauconieux

Avignon Caumont CAU.01.03 Sable marneux glauconieux

Avignon Caumont CAU.02.03 Molasse glauconieuse
Carpentras Garrigues (Vénasque) VEN-GA.01.03 Marne silteuse
Carpentras Garrigues (Vénasque) VEN-GA.02.03 Molasse glauconieuse
Carpentras Sous Les Gardy (Saumane) SLG.01.03 Molasse bioclastique
Carpentras Saumane (chemin SAU.01.03 Molasse verdatre

LAU.01.03

Conglomérat condensé

Annexes

Forcalquier Lauzon (top anticlinal) LAU.02.03 Sable marneux glauconieux

Istre St Chamas (tranchée de la route) STCH.01.03 Sable Marneux

Istre St Chamas (tranchée de la route) STCH.02.03 Sable Marneux

Istre Mas des Quatre Vents MQV.01.03 Molasse verdatre

Istre Mas des Quatre Vents MQV.02.03 Molasse bioclastique
Pertuis Cabriere Val du Loup VDL.01.03 Sable marneux glauconieux
Pertuis Cabriere Val du Loup VDL.02.03 Sable marneux glauconieux
Pertuis Cabriére Val du Loup VDL.03.03 Sable marneux glauconieux
Pertuis Lourmarin chateau LAU.01.03 Molasse de Lauris
Valréas Saint Restitut RS.01.03 Molasse verdatre
Valréas Saint Restitut RS.02.03 Molasse verdatre
Valréas Saint Restitut déviation RSMM.01.03 Molasse rousse
Valréas Saint Restitut déviation RSMM.02.03 Molasse rousse
Valréas La Baume de Transit LBT.01.03 Molasse rousse
Valréas Cairanne CAI.01.03 Niveau condensé
Valréas Font de Barral (poubelle) FDB.01.03 Sable glauconieux
Valréas Rousset -Les-Vignes RLU.01.03 Sable glauconieux
Valréas Fontbonneau FB.01.03 Molasse glauconieuse
Valréas Fontbonneau FB.02.03 Molasse glauconieuse
Valréas Fontbonneau FBMM.03.03 Molasse glauconieuse
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Annexe -6 : Analyses des lithologies et faciés sur lames minces

Liste des échantillons

N° Références Nom des coupes Localisation

1 01/01/2006 Cad Cadarache

2 Aig 1l Aiguebrun Buoux

3 Aig 2 Aiguebrun Buoux

4 Aig 3 Aiguebrun Buoux

5 Aig 4 Aiguebrun Buoux

6 Aig 5 Aiguebrun Buoux

7 Aig 6 Aiguebrun Buoux

8 Aig 7 Aiguebrun Buoux

9 Aig 8 Aiguebrun Buoux

10 Aig 9 Aiguebrun Buoux

11 Bascou 3 Basses courennes Basses courennes
12 Bascou 5 Basses courennes Basses courennes
13 Bat 247 Bat 247 Cadarache

14 Bat 307 Bat 308 Cadarache

15 Bois Payan Bois Payan Bois Payan

16 Bon 7 Bonnieux Bonnieux

17 Carl Les grosses virage St martin de castillon
18 Car2.1 Les grosses virage St martin de castillon
19 Car 2.2 Les grosses virage St martin de castillon
20 Car 2.3 Les grosses virage St martin de castillon
21 Carl 10 Prieuré de Carluc Prieuré de Carluc
22 Carl 6 Prieuré de Carluc Prieuré de Carluc
23 Carl 8 Prieuré de Carluc Prieuré de Carluc
24 Cas2 Castelas Buoux

25 Cas3 Castelas Buoux

26 Casb Castelas Buoux

27 Cas 7 Castelas Buoux

28 Chbon 0 Combe Bonnieux Bonnieux

29 Chon 1 Combe Bonnieux Bonnieux

30 Chon 2 Combe Bonnieux Bonnieux

31 Chon 4 Combe Bonnieux Bonnieux

32 Chon 5 Combe Bonnieux Bonnieux

33 Cer 11 Céreste Céreste

34 Cer 12 Céreste Céreste

35 Cer 14 Céreste Céreste

36 Cer 15 Céreste Céreste

37 Cer 16 Céreste Céreste

38 champ 1 Champs 30 Buoux

39 champ 2 Champs 30 Buoux

40 Chan1l Chantebelle Buoux

41 Chan 2 Chantebelle Buoux

42 Chr4 Chemin de ronde Cadarache

43 Fran 2 Frangonnet St-Martin-de-Castillon
44 Fran 6 Frangonnet St-Martin-de-Castillon
45 Fran 8 Frangonnet St-Martin-de-Castillon
46 Frau 0 Frau Courennes

47 Frau 1 Frau Courennes

48 Frau 2 Frau Courennes

49 Frau 4 Frau Courennes

50 Fvl Fontaine-de Vaucluse Fontaine-de Vaucluse
51 Fv 10 Fontaine-de Vaucluse Fontaine-de Vaucluse
52 Fv 1l Fontaine-de Vaucluse Fontaine-de Vaucluse
53 Fv 15 Fontaine-de Vaucluse Fontaine-de Vaucluse
54 Fv 16 Fontaine-de Vaucluse Fontaine-de Vaucluse
55 Fv 17 Fontaine-de Vaucluse Fontaine-de Vaucluse
56 Fv2 Fontaine-de Vaucluse Fontaine-de Vaucluse
57 Fv3 Fontaine-de Vaucluse Fontaine-de Vaucluse
58 Fv4 Fontaine-de Vaucluse Fontaine-de Vaucluse
59 Fv5 Fontaine-de Vaucluse Fontaine-de Vaucluse
60 Fv 6 Fontaine-de Vaucluse Fontaine-de Vaucluse
61 Fv7 Fontaine-de Vaucluse Fontaine-de Vaucluse
62 Fv8 Fontaine-de Vaucluse Fontaine-de Vaucluse
63 Fv9 Fontaine-de Vaucluse Fontaine-de Vaucluse
64 Garl Garaude Courennes

65 Gar 2 Garaude Courennes

66 Gar3 Garaude Courennes

67 Gar4 Garaude Courennes

68 Gar 5 Garaude Courennes

69 Gde coupe gde coupe gde coupe

70 Gen Genestiére Vénasque

71 Gordes A Gordes Gordes

72 Gordes B Gordes Gordes

Annexes

73 Gordes C Gordes Gordes
74 Gordes D Gordes Gordes
75 Gordes E Gordes Gordes
76 Gordes F Gordes Gordes
77 Gordes G Gordes Gordes
78 Gordes H Gordes Gordes
79 Gordes | Gordes Gordes
80 Gro 1l Viens grotte Viens
81 Gro 2 Viens grotte Viens
82 Gro 3 Viens grotte Viens
83 Gro5 Viens grotte Viens
84 Gro 6 Viens grotte Viens
85 Gro 7 Viens grotte Viens
86 Gues 2 Garrigues St Didier
87 | Jouques (virages) 3 jouques (virages) jouques
88 Jouques Jardin Jouques Jardin Jouques
89 Lar Larmets Courennes
90 Lour 1 Lourmarin Lourmarin
91 Lour 10 Lourmarin Lourmarin
92 Lour 11 Lourmarin Lourmarin
93 Lour 12 Lourmarin Lourmarin
94 Lour 13 Lourmarin Lourmarin
95 Lour 2 Lourmarin Lourmarin
96 Lour 4 Lourmarin Lourmarin
97 Lour 4C Lourmarin Lourmarin
98 Lour 5 Lourmarin Lourmarin
99 Lour 6 Lourmarin Lourmarin
100 Lour 7 Lourmarin Lourmarin
101 Lour 8 Lourmarin Lourmarin
102 Lour 9 Lourmarin Lourmarin
103 Mal 1 Mallevielle Jouques
104 Ndl A Notre-Dame-de-Lumiére | Notre-Dame-de-Lumiére
105 NdI B Notre-Dame-de-Lumiére | Notre-Dame-de-Lumiére
106 Ndl C Notre-Dame-de-Lumiéere | Notre-Dame-de-Lumiére
107 NdI D Notre-Dame-de-Lumiére | Notre-Dame-de-Lumiére
108 Ndl E Notre-Dame-de-Lumiére | Notre-Dame-de-Lumiére
109 NdI F Notre-Dame-de-Lumiére | Notre-Dame-de-Lumiére
110 Ndl G Notre-Dame-de-Lumiére | Notre-Dame-de-Lumiére
111 Ndl H Notre-Dame-de-Lumiére | Notre-Dame-de-Lumiére
112 Our 2 Ourillon Buoux
113 Our 4 Ourillon Buoux
114 Pay 1 Payan bottom Vénaque
115 Pay 2 Payan Midlle Vénaque
116 Pay 3 Payan top Vénaque
117 Pay 3 Bois payan Courennes
118 Roche Serre 1 Roche Serre Roche Serre
119 Roche Serre 3 Roche Serre Roche Serre
120 Roche Serre 5 Roche Serre Roche Serre
121 Sai 1 Saignon Saignon
122 Sai 2 Saignon Saignon
123 Seg 1 Seguin Buoux
124 Seg 2 Seguin Buoux
125 Seg 3 Seguin Buoux
126 Seg 4 Seguin Buoux
127 Seg 5 Seguin Buoux
128 Seg 6 Seguin Buoux
129 Seg7 Seguin Buoux
130 Seg 8 Seguin Buoux
131 Spld 2 St-Paul-Lez-Durance St-Paul-Lez-Durance
132 Top 3
133 trol Chantebelle troglodyte Buoux
134 tro 2 Chantebelle troglodyte Buoux
135 tro 3 Chantebelle troglodyte Buoux
136 Ven 1 Vénasque Vénasque
137 Ven 2 Vénasque Vénasque
138 Vert 1 Le grand verger Buoux
139 Vert 4 Le grand verger Buoux
140 Viens Viens Viens
141 Viens 1 Viens Viens
142 Viens 2 Viens Viens
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Annexe -7 : Détails des séries types de chaque sous-bassins et corrélation

200

—_— Su-Mo

150 Su-Sd
Mad-Sd
S-Cha-Mo
Bay-Md
Bay-Mo
Bay-Md

Qui-Mo
Cas-Sd

Ist-Md
W-Mo
S-Mit-Md
S-Mit-Cg

BERRE

Figure -97 : Coupe synthétique du bassin de « Berre ». S-Mit-Cg : St Mitre
conglomérat ; S-Mit-Md : St Mitre Marne ; W-Mo : Molasse blanche ; Ist-
Mad : Marne d’Istre ; Cas-Sd : Sable du Castellan ; Qui-Mo : Molasse de
Quinsane ; Bay-Md : Marne de Bayanne inférieur ; Bay-Mo : Molasse de
Bayanne ; Bay-Md : Marne de Bayanne supérieur ; S-Cha-Mo : Molasse
rousse de St Chamas ; Mad-Sd : Sable de la Madeleine ; Su-Sd : Sable
coquillers de Sulauze ; Su-Mo : Molasse sableuse et coquillers de Sulauze.

S-Did-Sd
s Gar-Mo
==
1= S-Did-Mar/Sd
20 == F
¢ S-Gen-Mo
| Fab-Sd
ﬁD-_____;%
—_ﬁ—_r_"
C="_& Fab-Mar/Lim

CARPENTRAS

Figure -98 : Coupe synthétique du bassin de « Carpentras ». Cre-Cg-Mo :
Conglomérat et molasse de la Crémade; Fra-Mar : Marne de Fraischamp; L-
Sau-Mo : Molasse inférieur de Saumane ; U-Sau-Mo : Molasse supérieur de
Saumane ; Fab-Mar/Lim : Marne et calcaire des Faby; Fab-Sd : Calcarénite
des Faby; S-Gen-Mo : Molasse de St Gens; S-Did-Mar/Sd : Marne et sable de
St Didier ; Gar-Mo : Molasse des Garrigues.
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Figure-99 : Coupe synthétique du bassin de « Valréas ». Cha-Sd : Sable de
Chantemerle ; S-Res-Sd : Sable et molasse de St Restitut. Sal-Mn : Marne de
Salles. Sptc-Mo : Molasse de St-Paul-trois-Chéateaux ; Fau-Mn : Marne de
Faucon ; Gri-Sd : Sable de Grignan ; Slr-Mo : Molasse de Suze-la-Rousse ;
Val-Sd : Sable de Valréas ; Nyo-Cg : Conglomérat de Nyons ; Vis-Sd : Sable
de Visan ; Spa-Mn : Marne de St-Pantaléon ; Vin-Cg : Conglomérat de
Vinsorbes.
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Mon-Cg

C-Fer-Mn

Reih-Mo

Mer-Mn

Cha-Sd

Figure -100 : Coupe synthétique du bassin de « Montbrun ». Cha-Sd : Sable
et molasse du Chateau ; Mer-Mn : Marnes de Mercues ; Reih-Mo : Molasses
de Reilhanette ; C-Fer-Mn : Marne et sable de Combe-Ferre ; Mon-Cg :

Conglomérats de Montfroc
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Figure -101 : Coupe synthétique du bassin d’ « Apt ». Lou-G-Mo : Molasse de
Lourmarin ; L-Sau-Mo : Molasse inférier de Saumane ; U-Sau-Mo : Molasse
supérieur de Saumane ; CI-Md : Marne des clapparedes ; CI-Sd : Sable des
Clapparédes ; Op-Mo : Molasse d’oppéde ; Men-Md : Marne de Ménerbes ;

Men-Mo : Molasse de Ménerbes
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Cab-Mar

Cuc-Mo

Lau-Mo

200

150w

100

Lou-G-Mo

Basse-Durance

Figure -102 : Coupe synthétique du bassin de « Basse Durance ». Lou-G-Mo :
Molasse de Lourmarin ; Lau-Mo : Molasse de Lauris ; Cuc-Mo : Molasse de
cucuron ; Cab-Mar : Marne de Cabriére
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Figure -103 : Coupe synthétique du bassin de « Forcalquier ». Lau-Lim :
Calcaire du Lauzon ; Gan-Cg-Mo : Conglomérat et molasse de Ganagobie ;

Pay-Md : Marno-calcaire de Payan ; Pib-Sd : Calcarénite du Pibouret ; CCF- CHATEAUREDON

Mo : Molasse Calcaire a Celloporidae de Forcalquier ; F-Md/Sd : Marne et Figure -104 : Coupe synthétique du bassin de « Chateauredon ». Cha : Barre
sable de Forcalquier ; Tou-Mo : Molasse des Tourettes ; Far-Mo : Molasse de de chateauredon ; Lac : Calcaire lacustre ; Mean : Barre de Méandre ; BM1,
la Fare; Cha-Lim: Calcaire lacustre des Chambons; Ber-Mo : Molasse 2,3, 4:Barre Marine 1,2, 3,4 ;

gréseuse de Berne; CC-Ma: Marne a Crassotrea crassissima; Sei-Mo :
Molasse des Seignés ; Aul-Mo : Molasse sableuse du Pied d’Aulun ; Val-Cg :
Conglomérat de Valensole
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Figure -105 : Coupe synthétique du bassin de « Digne ». MR : Molasse rouge ; MI : Molasse intermédiare ; MMI : Molasse marine inférieure ; Ts-Cg : Conglomérat
de transgression ; FRST /FSST : Forced regressive system tract/ falling stage system tract ; IVF : Incised valley filled ; Elf-bar : Barre « Elf » ; Fac-bar : Barre de
Facibelle ; MMS : Molasse Marine supérieure ; MJ : Molasse Jaune ; CV : Conglomérat de valensole.
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Figure -106 : Corrélation des coupes synthétiques des différents sous-bassins
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Annexe -8 : Cartographie des séquences de dépdt du Miocene inférieur et moyen du bassin d'Apt.
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Coordonnées (UTM WGS84)

Larmets Lar 705,625 4860,65 430

Le grand clapier Cla 707.450 4860.550 481
Maison-Cou Mcou 702,925 4860,475 450
Margaron Mar 705,325 4859,775 395
Nord Chapelle Courennes NChCou 702,825 4860,5 450
Poudriére Pou 707.500 4860.750 475
Radier Rad 707.750 4859.650 380

St Pierre SPie 703,25 4859,375 453
Subarraques Sub 706,375 4862,35 515
Tribudelier10 Tril0 705,925 4861,375 415
Tribudelier20 Tri20 705,925 4861,375 415
Tribudelier30 Tri30 705,925 4861,375 415
Tribudelier40 Tri40 706,125 4861 415
Tuiliere Tui 705,85 4861,35 420
Vachéres Vach 711,425 4867,35 845
ValadierNord ValN 705,5 4850,5 430
Viens Borie VBor 705.500 4863.950 676
Viens Caverne VCav 706 4863 530
Viens Grotte VGro 706,4 4862,89 540
Viens Maison VMai 706,375 4862,325 520
Viens Ravin VRav 706,475 4861,925 470
Viens Route Vrou 705,925 4863,65 617
Viens Top Plateau VTPla 705.750 4863.800 655
Viens Virage Vvir 706,275 4862,2 510

Nom Référence
X km Y km Zm
Bois payan Pay 709.950 4859.750 385
Bontemps Bon 707.775 4861 490
Carluc Carl 710.275 4861.825 440
Céreste Cer 707.575 4859.525 380
Chapelle Courennes ChCou 702,825 4860,625 452
Courennesl Coul 704,55 4860,175 400
Courennes?2 Cou2 704,375 4860,175 400
Courennes3 Cou3 704,25 4860,175 400
Courennes4 Cou4 704,175 4860,175 400
Faysses Fay 704,625 4862,125 500
Figuerollel Figl 704,375 4859,3 450
Figuerolle2 Fig2 704,425 4859,325 450
Fondeluignes10 Fond10 703,4 4862,125 507
Fondeluignes20 Fond20 703,4 4862,075 500
Fouix-Troglodyte FouT 704,75 4860,25 400
Frangonnet Fran 703,725 4859,275 450
Frau Frau 702,925 4859,65 420
Garaude Gar 703,05 4860,15 440
Geniez Gen 711 4860.525 437
Grosses10 Grol0 702,675 4860,825 450
Grosses20 Gro20 702,675 4860,825 450
Grosses30 Gro30 702,675 4860,825 450
Grosses-chemin GroCh 702,55 4861,325 450
Grosses-plateau GroPI 702,75 4861,5 465
Grosses-virage GroVi (CAR) 702,8 4860,5 450
La Gardette Gard 708.800 4858.625 420

Annexe -9 : Références et coordonnées des coupes levées dans le secteur du plateau des Courennes.
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Annexe -11 : Ensemble des coupes levées dans le secteur du plateau des
Courennes, classées par ordre alphabétique de leur code de référence.
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Coordonnées (UTM WGS84)

Fort Fort de Buoux 691,3 4854,375 504
Git Gite 685,2 4853,625 430
Gver Le Grand Verger 688,9 4854,9 435
Lour Lourmarin 689,375 4849,5 215
Ourl0 Ouirillon 10 692,75 4854 781
Our20 Ourillon 20 692,75 4854,15 755
Pil Le pilier fou 691,425 4854,775 381
SaiCh Saignon Chemin 694,425 4859 480
SailLau Saignon Lauroi 695,625 4859,075 505
SaiRo Saignon Route 695,1 4859,1 505
Seg Les Seguins 692,025 4855,125 408
Val Val du Loup 686,675 4852,275 485

Référence Nom

X km Y km Zm

Agn Les Agnels 691,95 4858,375 480
Aig Aigue Brun 691,1 4854,825 370
Blanc Les prés-blancs 694,775 4856,875 520
Cas Gite le Castelas 693,875 4854,875 690
Casl10 Gite le Castelas 10 693,45 4855 645
Chalo Champs 20 693,2 4854,9 615
Cha20 Champs 20 693,15 4854,875 630
Cha30 Champs 30 693,1 4854,9 612
Cha40 Champs 40 693 4854,9 585
ChanT Chantebelle-Troglodyte 692,25 4855,25 430
Chap Les Chapelins 688,325 4856,725 400
Com La Combette 688,125 4853,725 320
Finf La face infernale 691,25 4854,825 380

Annexe -12 : Références et coordonnés des coupes levé dans le secteur du plateau des Claparédes.
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Annexe -13 : Localisation des coupes sur la carte des séquences de dépdts miocene du plateau des Claparédes.
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Annexe -15 : Panorama Est-Ouest et corrélation des séquences Miocéne entre Notre-Dame-des-Lumiéres et Beaumettes

Annexes -90 -



Architecture du bassin rhodano-provencal miocene (Alpes, SE France). - Annexes

Référence Nom Coordonnées (UTM WGS84)

X km Y km Zm

Bria Briancon 678,975 4855,8 215
CaG Gordes La Cachole 676,925 4865,875 440
CG Col de Gordes 676,125 4862,625 270
CMen Chéateau Ménerbes 677,075 4855,9 230
GoC Gordes Cimetiere 676,825 4864,7 330
NDL Notre-Dame-des-Lumiéres 679,175 4858,65 135
NDLB Les Beaumettes 677,75 4858,625 130
Sen Senancole 674,875 4864,55 342
Trey Les Treyas 678,75 4854,75 242

Annexe -16 : Références et coordonnés des coupes levé dans le secteur occidental du bassin d’Apt entre Gordes au
Nord et Ménerbes au Sud.

Annexe -17 : Localisation des coupes sur la carte des séquences de dép6ts miocéne du secteur occidental du bassin
d’Apt entre Gordes au Nord et Ménerbes au Sud.
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Annexe -19 : Carte des séquences de dépots miocéne des Alpilles.
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Annexe -20 : Localisation des coupes sur la carte des séquences de dépots miocéne des Baux.
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Annexe -21 : Ensemble des coupes levé dans le secteur des Baux, classé par
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ordre alphabétique de leur code de référence
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Annexe -22 : Carte des séquences de dépbts miocene d’Avignon Carpentras.
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ordre alphabétique de leur code de référence
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2
= |0 _— . Top plateau
5 Sedimentary Structures g g —E Description | Environment | System house
and textures 2(3|¢ and formation |  deposits tracts
5[E|&
attern (same area)
& Ochre bioclastics|
=S tidal bar complex | Diameter of
= Green silex
= Hard ground on boulders
top of bioclastics | until 40 cm 1ST.53
units with boring transgressive
and iron lag
- (SB
c
[}
E, Bioclastic Incised valley
- tidal bars infilling TST 82
5 complex
a -
o 0
& FTTTTTPIT T
= Gr Pa WaMu
CgGgGmGH - A
G E— o | Ochre sitts and
=, ] Z | marls with chalky
E 9 __ 5 i _ white noduls TsT s2
p— 2| Diameter of
< Green silex .
boulders transiresswe
until 40 em 9 G
Bioclastic .
tidal bars Incised valley | po1 gp Valadas road
E complex infilling
5
T Point of view
&
]
o g = bioclastics tidal
5 v 8 8% 8 @ e bars complex with
¥ 8 = ] soft pebble
[TTTTTTIT T N
Gr  Pa WaMu HF SB
CgGgGmaf S A
Lacustring
deposits
=
T
1 20
c l = Bioclastic
2 T i
= = tidal bars TST 54
a . complex
] -~ 1
3 = vl B niiaiias mnlalatals @S>
=
I=s
= s FRST 54
L=
-
— =2 (SED
T Little walls
EIR S
ol HST 83
= o=
] -
F= [+ .
[=] -
(=  —
5 ]
= Silt (very thin)

FTTTTTITTT .
Gr Pa WaMu
' Gf 5 L

Annexes -102 -



Architecture du bassin rhodano-provencal miocéne (Alpes, SE France). - Annexes
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Annexe -25 : Ensemble des coupes levé dans le secteur de Forcalquier, classé
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Annexe -28 : Ensemble des coupes levé dans le secteur de Pertuis et Cucuron,
classé par ordre alphabétique de leur code de référence

Architecture du bassin rhodano-provencal miocéne (Alpes, SE France). - Annexes

Names : Beaulieu ferme

Date :
03/ 2003

Marmes : Beaulieu Scale : X km ot T Date :
Beaulieu vallon 1/100 Y. km ' 02/ 2003
?

o § % E Description Environment | System
Sedimentary Structures . :
£ and ha‘{rlures E 3 E‘ and formation deposits tracts
S |FE e

Age

Sedimentary Structures
and textures

Samples

Descrip
and formation

L
tracts

Sserravallian

Burdigalian / Langhian

Gr  Pa WaMu

CgGgGmGH - A

B 12

E11

B 10

BY

Lacustrine
limestone
with mammals
bones

calcareous
concretion

Lacustrine
Limestone

yellowish marls
volcanic casting
yellowish marls

green marls

Green laminated
silt and marls
interbedded with
conglomeratic
volcanoclastics
layer
The surface on
top was very
irregular and
infiltrated
by marly levels.

ery bulbous
volcanoclastic
layer with white
enclaves

54,557

537

Annexes

Upper Burdigalian to Langhian

field

Conglomerate
with oligocene

volcanoclastic
deposits

lacustrine
limestone
volcanoclastic
deposits
volcanoclastic
deposits
debris flow with g2
dcm boulders
Lacustrine Lacustrine
limestone limestone
breccia breccia
Marine silt
and marls
Incised valley
infilling
green to grey
marine sand
@
limestone .
sub-horizontal Lacustrine
deposits
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® e
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v et Y et “ I(‘;_ mud matrice
@.o.® « o [
ROl R €>]—9—25
B L v W5 ~ __l— shelly cord
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£ e
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R e e L e >
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E alteration
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- (S5
c HST
8 S6
®
>
g -
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w
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Mames :Col-Rognes Scale : X : 688,650 km 7-340m Date :
Rognes, N carriéres Corno (N D18 /D15Y 1/100 Y : 4837,250 km ) 03/ 2003
2
2 E c|8 Description Environment | Systel
Sedimentary Structures _g < ) T m
< and textures 2 8| g| andformation | deposits | fracts
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20
=15
10
I Bioclastic
= tidal bars TST 87
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§ Sedimentary Structures § 2 E Description Environment | System
k= =4 o H
and textures g ﬁ g and formation deposits tracts
= | |@
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25°
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@
e
c
]
c
5]
5
]
=
=
c
o
®
>
-]
©
@

I I ‘ I I I I I [
Gr Pa  WaMu
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Bottom sets beds
Coarse grained

bioclastic tidal | Incised valley
bars complex infilling
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reworked

cm rounded
boulders :fluvial
reworked
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Massive sand
Mouth bar

Lacustrine
limestone

sand volcano

>

HST 56
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Sedimentary Structures Description | Environment | System
§ and textures and formation deposits tracts
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shoreface
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(-
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Red bed
———————————— FS
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]-.,. L D o
B T
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Mames : La Daouste
Jougues, vallon ferme de la Daouste

Y 1 4839,625 km

X:715250km |5

375m

Date :
03/2003

2| Sedmentary Structures
and textures

Description
and formation

Environment

deposits

System

tracts

5]

Lithology
P} hickeness
Samples

flkuviatile
conglomerate
with red
mudstone to
silstone

Valensole 1

HST 58

SB

Tortonian

grey to white
homogenous
lacustrine
limestone with
important featureq
of dissolution

sandy lacustrine
limestone

grey to white

homogenous
lacustrine
limestone

sandy lacustrine
limestone

brown
conglomeratic
lacustrine
limestone

Plateau

Ochre clayey
sand

Plateau

rounded sand
and conglomerate|
reworked by mari|
ne process

wvalley open on the|
West

Sub-vertical

HST 87

TST7

TST §7

Names : Le pigeonnier
W des Jouques, bordure D11

X:T713.925km
¥ : 4835.025 km

Z:280m

04/ 2000

§> Sedimentary Structures
and textures

Lithology
Thickeness
Samples

Description
and formation

Environment
deposits

System
tracts

Tortonian

Serravallian

Gr  Pa

Crtacecus |

CgGgB Gf S A
Ll

mixt to
sandy
limestone

marly and
[~ “bioclastc
interval

mixt to bioclastic
limestone

Deltaic
foresets

Bioclastique
tidal bars
complex

HST 57

TST &7

Yellow
sandy marly

coarse grained
fluiatle channel

Red sandy marly

CgMS, galets
calcaire et
siliceux with
bioclasts

route D11

Delta plain
facies with
paleosol
formation
and crevasse
splay
interstratified

Top of the
mouth bars
progradation
{front delta
with cru
deposit)

HST 56

Annexes

Names : Mallevielle Scale:  [X:7H.225km |;.545,  |Date:
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Annexe -31 : Carte des séquences de dépdts miocene de Valréas.
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Annexe -32 : Ensemble des coupes levé dans le secteur de I’Etang de Berre, classé par ordre alphabétique de leur code de référence
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Annexe 33 : Une discussion de I’article de Siame et al. (2004) rédigé avec Olivier Parize et Bernard Beaudoin est présentée ici (ce commentaire n’a pas été retenu par I’éditeur de la revue).

“Local erosion rates versus active tectonics: cosmic ray exposure modelling in Provence (south-east France)”, by Lionel Siame, Olivier Bellier, Régis Braucher, Michel Sébrier, Marc Cushing, Didier Bourlés, Bruno Hamelin, Emmanuel Baroux, Béatrice de
Voogd, Grant Raisbeck, Frangoise Yiou — comments.

Abstract: Quantification of geological processes is a present day necessity and all innovative approaches are useful. The confidence in these quantified results will be provided by robust geological controls, integrated to the quantitative approaches. Our comment
of a recently published Letter illustrates these demands.

Key words: cosmogenic nuclides; Neogene; incised valley; eustatism; active faults; southeastern France

Siame et al. [1] propose an innovative approach to better constrain in time active deformation in a low seismicity region. Their analysis is focused on two major oriented NNE-SSW faults, the Nimes and Durance ones, which control sedimentation in SE France
since Triassic up to present day. But weathering and anthropomorphic activities affect the geomorphic evidences of their neotectonic activities.

The cosmogenic ray exposure modelling appears indeed as a very performing tool to quantify such an active deformation, and in a better way when the studied outcrops are replaced in their geological context that ancient and recent works have often detailed. It
is what we offer to precise here, by some comments on that recent publication.

1. Middle Durance fault area
Durance and Nimes faults, associated with a series of parallel sister-faults (Cévennes, Col de la Cine, Var-Rouaine) are well known to have plaid a recurrent role in the location of depocenters along Mesozoic and Cenozoic [2]. Their Neogene expression
corresponds to successions of faulted and folded areas, especially in the Manosque zone (Ref. in [1]).

Beginning of alpine compressive effects

f the Middle Durance Fault (MDF) is clearly normal during Oligocene [3], the alpine thrust propagation and the development of the perialpine flexural basin took place early in that area, during Lower Miocene, attested by industrial seismic data showing the
progressive onlapping of Miocene deposits from East to West, near the Durance river where Lower Miocene deposits are absent [4] and field investigations [5]. The basal Miocene basin unconformity is related to the flexural uplift and underlined by the Lower
Miocene incised valley system (Besson and Parize in [5]).

Geometry and age of the reference surfaces

Using sedimentary surfaces related to the Upper Messinian well known incision and its Plio-Pleistocene infilling, Siame et al. [1] propose to quantify MDF vertical throw since -2 Myr. Precisely, they use as an isochronal and horizontal marker: the base of the
conglomeratic unit of La Valette — Rancurel canyon (Ref. in [1, 5]).

Firstly, such a surface cannot be taken as a smooth horizontal one; local morphologies are probable, especially on the flanks of the Messinian valley (it is the case of the Pigeonnier de I’ Ange outcrop).

Secondly, that surface is diachronous, linked to Plio-Pleistocene Durance piedmont progradation [6]. It would be better to use the top surface of the conglomerates, the abandonment surface of the fluvial piedmont, one of the main key surfaces defined by
Clauzon (Ref. in [5]: Fig. 12). In fact the age of -2 Myr used by the authors [1] is precisely that of this abandonment surface proposed by Clauzon (ibid.) and not of the basal surface; at Pigeonnier de I’Ange, the conglomeratic unit was dated between -3.3 and -3
Myr [7] and recent calibrations suggest -4.9 Myr (Aguilar in [5]: Fig. 7c).

On the topographic escarpment
Exaggerated by vertical scale magnification ([1], their fig. 7), the topographic “escarpment” could benefit of a presentation and discussion of different hypothesis: possible MDF cropping, but also fitting of a paleo-Durance or differential compaction on the flank
of a paleo-valley ...

2. Bois de Clary terrace near the Rhéne valley
On the same way, the geological setting of the Bois de Clary area ([1], their Fig. 3) has to be clarified.

2.1. On the Miocene history

Siame et al. [1] indicate, after Peulvast et al. (Ref. in [1]), that the Lower to Upper Miocene deposit would be confined into a fault graben corresponding to Pujaut basin. Our field investigations show an erosive stratigraphic contact between Neogene and its
bedrock (Fig. 1, profiles BB’ and CC’) : the Lower Miocene deposits are now inverted and preserved at the top of Angles plateau whereas the Middle and Upper Miocene ones crop in the Pujaut and Villeneuve-lés-Avignon paleovalleys. Such a geometrical
relation is clearly related to fluvial erosion enhanced by regional tectonic uplift [8].

The Bois de Clary terrace itself is strictly situated above the Messinian Rh6éne Canyon axis [9, 10]: the talweg base is here situated at a depth of more than -800m NGF (Fig. 1, profile BB’) underling the importance (Ref. in [9]) of the Messinian Salinity Crisis on
the morphological and sedimentological history in SE France (and all Mediterranean surroundings) since -5.9 Myr [11, 12, 13].

2.2. The organisation of the Plio-Pleistocene Rhdne terraces

Around Bois de Clary, the stepped organisation of the terraces may be related to:

- Differential compaction above the Messinian canyon infill and lateral creeping to the Rhéne valley,

- Long wave regional tectonic linked to Massif Central uplift, eventually folding deformation by reactivation of Pyrenean movements,
- High frequency sea level fluctuations recorded by successive fluvial aggradational stages since -3.8 Myr [14],

2.3 The age of the Bois de Clary conglomerates

In such a context, the age of the glacis/terrace has to be discussed.

Siame et al. [1] consider the Bois de Clary conglomerates as Villafranchian deposits, in stratigraphic equivalence of Saint-Vallier formation, dated —2 Myr (Ref. in [1]); such a correlation is for the moment doubtful because the Villafranchian unit corresponds to
a patchwork of conglomeratic sheets without clear genetic relations between themselves and the Saint-Vallier loess deposits. In any case the Saint-Vallier loess lies on the Pliocene abandonment surface [9] and is not equivalent to.
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The mapping of Rhéne terraces (Ref. in [1]) shows the superposition of Bois de Clary glacis/terrace on previous Pliocene deposits interpreted as Pliocene piedmont (Fig. 1: profile B — B’), whereas the younger terraces are nested and shifted to the east as results

of aggradational epigenesis, certainly enhanced by tectonic. The age of that abandonment surface can be tentatively correlated with the -3.8 Myr sea level fall [14] in agreement with previous dating of the underlying fluvial deposits [9]; if the abandonment
surface is composite, between -3.8 and -2 Myr. In any case this age is largely older than the proposed -1,2 Myr age [1].

3. Conclusions

Quantification of geological processes is a present day necessity and all innovative approaches are useful. The Siame et al. contribution [1] is an obvious source of progress in our knowledge.

If our geological precisions don’t change the order of magnitude of their results, we hope that they will clarify the geological description and understanding of that SE France domain, specially for the non-initiated colleagues; on an other hand, a better geological
control will always be source of confidence in quantified results.
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Annexe 34 : Flanc nord de I’anticlinal de St Eucher. Les bréches discordantes sur le substratum crétacé sont attribuées au comblement d’un affluent de la vallée messinienne (dont I’amont se situe sur le site de Cadarache).
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Annexe 35 : Flanc nord de I’anticlinal de St Eucher. Détails sur le flanc de la paléovallées : discordances des bréches sur le substratum crétacé
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