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Résumé

'ﬁl’&.\ avoir piu:;w ?zm& une introduction 5 ;mpmhmu. des bassins sahiferes paléogeénes francais, tant du
a m}; ;uéy on évoque dans un « apercu méthodolo-
. Les apim iu» g}iu& modernes dispo-

nibles ont ,m :xw‘u 0 { ime > pal mmcrm‘:m poussee, a la guantite excep-
tionnelle de carottes qui pumitz ient de confronter ces enregistrements de ;mmﬂu;u physiques a fa réalite
pétrographique. On évoque ausst les études qui pu mettent de micux localiser — dans les inclusions fluides ou
dans le réseau de la halite — des éléments ,»E\ q Br. K ot Mg trop souvent mesurés globalement sur échan-
tillon brut. Les bassins f(mi ensuite 'objet d’u Pt nérale (coupe type, principales unités stratigra-
phiques et It mawm«.qwx Epartition des zwpua;n“"«”’r Puis P'on traite les principaux constituants de ces remplis-

sages eévaporitiq dans Pordre suivant @ détritic iques terrigénes, argiles, carbonates, sulfates de calcium. autres

sulfates, halite, potasse. silice, matiere organmque. Etant donné Jes quantités de halite présentes dans ces bassins,
les phénomenes de dissolution ont d@ Ctre pris en compte trés minuticusement. On a cherché 4 les dater
puisquils vont dlactions syngéndétiques o des dissolutions trés tardives, (,‘m a distingue par ailfeurs les ¢chelles
centimétriques ot décimeé iqm s, Péchelle du bance, échelle déc m‘zéiré{;aia I he au sommet du sel en Bresse
et enfin R s dzxmimm elle de toute la formation salifere. Les phénomenes révElds par ces reconstitutions
ont souy acm E‘hiv*nm‘c sédimentaire. Uévolution tectonique. voire
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tournable nécessité d’une grande aridité pour rendre compte de tels dépots. On a également cherché une explica-
tion aux hypothcses de palynologistes qui invoquent des conditions beaucoup trop humides — & notre sens —
ayant présidé a ces dépdts salins. La morphologie de ces bassins pendant leur remplissage et la profondeur de sau-
mures sous laquelle se sont faits les dépots sont examinées a 'aide de tous les arguments existants. Les critéres de
tres faible profondeur — impliquant une morphologie trés peu différenciée — ont surtout été évoqués dans les
€tudes analytiques. La différenciation tres nette des facies, souvent observée entre les aires centrales et les aires
marginales, implique néanmoins obligatoirement une morphologie de bassin, sinon permanente du moins entrete-
nue de facon répétée. Dans ce domaine il n’apparait pas possible de dépasser les considérations qualitatives : en
I"état actuel des connaissances, avancer des profondeurs chiffrées ne reposerait sur aucune donnée réelle.

Abstract

In the introduction the importance of french salt basins is stated from both academic and applied point of
view. Then in a section « methodology outline » some peculiarities of here summarized studies are evoked. The
available up-to-date electric logs have been thoroughly exploited from a sedimentological point of view, owing
to the uncommon amount of cores which allowed to compare the physical parameter records to petrogr uphxc
data. A section concerns studies which allow a better localisation — in fluid inclusions or in halite network — of
clements like Br, K. Mg too often analyzed on total sample. Then a general description of the more thoroughly
studied basins (Alsace, Bresse. Val {/HLC} is given: typical section, main stratigraphical and lithological units, iso-
pach distribution. The main components of these evaporitic infillings are treated as follows: terrigenous clastics,
clays, carbonates, calcium sulfates, other sulfates, halite, potash, silicium, organic matter. In consideration of
large halite amounts of these basins, solution processes had to be thoroughly studied. An attempt was made to
date them because they result from syngenetic actions as well as from very late solutions. Different scales have
been distinguished: centimetric and decimetric, bed scale, decametric, breccia at the top of the salt in Bresse, and
finally the solutions at the scale of the entire formation. Phenomena shown by these reconstructions often enlig-
thened the sedimentary history, tectonic evolution, and even climatic stages of the studied areas and basins. An
attempt of stratigraphical and paleogeographical summary concern period ranging from middie Eocene to upper
Oligocene, main periods of salt deposition being emphasized: upper Ludian and Stampian.

In addition to salt basins treated in the present paper this summary includes other rhodanian and mediterra-
can arcas, the Massif Central, and Western Alps. Then the distribution pattern of different facies in cach of
thlm salt basins is reconstructed for each of time owing to a systematic utilization of log data. The concentric
model of increasingly soluble salts and its anomalies, the indications of proximal-distal segregation are conside-
red as significant data for the interpretation of these basins and their infillings. The continental or marine origin
of the salts has been examined from paleogeographical data @ possibility of recycling triassic evaporites and/or
ﬂii;‘;igiv by paleogene seas. Then petrographic and geochemical (excluding isotopic data) and finally paleobiologi-
cal data have been considered. From this study 1t appears that marine brines would be most likely, but as far as
we know this conclusion cannot be categorical.

Sections about climatic factors have first recalled that a great aridity is essential to account for such deposits.
An c‘x;pl’snzstiam is searched for assumptions of ;mh nologists who call upon too much wet conditions — in our
opinion - prcméhng at the time of ie,pmztum of rhmg salts. Basin morphology during the infilling and brine
i epths are examined according to all extant arguments. The criterion for a very shallow environment — involv-

> i nm very differentiated morphology - are mainly evoked in analytical studies. Nevertheless the very clear
cies differentiation, often noted between central and m warginal areas, necessarly implies a differentiated basin
mm[ hology. if not permanent at least sustained repe Em v. For the matter in question. it seems impossible to go
bevond qualitative considerations: after that we know. suggest figures for the deposition depth would not be
supported by any actual data.
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Fig. 1. - Carte schématique des évapo-
rites (sulfate de Ca, halite et potasse)
de I’'Eocene supérieur et de 'Oligocene
inférieur en France et au Nord de I'Es-
pagne. En Bresse, le bassin le plus sep-
tentrional ne comportant pas d’évapo-
rites n'a pas €té figuré sur cette carte.
Draprées M.-M. Blanc-Valleron (1990-
1991), fig. 161 modifiée.

Fig. 1. - Sketch map of the Late Focene
and Lar[} Oligocene evaporites (Ca sul-
phate, halite, potassium) in France and
northern Spain. In Bresse, the northern-
most basin is not shown as it does not ‘\&r‘
contain evaporites.

After MM. Blanc-Valleron (1990-1991;
Fig. 161 modified).
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Rouchy a rédigé e manuscrit d'une synthese sur le
contexte structural et géologique de ces bassins évapo-
ritiques paléogenes. Gilles Dromart, de son ¢dté, rédi-
ceait le “h:;g*iﬁ“c sur le bassin de Valence a partir des
données de Daniel Dumas.

Cependant. il ne m’a pas paru pensable que des re-
cherches menées pour Pessentiel par des chercheurs
francais et intégralement financées par des fonds fran-
cais ne recoivent d'exploitation synthétique que sous la
forme d'un ouvrage américain. I'ai done décidé de ré-
diger. avee le concours permanent d"Annie Cornée, les
pages qut suivent. Le dmz\ des ¢léments retenus pour
cette synthese. les points de vue adoptés, les interpréta-
tions proposées relevent enticrement de la responsabi-
lit¢ du rédacteuwr de ces Hgnes. Sur tel ou tel point de
détail. toutes ne recueilleraient pas forcément adhé-
sion de chacun des signataires.

i. Introduction

Fon France, les ¢vaporites du Paldogene (g 1) sont
ynnues depuis fort longtemps. De nombreux gise-
ments de gypse — tels que ceux de la région parisien-
ne — ont méme été exploités des siecles avant gue

naisse la stratigraphie et que, par conséquent, Pon
connaisse leur dge paléogéne. Quant a la présence
d’'épaisses couches de sel. elle a ¢1¢ décelée en Haute-
Alsace. des le tout début du siecle, ainsi que Pexistence
de deux intercalations potassiques, objet, depuis cette
époque, d'une mtense exploitation.

Les bassins saliferes auxquels nous nous mtéresse-
rons dans ce texte sont ceux de Haute-Alsace, de
Bresse du Sud et du Valentinois. Avant les recherches
qui vont étre evogquées ci-dessous, ces bassins avaient

fait I'objet de prospections importantes et d'¢tudes
wz;zmhq 1es approfondies. Dés le milicu du siecle, les
Mines de imar«sa d"Alsace foraient en position relati-
vement centrale le remplissage saldere de Bresse et du
Valentinots. Grice & un carottage continu, ¢es coupes
ont fait Fobjet de de «umimm excellentes restées mal-
heureusement en grande partie inédites. Les utilisa-
sars du sel gemme (Géostock, Rhdne- i’m; NC, el
ant ¢ ment ﬁi;mﬂr% des données précicuses, dans
des atres parfois jusqualors peu reconnues, % n dehors
du bassin de Haute f\Ex;zcm ou 'immense majorité des
€es provi went dsa M")”f‘

don %‘sxp%w;"zif on pétrolicre a
ton la plus dense ¢t rela-
cries, dans ces forages, les
&\di‘m“’ 5o arotic¢es : mas les d
constituent une mine dinformations précises
cemment, Gaz de France pour ses besoins de stockase
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A ®c710 Fig. 2. - Carte d'implantation des son-
N dages A) dans le champ d’Etrez
EZ11 i EZ02 (Bresse), B) dans le champ de Tersanne
e e (bassin de Valence). Daprés A. Curial
£266 EZi4 H B o TE (1986-1987), fig. 3 et D. Dumas (1988),
b Efm EZ03 TE7 fig. 2. Pour 'implantation de ces conces-
bPi08 ® P sions voir les cartes de la figure 3
@ £753 E£215 TE101 TE{ @ 18 b & o Ld pe g > J.
EZ05 & - o . Lo
E208 e ¢ EZ04 T o Fig. 2. - Drill-hole site map A) in the
A e £7208 TE3 ®1pg o TE Etrez field (Bresse), B) in the Tersanne
ETREZ EZ13 PY o °TES  TEM field (Valence Basin). After A. Curial
£712 ¢ TE15 (1986-1987; Fig. 3) and D. Dumas
) EZ58 1988; Fig. 2). See Fig. 3 for locati )
-z CHAMP DE TERSANNE f(;lzgé(?i,nizif})njee Fig. 3 for location of
CHAMP D’ETREZ 0 1km MBG1 0 Tkm ' o
et ®

souterrain de gaz liquéfié, a entrepris 'exploitation des
concessions d'Etrez (en Bresse du Sud) et de Tersanne
(dans le Valentinois). Sur ces deux champs localisés
dans les dcpots centres salins, un réseau de sondages
dcnsc ( ig. 2), largement carottés et tres complétement
« loggés » a considérablement enrichi notre connais-
sance de ces bassins. Les sondages. amnsi rapidement et
mcomplétement évoqués ici, ont été évidemment pré-
ccdés et complétés par un grand nombre de profils sis-
miques dont les ¢tudes que nous présentons dans ce
texte ont largement hcneizuc méme si ces profils ne
font pas ci- dessous I objet d’une illustration.

La synthese des connaissances sur le Paléogéne du
Sud-Est de la France, établic récemment a linitiative
du BRGM (Cavelier er al., 1984), fournit une remar-
quable mise au point des cmdc antérieures aux re-
cherches de notre propre ¢quipe. Elle nous évitera
d’alourdir cet article de considérations historiques qui
feraient double emplor avec cette mise au point.

La p;"afs*eme ¢tude sur les bassins salins paléogenes
de France n'est pas exhaustive. Nous n'y tmm rons pas
des bassins alsaciens de Sélestat. Péchelbronn et Stras-
bourg, ni des bassins de Riom {’Gr'mdc Limagne), de
Vauvert (Camargue) (fig. 1). Nous n’¢voquerons pas
non plus la série salifere de Manosque. trop souvent in-
tégr iiiamx nt attribuée au i“cmzzir’ alors que seule la
pzsa‘iie la plus mmx"‘udk est d’age paléogene, super-
posée a une dpaisse série triasique {(communication
orale J.-M. Schh été dicté fe fa
que tous ces bassins -— absents de la présente dtude -
nont pas bénéhicié de données ausst nombreuses. aussi
denses, aussi précises gue les trois bassins que nous en-
visageons | ou que ces donndes nlaient pas é1¢ aussi
hwn C(}T'EW‘?"\‘SL“\‘ s ou qi‘se: ces bassins atent ¢¢ plus tee
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mz; des trois bassins de Haute-Al . i'ir'mw
Valentinois (fig. 3), un bref essai de synthese
ant de deux points de vue différents

1) Les ¢tudes unmiversitaires — theses en particu-
fier - mendes par notre équipe ont &€ entierement
alimentées par les données & vses apportees par les
fravaux aic géologic appliguée (mines. profils sis-
miques, carotiages ot diagraphies. ete. ). A "égard des
explontants futurs, il nous a paru de notre devoir d’évo-
quer dans cet article quelques-uns des résultats de nos
Studes, aux Schelles les plus variées, et de faire
connaitre en méme temps les références des mémaires
ot elles sont exposées en détail.

18

2) Le Paléogene, et plus particulierement I'époque
couverte par les étages Ludien et Stampien, correspond
a une phase évaporitique de grande importance sur
notre territoire national. Volumétriquement, ces sels
occupent la seconde place — aprés ceux du Trias — et
précedent de loin les accumulations évaporitiques de
toutes les autres époques de 'enregistrement géolo-
gigue. La considération de ces trois principaux bassins
salins. synchrones, nous a donc paru intéressante sur un
plan fondamental et général. Les rapports et diffé-
rences offerts par ces remplissages salins, dans des posi-
tions structurales et en contextes paléogéographiques
différents, nous ont paru précicux pour tenter de micux
comprendre les conditions de genese de ces dépdts. Ces
conditions font encore 'objet d”é%pra:% discussions dont

§ (3!'!§H'lg marine ou continentale des saumures ne re-

yrésente guun ot Dyang e are and effort internatio-

3
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nal entrepris pour mieux mtuprdu la genese de ces
facics salins, il eut ¢1¢ regrettable de ne pas apporter le
fruit des ¢tudes opérées sur des bassins qui comportent
des informations d’une richesse exceptionnelle, a
"¢chelle du monde entier. par leur abondance, leur
densite et leur précision.

Il. Apercu méthodologique

Il ne saurait &tre question de passer en revue ic
ensemble des méthodes d'observation, d'analyses et
de mesures pratiquées au cours des études dont nous
allons extraire guelques résultats (Blane-Valleron,
1990-91 ; al, 1986-87 ¢ Dumas. 1988 : Moretto,
1986-1987 . Curial et Moretto, 1988 : Curial et Moretto
i Busson et Rouchy, 1987} Nous ne ferons gu’envisa-
ger quelques méthodes qui sans étre réellement ornigi-
nales se sont avérées efficaces en fonchon des données
disponibles et des problemes & traiter.

A. Exploitation sédimentologique
des ﬁiagrapm%
(Curial, 1986-1987, 1988 : Curial et Moretto, 1988)

Dans chacun des bassing saliferes étudids, les dia-
oraphies ont €1¢ utihisées pour analvser et quantilier les
facits principaux. en faire le :‘umu’ vertical dans
chaque unité stratigraphique et exprimer ces cumuls en
cartes (cartes en solithes et en zmpuzzzu‘ﬁm%a Cett
expression, tres révélatrice pour les paléogéogr (m‘zzw«
successives, n'est pas originale en elle-méme. Cest son
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Fig. 3. A. - Carte des isopaques du Pa-
léogeéne évaporitique (du mur des
Marnes vertes a Limnées I au toit des
Marnes sans sel) dans le bassin de Mul-
house. D’aprés les données de M.-M.
Blanc-Valleron.

B. - Carte des isopaques du Paléogene
évaporitique de Bresse et des isopour-
centages de halite. D apres A. Curial et
R. Moretto (en préparation) et G. Goy
et G. Busson (1980), fig. B 14.

C. - Carte des isopaques du Paléogene
¢vaporitique et des isopourcentages de
halite du bassin de Valence. D’aprés
D. Dumas (1988), fig. 14 et G. Goy et
G. Busson (1980), fig. V. 11.

Fig. 3. A. - Isopach map of the evapori-
tic Paleogene (from the Limnea I bea-
ring green marl foorwall to the non-sali-
ferous marl hanging wall) in the
Mulhouse Basin. After data provided by
M.-M. Blanc-Valleron.

B. - Isopach map of the evaporitic Pa-
leogene of Bresse showing halite isoper-
centage curves. After A. Curial and
R. Moreito (in prep.) and G. Goy and
(. Busson (1980; Fig. B.14).

C. - Isopach map of the evaporitic Pa-
leogene in the Valence Basin showing
halite isopercentage curves. After
Do Dumas (1988; Fig. 14) and G. Goy
and G. Busson (1980; Fig. V.11).

=
MaRat 101
& 7

# WsRemCD1t ,,"‘
. &)

' WMaMaCDibis
fe :
i ok

3903-%}@53;1}

g i
/® Macon

I, SRR
‘occidental /%7
! / eRi04 | | R

/
. i_~ .
BRIOZ (|
* oW
2 |
o
S
- §
§~
w E
Q
§Ti0tks
&
< e
e’ CTrates B2
Suifates ®
w it %
%] CHIt
@
: . Q/
JAmbérieu
Lo £
~ &

T
principaus spports )
tarrigénes

10 km

ed




~
G

utilisation systématique qui est surtout a souligner. Les
points qui vont étre évoqués sont quant a eux relative-
ment plus originaux.

1) L’évolution subtile d’un composant minéra-
logique au sein d’un ensemble pétrographique
complexe

Le probleme est de repérer, a Paide des diagra-
phies habituelies (résistivité, neutron. sonic. densité),
I’évolution subtile d'un composant quantitativement
secondaire au sein d’un mélange. Par exemple. il est
intéressant de déceler 'évolution géographique de
I"importance relative de la phase argilo-carbonatce
dans un intervalle, surtout salifere. La difficulté peut
prendre sa source soit dans le fait que le constituant
recherché est trop peu abondant pour se marquer de

facon franche SUr ces en o
1agon rancne S enregisirer ou gque son

évolution ne soit que tres Iégere dans Te périmetre
considéré, par exemple dans la concession d’Etrez
(fig. 2).

Deux méthodes ont alors Li(, utilisées avee succes.
La premigre est dite du cut-off. On mesure, dans une
unité stratigraphique donnée 'épaisseur de séries cu-
mulées on la valeur de Venregistrement dépasse un ni-
veau-seuil ou cut-off. Par exemple pour déceler la di-
rection d’'un enrichissement subtil en anhydrite, dans
une série salifere massive, on placera un niveau-seuil 4
2.5 sur un log densité. Puis on mesurera, dans chacun
des sondages, 'épaisseur cumulée de séries dont la me-
sure densité se situe au-dessus de ce niveau-seuil. La

T

=Y tr/unontc Ou gue son

- ¢
<

comparaison de ces épaisseurs cumulées révelera le
et la direction géographique du gradient d'enri-

I’autre méthode utilisée dans nos bassins a consisté
a mesurer Pépaisseur de la surface limitée par la courbe
diagraphigue ; cette surface pouvant étre rapportée a
1“’¢pzii~;wm“ de Uintervalle considéré. Dans le périmetre
de la concession d'Etrez, ces méthodes ont pu révéler
Pévolution de constituants subtils (carbonates, anhy-
drite) dans un intervalle salifere tel que E5. la ol Pex-
ploitation classigue des mémes enregistrements n'avait
rien réveélé.

St ces méthodes en elles-mémes ne sont pas wmpicw
tement nouvelles, le fat i
confrontation ;xmmmme des résultats, issus d'une
part de U'étude de ces évolutions subtiles sur le champ
tres himite d'BEtrez (ou sont cantonndes les diagraphics
abondantes et relativement modernes) et dlautre part
de Pévolution plus importante. et parfois plus totale
qui s'observe i P'échelle de tout le bassin de la B resse
burgienne. Dans tous les cas, cette confrontation
fa pertinence des évolutions subt

cAraeurmt oot e nar o

sy fS
RLOTOshant st ‘k'\;‘»tftu.k fren ict

$ qui avaient

ftd décelces,

2y Le SHDT et la structure du sel

\sz hieh resolution dipmeter
toot), av de mesure res
fin (2.5 mmL sest avere un remi arqu b ¥;: outil d'¢tude
du sel (fig. 6 in Curtall 1986-1987). Les exemples four-
nis. ici encore dans le bassin de Bresse. ont dé montré
que Pon peut reconnaitre dans une ere dif
rentes structures de halite qui ne sont pas distinguables
sur les uu“czzgmumm classiques. Le sel primarre, ré
sulierement zébrd par des lamines méme trés fines. vi-

rodes ef son pa

(o sal

p
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sibles des qu’elles dépassent quelques millimetres, ar-
gilo-carbonatées (plus conductrices que la halite), se
repére nettement, chaque lamine se marquant au
méme niveau sur chaque courbe de résistivité ; sous ré-
serve du moins que 'anhydrite ne soit pas trop abon-
dante, ce qui diminuerait le contraste de résistivité avec
la halite. A T'autre extréme, le sel phénoblastique pré-
sente un contraste frappant : les limites entre les phé-
noblastes de halite et les plages intercristallines argilo-
carbonatées sont rencontrées aux niveaux les plus
divers par les différents patins et chacune des courbes
présente donc des variations tres fortes et sans corréla-
tion les unes avec les autres. On concoit également
gqu'une halite limpide, épaisse, d’origine secondaire, se
marque de facon contrastée avec les deux exemples ci-
dessus évoqués.

de la méme facon, la ﬁrm nee

D C d’anhvdrite dans une
série argileuse ou carbonaém en épaisseur trop faible
pour se marquer nettement sur une diagraphie clas-
sique, pourra s’observer fort bien sur un SHDT. On a
méme pu différencier une fine couche d’anhydrite se
marquant au méme niveau sur chaque enregistrement,
de nodules isolés, recoupés seulement par un certain
secteur du sondage ¢t ne se marquant que sur un ou sur

3]
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Le SHDT peut ainsi permettre de quantifier, sur
tout Uintervalle parcouru par un run, les espaces verti-
caux correspondant aux différents sels @ sel Hté pri-
maire. sel phénoblastique, sel diagénétique plus tardif,
ete.

3) Les diagraphies géochimiques

Ces enregistrements qui sont parmi les derniers-nés,
ont amené des résultats remarquables en Bresse. Ainsi,
le coefficient d’absorption photo-électrique ou Pe
(LDT), en évaluant la présence de strontium, a permis
de repérer lexistence de célestine dans une série ol ce
minéral avait pu pas%cr inapercu, méme sur carotte
(fig. 12 in Curial, 1986-1987). Les travaux en cours (Cu-
rial et Moretto) sur la umi;gm%azmz} entre les données
de diagraphies évaluant Th, K et U d’une part, ¢t
drautre part un grand nombre dlanalyses ¢ minéralo-
&‘i(gue‘&; p:f§§‘n<>r;‘%;‘}ﬁ%f§u{:9 et géochimiques sur carottes,
affinent considérablement [interprétation du spectral-
log (¢f. § HI B. 2). Dans les séries de Bresse, sans en-
trey dans le détail, disons que le thorium s’avere un ex-
cellent instrument d’évaluation de Pargilosité et, plus
précisément. des argiles détritiques  Uuranium, un
margqueur du confinement...

F*

B. Les inclusions fluides et les teneurs en
brome, potassium et magnésium du sel

s , ite. mesurées
n dd&)p‘idﬁ? un coetficient de par-
ilis€e par tous les spécia-

oot ot
est utt

fu sel depuis plusicurs décennies. Dans nos bas-
sins pal¢ogenes saliferes, plusicurs de nos ¢tudes ont

de ces mesures brutes. soit pour caractériser
dant

wre
les variations de concentration de la saumure §
les eveles dlementaires du sel. sort pour carac
variations gui s‘"azhm‘;\un a I'échelle de formations
enticres et guelguefois en coincidence remarqguable
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avec les variations palynologiques (cf. infra et fig. 4 et
fig. 107 in Schuler, 1988-1990).

Cupressacées + Ephedra ~ Ptéridophytes
— Engelhardtia
- =1 =} [¥3]
E1 &
m) - RS
! E2 Br -] %
| oy
P R >
— —— <
=
e d - =
B B
Edi B
| /
E5 :
— -] =3
h ppm

20 60 100 140 180

Fig. 4. - Distribution verticale des Cupressacées et d’ FEngel-
hardtia comparée a la courbe de distribution du brome dans
la série salifere d'Etrez. Les pourcentages des spores de ptéri-
dophvtes et de pollens d"Ephedra sont également mention-
nés. Dapres R, Moretto (1986-1987), fig. 66. Les donndes pa-
lynologiques sont dues a M. Schuler.

Fig. 4. - Vertical distribution of Cupressaceans and Engelhard-
tia against the bromine distribution curve in the Etrez salt se-
ries. The percentages of Preridophyte spores and Fphedra pol-
len are also shown. After R. Moretio (]?)és{)aff}(‘w’" Fig. 66). The
palvnological data were provided by M. Schuder.

Mais il faut évoquer ici des recherches a caractere
plus fondamental, menées en particulier par R. Mo-
retto (1986-1987, 1988 : Curial et Moretto, 1988). Dans
un premier temps, cet auteur s'est intéressé, classique-
ment, aux teneurs en brome de la halite dans le but de
remonter aux salinités des saumures-meres et de cher-
cher a préciser Uorigine marine ou continentale de ces
caux. Mais, il a rapidement étendu ses études a Pexa-
men mmn?m des teneurs en potassium ef en magné-
stum. adoptant une démarche qui s'est avérée particu-
ZELImeﬂi fructueuse. R. Moretto est parti d'une
constatation simple : les inclusions fluides sont riches
en ces ¢léments-traces ; mais elles ont toute chance
d'etre a la fois inégalement riches (suivant la halite
considérée} et tres inégalement abondantes (suivant le
type de halite, latteuse ou limpide, ¢f. infra). Par consé
guent, fa mesure d'un échantilon brut globalise les te-
neurs en ces ¢léments & la fois du réseau crstallogra-
phique de la halite et. d'autre part. des inclusions
fluides picgées dans ce réseau. R Maretio vest effored

de séparer et devaluer cos deuy contributions,
i

Dans un premier temps il a pre ¢ au brovage a
sec d'céchantillons de halite. le broyat ctant séche puis
analvsé. Mais lors du séchage. une partie importante du

éh‘k Ei‘n’}ugih des mnclusions ;‘?u sp%mzz ctsa wut iﬂ &u

. R Moretto a done procéd:
'ix:x SAUITIUTES aussitol apres
tage d'élimination (¢'est-a-dire s
neurs en éléments-traces mesurés sur échanti
cés aux valeurs obtenues sur échantilions brovés i sec)
s'est averé particuhigrement ¢levé pour les halites lai-
teuses qui tiennent ce facies de leur richesse en inclu-
stons fluides @ le pourcentage a pu s'élever par exemple

EL'EST DE LA FRANCE

a 75 % pour le Mg. R. Moretto a alors pris conscience
du fait que P'échauffement causé par le broyage entral-
nait évaporation et par conséquent précipitation ; c’est-
a-dire le passage indésirable d’une partie des* ions des

Ta halite Mac 1a Hoa hraud lag Aehan.
O(lulllul\./“w Cl L(L il((lll\/ IJK/) IUID, ll (k X’L\)y\/ J\/D \/k,llall

tillons de sel dans 'alcool, évitant I’échauffement,
I’évaporation et la précipitation a partir des saumures
libérées par 'opération.

Gréce a cette méthodologie efficace les éléments-
traces ont pu étre localisés. Une série d’analyses sur des
échantillons ayant subi des temps de broyage progres-
sifs démontre que I'élimination des trois éléments-
traces mesurés (K, Mg, Br) se fait de facon linéaire ; les
inclusions fluides — méme les plus petites — étant de
plus en plus completement libérées. Par ailleurs, la ha-
lite impide (tres pauvre en inclusions fluides) contient
tres peu de Mg qui ne rentre pas dans le réseau cristal-
lographique du miné ral et, dans ce type de halite, les te-
neurs en K et Br mesurées aprés broyage a sec sont peu
modifiées en opérant dans ['alcool. Au contraire, dans
le cas de halites laiteuses, le broyage dans "alcool éli-
mine une proportion considérable du Mg, jusqu’a 90 9
de ce qui a pu &tre mesuré sur roche globale. Grace au
caractére linéaire de I'élimination de chacun des élé-
ments, on peut évaluer les teneurs en K et Br du miné-
ral halite correspondant a extrapolation du Mg = 0. On
aurait alors les teneurs vraies du minéral en K et Br.

Ces études ont démontré combien il est illusoire et
méme fallacicux de chercher a remonter a la salinité de
la saumure-mere par une mesure des teneurs en brome
de la roche totale et par application du coefficient de
partition. Un exemple d'application est a la fois signifi-
catif et de portée importante. La méthodologie mise au
point permet de départager dans une halite laiteuse les
ions des inclusions et ceux du minéral : ce faisant, on a
constaté que dans une méme couche les teneurs en
brome du minéral halite d'un sel laiteux (primaire) et
les teneurs de halite mpide (diagénétique) sont (res
proches. Cette ¢galité ne peut étre fortuite @ elle signifie
que ces deux types de %ia}m, ont ¢té précipités a partir
de‘ saumures identiques ou a partir d'une seule et
méme saumure ¢t que, par conséquent. la halite diagé-
nétique est, dans ce cas. extrémement précoce. Ce der-
nier fait sera d'ailleurs corroboré dans certains cas par
des observations pétrographiques (cf. infra).

Le méme auteur exploite cette méthodologie géo-
chimique des ¢léments-traces pour az;;x.,;‘ & une
metlleure estimation du pourcentage represente par les
inclusions fluides dans le sell pour une évaluation de la
composition des saumures chém%fgma picgdes et pour
une évaluation des quantités de fluides susceptibles
détre mis en mouvement.

ill. Descriptions

A. Coupes-types et généralités
sur chaque bassin

1. Le bassin de Mulhouse
{Blanc-Valleron. 1990-1991)

En Alsace. quatre bassins contiennent des évapo-
rites dans les remplissages tudien et stampien (Mual-

[
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house, Sélestat, Strasbourg et Pechelbronn) et sont lo-
calisés sur les cartes ci-jointes (fig. 3 et 5). Le premier,
au sud du seuil de Colmar, le plus méridional, est e
plus riche et il est le seul o la densité des informations

(sondaces. mines. sismicue v ude de dé
(sondages, mines, sismique) a permis une étude de dé-

tail. Les extensions rcszduc les approximatives sont les

suivantes : couches potassiques de Pordre de 500 km’,
halite 1 000 km®. L'épaisscur maximale est d’environ
1 700 m.

L unité pr@ salifere (fig. 6), discordante sur le sub-
stratum jurassique, comprenant notamment le « Sidé-
rolithique » est d’age éocene moyen (et peut-étre infé-
rieur). L'épaisseur mesurée dans les sondages est
exiréemement variable (4 m prés de Colmar jusqu’a
120 m au centre du bassin) ; mais elle peut comprendre
pro parte une certaine puissance de couches jurassiques
altérées, voire de formations karstiques au sein de cal-
caires jurassiques — comme cela apparait sur les al-
fleurements allemands —. Lithologiquement, les

! potasse + halite
+ gulfates

T préssnce de faclés
- halitigues et sulfated

- présence de facids
0 sulfatés

{gypee st ou
anhydrite}

20km

SP—

breches et conglomérats existent a la base de cette
formation et tendent & envahir les séries marginales.
Ils sont surmontés de couches 1rg11 uses et aruxioA
gréseuses, bariolées, rouges, violacées, de type mduo-

;[}Hgnn avec calcaires noduleux a Planorbis pseudo-
ammonius. Dans la future partic la plus centrale, la
plus épaisse du bassin salifere, existent dans ce Sidé-
rolithique des nodules anhydritiques interprétées par
M.-M. Blanc-Valleron (1990-1991) comme des forma-
tions per descensum. 11 existe également dans ces par-
ties centrales des couches argileuses, calcaires, bitu-
mincus‘es Celles-ci démomrem I'installation précoce
d'un wstunp a deux COrps d L,uu dans les zones les
plus éloignées des apports terrigénes, au sommet de

cette formation présalifere.

Le Salifere inféricur. d’age ludien, débute par les
« Marnes vertes 4 Limnées [ ». Les couleurs grises et
vertes évoquent des milicux plus profonds que ceux des
couches bariolées sous-jacentes. Ces marnes sont en
eénéral homogenes, plus rarement feuilletées, quelque-
fois bitumineuses. On y a signalé des grains m]ca;re
détritiques, de I’ anhydrite sous forme de nodules, plus
rarement de strates, de la pyrite et des débris ligniteux.
La faune présente est dulcaquicole. L'épaisseur de la
formation ne dépasse pas 150 m.

Au-dessus, le Salifére I comprend d’abord le
« grand banc de sel gemme » dont I'épaisseur peut at-
teindre 200 m. Au-dessus. sur une épaiw;&r du méme
ordre. il v alternance de bancs de halite, parfois bitumi-
neuse, jaundtre 2 noire et d’aspect géndral hyalin et de
marnes. Au nord de la concession des MDPA, les
Marnes vertes a Limnées I (fig. 7). trés proches des
MVLI, s’intercalent, 'df* banes halitigues. Des mélanies
v oont é1¢ signalées et épaisseur de la formation peut
atteindre 150 m. Le Sel 11 (fig. 8) présente sur une
¢paisseur atteignant 150 m. une alternance de couches
de halite (50 % du total) de marnes et d° anhydrite. La
halite est fréquemment strice de marnes et d'anhydrite
en rognons et en strates, plus abondante que dans le

Sel L

€ Salifere moven comprend dlabord le Sel I
(environ 220 m) ol la halite alternant avec les mar-
nes représente jusqu'a 60 % de Uépaisseur totale
{fig. 9). L'anhvdrite atteint 10 & . en épaisseur
cumulée, au centre du bassin. Les marnes sount gris
foncé ou gris brunitre, parfois famindes par des lits
dolomitiques et peuvent étre bitumineuscs. Certaines
intercalations contiennent une faune de molusques,
dont des Mytilidés. Ce Sel T passe latéralement a
des formations congl smcz's.téuum vers la faille rhe-

: Calecaires & Me :mics »sur le horst de

ssus, débute la xui» stampicnne avee la Zone
| premicr membre
is de 60 m. Ce sont
d’anhvdrite et comp
res ou marins. A
:\»%;a;“nw a Hydrobies (20 m) sont dgalement caractér-
sées par des ostracodes et des Gammaridés. Ce dernter
membre. i‘zz%t de marnes homogeénes. s. brun ver-
‘¢ bagucttes et no sdules de pyrite forme un
Eiw; aphigue ct son tot Uﬂ\%hah ure rétlece
LT SISTHgUC ;muu UXL ON Se ulum dans le bassin
cdo Mulhouse, mais sur ensemble ai{i foss¢ rhenan.

il encore
~dessus. des

é
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Rulhouse

Fig. 9. - Carte en isopaques du Sel IIT et isopourcentages de
halite dans le bassin de Mulhouse. II y a décalage entre les va-
feurs dlisopourcentage de halite élevées et la localisation de
Ea zone la plus épaisse. Dapres Mo-M. Blanc-Valleron (1990-
1991), fig. 91 et 93 modifides.

ch map of “Sel HI™ (Salt 1} in the Mulhouse Basin
showing halite zwﬁww,*z'gzgv curves. Note the offset between the
high salt values and the location of the thickest zone. After M.-M.
Blane-Valleron (1990-1991; Figs. 91 and 93 modified)

Cette Zone fossilifere contient une association de coc-
colithophoridées peu diversifi¢e permettant de dater
ces couches de intervalle des zones NP21-NP22.

Le Salifere supén ieur compr rend d'abord le Sel TV,
Epais de 140 a 23 103, Clest une alternance de

bancs d > halite (successivement appelé 5T ML T1, MS,
TS, UL, U3 33, de marnes (successivement S2, S,
T, U i 2. : (une couche inféricure

Ci et une couche supéricure Cs) qui constitue Fobjet de
Pexploitation (Courtot er al, 1972). Les marnes gris
foncé a gris brun sont lamindes, parfols méme m;“x'écx
& certains niveaux bitumineuscs. A la partie inférieur
~'§;~ la formation, i‘;mhm% ite. peu abondante. se pz‘a—
ente L%E!Si%akﬁi*‘% ten filets ou en strates. Au contratre &
¢S Sel IV, Manhydrite est

gﬁ( LA

Au-dessus. e« Se i
formé des alternances Us4 a UL+
Marnes. 2 nfin fes « Marnes sans sel » ou « ’\@:i.z’z‘
rées pse » des anciens auteurs représente
dernier terme des dépdts ¢ "mw‘iimm* stampiens, gui
sont surmontés par des couches marines. rapportées
drailleurs au méme étage (Marnes a Foraminifo
Couches & Mélettes, ete.). A la périphérie du bassin,
ces Marnes sans sel recouvrent directement une grande
partic des banes du Sel Vo trongués & leur mur, voire
une partie du Sel IV,

T4

a5

Fig. 10. - Carte en isopaques du Sel IV et isopourcentages
de halite dans le bassin de Mulhouse. On retrouve un déca-
lage entre isopaques et isopourcentages de halite. D apres
M.-M. Blane-Valleron (1990-1991). fig. 113 et 115 modi-
fies.

Fig. 10. - Isopach map of “Sel IV (Salt IV} in the Mulhouse
Basin showing halite isopercentage curves. Note the offset bet-
ween the isopachs and halite isopercentages. After M.-M.
Blanc-Valleron (1990-199]: Fies. 113 and 115 modified).

Ce bassin de Haute-Alsace, a la différence de ceux
de Bresse burgienne et de Valence, savere localement
affecté de diapiz*im’w On ignore dans quelle mesure les
zones ainst déformées §,>z‘é~;c:nz‘zxicm a E"m‘ig'm les
mémes facies et les mémes Epaisseurs que la partie res-
tée stratifiée et correspondant en particulier a la
concession des MDPAL

2. La Bruse burgienne
(Curial, 1986-1987 _Mauu%é). 1986-1987)

N

Trois bassing paléogenes sont connus ¢n Bresse
A}, Mais seul le plus méridional. celui de Bresse
mm; comporte un !‘e;rmpiiwzwc évaporitique ¢pais

(fig. 3 v alaune mzzl sgic intéressante avec les
f §~;*u’ Dans co bas ] ;

i résiduetle s'étend sur une zmqmnhum - de ki-
lometres du nord au sud et une quinzaine de lest &
Pouest. Par ailleurs, dans ce bassin les sédiments déiri-
tigues occupent une place importante @ en provenance

du sud et de Pouest, ils ont re pot uss¢ e dépdt-centre
satin dans la zone nord-est du bassin ot la halite est

bien représentée dans le champ de stockage d'Etrez.

(“ est I gue sere z\pz‘iw la coupe-type avec les unites
élimitées nar i S PINCIPaUY margueurs r«:m‘;z‘a?@{cx Sur

les profils sisn mmw ctsur les diagraphies (fig. 6 et 11,

Le bassin de Bresse burgienne est remarquable par
sa dissymétrie (fig. 12) @ abrupt vers Pest, il monte en
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Fig. 12. - Bloc-diagramme des bassins paléogenes bressan et
valentinois montrant leur organisation similaire en une fosse
salifere dissymétrique, bordée du ¢6té de son flanc le moins
abrupt par un horst de direction N 20, puis par un sous-bassin
comblé par des sédiments détritiques. De part et d’autre du

seutl Iyonnais de direction N 50, cette dm}l\minuu estinversée :
en Bresse, la fosse salifere est située a I'est et, dans le bassin
de Valence, elle est plaquée a I’ ouut contre le Massif central.
Drapres D. Dumas (1988), fig. I

SON ef al

pente douce vers Uouest ot il est imité par le « seuil »
de Limonest qui le sépare d’un petit bassin marginal,
capable d'avoir pidgé des apports détritiques éventuels
en provenance du Massit central,

Le Paléogeéne, discordant sur le Crétacé inférieur,
est d'abord fait de sables parfois glauconitiques et d"ar-
giles qui sont surmontés par la « formation if(a » COMm-
prenant des argiles et de anhydrite (35 my (¢f. fig. 13).
A ces formations présaliferes, se superpose | S&E)fz%a
inférieur ou formation ES (600 m) qui rqw sente Fépl-
sode d’extension maximum du sel (cf. fig. 13). La halite
qui présente de fortes croissances diagénétiques. oblité-
rant les structures de dépot. forme 80 % de Ezz forma-
ton. Il &'y ajoute de Fanhydrite nodulaire, de Pargile et
des carbonates. Cette unité est dage tudien,

Au-dessus la « Formation intermdédial :
pond a Fumité E4. épaisse d'environ 200 m et représen-
teratt la partic supéricure ¢t terminale du Ludien et o
base du Stampien. La période correspondante est mar-
quée par une “‘“ii%‘k“ﬁﬁ;t%’k‘*‘ intermittente des apports
i énidionaux. s'épandant ;1m;mf dans laire
saline. E’:%En aiéz Clre aussi marquée par unc augmenta-
fron dcw la tranche d'eau pa;rm> tant une stratification

tla préservation de la maticre organique.

l‘\g au

e bancs métn

carbonates avec des

E4 correspond & une ziihjfﬁ:iﬂi}
ou décamétriques dargilites et de
bancs de sel (30 4 60 % du totaly, caractérises par la

Fig. 12, - Block diagram of the Paleogene basins in Bresse and
Valence showing their similar structure as assymeirical salt
troughs bounded. on the less sieep side, by a N 20° E swriking
horst, then by a subbasin filled with derrital sediments. This ar-
rangement is reversed 1o either side of the Lyon high: i
Bresse, the salt trough lies to the east whereas in the M.’z’um ¢
Basin it abuts against the Massif Central to the west. After
D. Dumas (1988; Fig. 105).

juence des structures en trémies et en chevrons. On
a appelé Argilite de base la partie inférieure du E4
(banc 20 & 25) ol des couches surtout argileuses, mé-
triques ou plurimétriques (bancs de 1 4 10 my alternent
avece du sel tres propre et de puissance comparable
Au-dessus. les bancs T a 19 sont caractérisés par Palter-
nance de halite laiteuse et d'insolubles ou les carbo-
nates consisient généralement en calcaires peu argi-
leux. souvent finement laminés et présentent des débris
végétaux. L'anhydrite est. en général, lide aux horizons
argilo-carbonatés.

La Formation salifere supéricure (fig. 14) d'age
Stampien, débute par Punité E3 (450 m). t
cpoque. le sel se réduit 4 la ; artie wptu‘;zmazuh du

3 2

bassin, Lah dxm formant 7

qire of admet t alations
\{z dessus, RS unités B2 et E1
d‘ %; lite a structures secondaires, re-

telle e sel recon-

1 dorisine
irhonates E*tm’ 1¢
comportent 0 %

quiert la partie centrale du bassin est { caractérisée par le
minimum d'insolubles (carbonates et arciles), mais par
contre m"z&x:iz‘s%c une guantite notable d'anhvdrite nodu-
la *;s"c. Pendant Funité BT s'opére une certaine remon-

¢e de la région du « seutl » de Cormoz. Celle-ci pro-
vogue. conjointement. un arrét des apports détritiques
méridionaux. un déplacement de Naire sédimentaire
ement concomitant du sel et
1-sédimentaire par-

{e

vers fe sud, avee dépla
entin des surfaces de dissolution syr




Fig. 13. - Carte en isopaques de
la série salifere inféricure et de
ses équivalents latéraux dans le
bassin de Bresse (Formations E6
et E5, comprises entre les re-
peres H6 et H7), tenant large-
ment compte des données de sis-
mique proposces par C. Leroy
(1984, in Curial, 1986-1987). En
tiretés, limite supposée de Pex
tension des facies saliféeres.
D’aprés A. Curial (1986-1987),
fig. 59.

Fig. 13. - Isopach map of the
lower salt series and its lateral
equivalents in the Bresse Basin
(formations E6 and ES contained
berween markers H6 and H7)
largely taking account the seismic
data proposed by C. Leroy
(1984, in Curial, 1986-1987). Da-
shed line: presumed limit of the
salt facies. After A. Curial (1986-
1987, Fig. 59).

La couverture est assurde par une Formation mar-
intermédiaire (15} et qur d
correspondant a de la dissolution du sel sousjacent (¢f. ci-

aporitique supérieure

et

dessousy. La Formation ¢v
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Fig. 14. - Carte en isopaques de
la série salifere supérieure et de
ses équivalents latéraux dans le
bassin de Bresse (Formations
El, E2, E3 comprises entre les
repéres H4 et H5A) tenant lar-

1710 gement compte des données de
sismique proposées par C. Leroy
(1984 in Curial, 1986-1987). En
tiretés, limite supposée de ex-
tension des facies saliferes.
Drapres A. Curial (1986-1987),
fig. 60.

Fig. 14. - Isopach map of the
upper salt series and its lateral
equivalents in the Bresse Basin
(formations El, E2, E3 conrai-

ned between markers H4 and
180

H5A) largely taking account of
the seismic data proposed by
C. Leroy (1984, in Curial, 1986-
1987). Dashed line: presumed
limit of the salt facies. After A.
Curial (1986-1987; Fig. 60).
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ienne, il est en méme aps plus affe
ngue. Hoprésente une dissymétrie a
celle constatée en Bresse @ pente faible

H
a-dire vers la zone haute de Montmiral
petit bassin laté

¢ separant du
H i; }{ ERETVE Y SRy e Fev s
il de Rovans @ pente accusée vOIre
méme faille syn-sédimentaire — vers |

dant 4 une tran

Pest correspon-
itton refativement abrupte avee le Mas-
sif central (fig. 12 et 13). Contrairement aux bassins de
Bresse et de Haute-Alsace. it est impossible de donner
une coupe compléte et représentative des remplissages

.
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ot meme verticale, ¢t
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aphigues du ou des dé-

moantepa
n'a pas ¢té attemt. Une « Formation infrasalifére » n'a
St {par exemple a DP 108} que sur quelgu
dizaines de metres (fig. 6). Elle sTavere déja d7a

Stampien. Elle est caractérisée par une évolution rvth-
mique qui se traduit par des séquences comprenant de

bas en haut © des marnes grises {en géndral moins de
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1 m), puis bancs décimétriques a métriques de calcaires
rubanés (alternances centimétriques de calcaires
sombres et de calcaires blanc créeme), puis bancs de cal-
caires buig:w et passées de calcaires finement laminés
(jusqu’'a plusxcurs metres), puis des horizons centime-
triques ou méme plur;metx iques d’anhydrite massive,
nodulaire. Le régime d’eaux stratifiées s’est donc ins-
tallé de facon répétée. Par ailleurs, d’apres la sismique,
300 & 400 m de série pouvant comporter du sel existe-
raient plus bas et pourraient représenter I'équivalent
de la formation E5 de Bresse ou du Salifere inférieur
de Haute-Alsace (¢f. tabl. 1).

La « Formation salifére inférieure » présente une
épai%%ur maximum de sel dans une fosse allongée le
long de la faille Tersanne-Claveyson, de Clérieux au
sud 2 Hauterives au nord. A la base. Iunité T6 (épais-
seur jusqu’a 200 m), par exemple a DP 108, est consti-

centimetres par de minces lits argilo-carbonatés et
admet quelques horizons marneux plurimétriques, a in-
tercalations anhydritiques. Les marnes parfois gris-noir
sont souvent finement laminées. L’unité TS correspond
& une réduction géographique de Paire salifere (fig. 16).
Les facies détritiques, hydrodynamiques gagnent au
nord, suggérant le jeu de dissolutions dans ce recul du
sel. Par ailleurs, on note une progression concomitante
des facies carbonatés et anhydritiques dans I'est du bas-
sin. Au centre de la fosse, par exemple a Tersanne
(épaisseur 250 m), on observe une alternance de scl.
d’horizons anhydritiques et d’horizons carbonatés.
Dans le secteur d’Hauterives, la série salifere, rythmée,
admet un membre médian épais de 80 m et fait de cal-
caires a pellets, intercalés de tapis algaires. de stroma-
tolites en coupoles et en Colonne&; ot s'observent
quelques lits argilo-saliferes. Dans cette partie du bas-
S ~f

tuée de sel plurimétrique, rythmé & un pas de quelques sin, les marnes peuvent éi re rouges ot présenter des
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Le xommc* de la série p: %Iu}ga,nc sert de plan de référence. Dapres DL Dumas (1988), fig. 31.

Fig. 15, - Synthetic sections through the Valence Basin aior w (N-S)and across (I-W) the axis of subsidence. The top of the Paleogene
series provides a reference plane. After D. Dumas (1988: |

- Cartes des sopaques de Punité TS (Formation sali-
férieure pars du bassin de Valence) et des isopourcen-
ges de halite. La zone de plus forte épaisseur présente tou-
jours une orientation N 20, La réduction d'épaisseur en
direction des bordures est tres z‘;tpidc é\; lus de 250 m Z’z TE
Ol etapeme HH0maDP NN situd quatre kilometres 4 U'Fst,
Dapres D, Dumas ¢ "‘U\\} fig. 20 et 55
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calcaires, riches en matiere organique, de marnes sil-
teuses a stratifications entrecroisées. Aux Foramini-
feres s’ajoutent une nannoflore calcaire parfois riche
(Tersannc) et de nombreux restes de poissons. Au-des-
sus, les « Couches a Cyrénes et a Potamides » ne pré-
sentent plus de couches varvées. Puis les « Marnes bi-
garrées et micro-gréseuses » consistent en marnes
sableuses, souvent rouges ou vertes, a stratifications en-
trecroisées et parfois avec anhydrite nodulaire. Au
sommet, cette formation comprend des grés a ciment
carbonaté, des calcaires oolithiques et dolomitiques.
Cette formation se généralise a tout le bassin bien que
son ¢paisseur se réduise vers le sud.

Au-dessus, la « Formation évaporitique supu’murc »
(fig. 17), ne prend son plein développement qu’au sud
de la fosse évaporitique précédente, en particulier dans
la région de Chanos-Curson (épaisseur 524 m). Elle est
constituée de halite, d’anhydrite, dargiles et passées de
dolomie et de glaubérite.

La couverture est assurée par la « Formation marno-
sableuse terminale » qui met en évidence des variations
importantes d'épaisseur et de faciés suivant les sec-
teurs.

B. Résultats géochimiques,
minéralogiques et pétrographiques

Sous ce titre, nous évoquerons principalement des
faits importants issus des observations. mesures ¢t ana-
lyses effectuées aux écﬁc}%:s«; les 7%11« pcu s et jusqua

échelle de la carotte. Nous st Pan

des facies a une ¢échel Ec P )
du bassin pour un chapitre ultérieur.

h Le

' Iéchelle

1. Les détritiques terrigenes

Sous ce titre, nous excluons les détritiques fins (cf.
ci-dessous © « les argiles »). ainst que les facies bré-
chiques de remaniement sur place de sédiments chi-
miques ou détritiques fins en liaison avec des dissolu-
tions du sel. Ces détritiques terrigénes n'ont constitué
qu'un sujet marginal dans la mesure o, sur chaque
bassin, les auteurs ont préféré sintéresser au wmpim
sage évaporitique le plus épais et qui comp yortait les in-
formations les plus nouvelles et les problemes les plus
Intéressants,

Rappelons néanmoins que, dans le bassin de Va-
lence, Fexamen de ces facies a conduit & les interpréter
comme des dépdts typiques des zones distales de
plaines périadique ment Inon du\ ;\zf dm nuuix ?ﬂn
atlleurs, la pré
g’&‘?ﬁx’\ {nodu unf.z
blastes de halite) sex
ments interstitiels 1 wu*“?zu ;’mu; ce

1

axiale évaporitque, soit le E‘ zmwmga résidue
dation des p’sf‘zsﬂx marginaux par une nappe de sau-
mures i certaines pogues.

Fn Alsace. grice a la petitesse du it e depot-
entre vaporitique est peu ¢loignd du massif eristallin
des Vosges et les « u.:z}gv%wmu«m» coOtiers ntermeé-
taires » appuaraissent bien. par exemple dans le champ
de fractures de Thann. L u;mwiu},{s. tres amingis,
des différents termes saliferes du dépdt-centre v ont €16

VALENCE

VERCORS

L1 ]
VS U T |

Salifére
supérieur

- Carte des isopaques de la Formation évaporitique
péricure du bassin de Valence et isopourcentages de halite.
Drapres DL Dumas (1988), fig. 29 et 70

Fig. 17. - Isopach map of the upper evaporite formation of the
Valence Basin showing halite isopercentage curves. After

D. Dumas (1988; F 29 and 70).

identifiés. Sur cette bordure occidentale, les facies
conglomératiques, grossiers, deltaiques alternent avec
des couches plus fines, v compris parfois avec des
couches lamindes pouvant comporter débrs de vegd-
taux et passées fossiliferes. Cette zone devant done étre
wmmm 4 Jw alternatives d’'exondations ¢t d'ennoie-
ments. e fait le plus intéressant est peut-Stre, le
tonnement trés net et tres pérenne de ces facies
siers a la bordure immédiate des Vosges. 11 est
que cela n'est pas sans rappeler ce qui s'observe a
mite entre le bassin salifere du Paradoxe et la zone
ux%dzm dite de P'Uncompaghre (Hite er al,

misme entre facies détritiques et facies chi-
miques salfrontant sur de longues périodes de temps
sur une méme frontiére et les problemes sédimentolo-
OM es qu'il pose ont déja Sté plusieurs fols évogues
{Busson. 1972, 1974 et 1983).

a8~
19724,
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2. Les argiles
1) Les facies

ans Ec dépdt-centre j, Bresse, les fnciéc argileux

Lpdndra les sedlmcms demt;qucs, méme fins, dans ces
bassins de dimensions pourtant modestes, apparait ici
tout a fait frappante. En bancs centimétriques jusqu’a
métriques, les roches argileuses sont verdatres, beiges,
beige verdatre, brunes ou grises. Elles app&raxss\,m
parfois silteuses avec microquartz détritiques ou mica-

~AEG 5 g it rec of nnfacoilog rvrdtanic v
cées. Les foraminiféres et nannofossiles crétacés rema-

ni¢s abondent, attestant, dans ce bassin comme dans les
autres, que la source des phyllites argileuses devait se
trouver largement dans les argiles mésozoiques des
bassins versants. La structure de ces couches argileuses
est souvent litée, ou méme a débit feuilleté. Elles ont
souvent bien conservé les débris végétaux et la pyrite
est assez abondante.

Dans la fosse axiale de Valence, ces argiles et
marnes comportent souvent des ddms l}s,ncux et ont
une structure fréquemment laminée. D. Dumas (1988)
a d’ailleurs explicitement supposé que ces phyllites
avaient pu étre transportées sur une pycnocline par des
eaux turbides (Schmalz, 1971 : Busson et Cornée,
1988). La structure laminée est également fréquente
dans le bassin salifere de Haute-Alsace. L observation
par M.-M. Blanc-Valleron de phyllites argileuses orien-
tées tout a fait parallelement au fond du bassin
conforte I'idée d’une chute trés lente dans un milieu
parfaitement calme. Clest-a-dire qu’elle ¢ mmbuc a
suggérer leur cheminement sur une pycnocline P

dant une tres lente décantation.

Dans chacun des trois bassins saliféres examinés, on
peut noter Fabsence d argiles sous-compactées grice a
une teneur en eau anormale, eu égard a la profondeur
d’enfouissement. On sait que de telles formations sont
particulierement fréquentes dans les grands dépdts
¢vaporitiques ot alternent sel et argiles. Et cette ab-
sence est d’autant plus remarquable que les deux fac-
teurs habitucllement invoqués pour en rendre compte
semblent réunis dans les cas ¢tudids ici 1) le fait que
les banecs de sel épais et compacts ont constitué des
écrans ¢tanches et, 2) le fait que cette sédimentation en
général ¢paisse a dd se faire & des vitesses relativement
clevées,

Le probleme des argiles rouges a pu étre abordé de
fagon intéressante dans ces bassins. Soulignons,
d’abord qu'a de rares exceptions ( i-dessous),
les argiles rouges sont a peu preés Ahwz;‘éw dans les de-
pots-centres. Les facies détritiques marginaux sont, par
contre, riches en argiles rouges. Certes, dans ces faciés

marginaux, par exemple dans le bassin de Valence, des

g e Fhe e e roC CHF Aoe s ier e Fyievs e
u?é?"f’fs{‘ des argiles rouges sur les marges plaic

une ligison entre ces facies et des mises a

JHeurement
It est

svnsedimencaires par asséechement du bass
drailleurs ‘r"z':«ng‘ 1t que. dans le bassin de Valen
rares pas ¢sentes dans le dépot-
centre correspondent a des peériodes ou les dépots se
sont faits sous trés faible profondeur d'eau ou profon-
deur d'eau ¢phémere (argiles rouges dans la série T3,
au sommet de la Formation marneuse intermédiaire et

ces dlargiles rouges pr

32

dans la Formation marno-sableuse terminale). En
outre, dans tous les domaines, les craquelures de des-
siccation sont souvent associées avec les argiles rouges.
Ces faits tendent a confirmer linterprétation diagéné-
tique secondaire — non pas tardive mais liée a une
mise a 'affleurement précocement post-déposition-
nelle — de cette couleur rouge des faciés argileux (Bus-
son et Cornée, 1989 a et b).

2) Minéralogie

Dans les dépdts-centres de Bresse et du Valentinois,
une premiere paragenese est faite primordialement
d’illite a laquelle s’ajoutent de faibles quantités de kao-
linite et de chlorite. Dans les mémes sites. une
deuxieme paragenese est constituée d’illite et de smec-
tite auxquelles s'ajoutent encore de tres faibles quanti-
tés de kaolinite et de chlorite. Dans cette derniere, la
smectite est en proportion trés variable, depuis des
quantités infimes jusqu’a une teneur dépassant celle de
Iilite. En Bresse (fig. 18). existe une troisiéme parage-
neése intermédiaire a illite, interstratifiés, illite-smectite
avec de faibles teneurs en kaolinite et chlorite. Cette
paragenese a interstratifiés semble absente dans le Va-
lentinois. D’apres des recherches récentes et inédites
de R. Moretto et A. Curial sur les argiles de Bresse, il
slavérerait que Uillite ne dépasse jamais 50 % de la
roche totale, les minéraux gonflants (smectite et inter-
stratifiés illite-smectite) n ‘excedent pas 20 % et la kao-
linite et la chlorite ne dépassent jamais 10 %. L allure
des pics de I'illite dénote un écartement des espaces in-
terfoliaires. Quant aux minéraux gonflants, des pics
larges. étalés, souvent mal individualisés établissent

\ & -

d

ratse cristallinité, Remarguons enfin ague

L ARG L

Hig i Gul

la corrensite est pratiquement absente de ces argiles —
puisque seulement décelée en quzmm ¢s infimes dans
deux ¢chantillons de Bresse -, alors qu’elle est relati-
vement fréquente, par exemple dans le Trias évapori-
tigue.

La premicre paragenése, sans minéraux gonflants,
est tres nettement détritique. Statistiquement, elle pré-
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sente une bonne corrélation avec la prépondérance des
argiles dans la roche globale. Dans une analyse statis-
hquc, des données gcochlquucs et mmerdioglqucs por-
tant sur Pensemble du stock arglkux il apparait une
metlicure corrélation entre Pillite, d’une part, la kaoli-
nite et la chlorite, d’autre part qu’entre les minéraux
gonflants et la kaolinite et la chlorite. Du pomt de vue
géochimique, cette paragenése représente le pole alu-
mineux, relativement riche en fer et en potassium.

Au contraire, la seconde paragenese, caractérisée
par la smectite et parfois par les interstratifiés illite-

» o aon lamals
smectite, représente le pdle magnésien. Elle sc localise

pmtcrgmzdkmcm dans les facies chimiques, étant tout
spécialement associée aux carbonates. En fait, elle est
non seulement associc¢e aux carbonates et au Mg, mais
¢galement au Si : ce qui s’explique par le fait que les
diageneses siliceuses. incomparablement plus impor-
tantes que la silice df‘irmqm se dwcloppsm p}ux aux
dépens des sulfates en milieu carbonaté qu ailleurs.

Ces minéraux gonflants résultent donc d’une agrd—
dation magnésienne qui a di s’exercer sur les illites les
plus petites. La liaison avec les carbonates, eux-méme
souvent riches en maticre organique, et uumdanc
ment avec les sulfates, incite & mettre en cause dans
cette agradation un environnement confiné enrichis-
sant. favorisant ces diagenéses en milieu interstitiel. La
porosité et la perméabilité, originelles au moins, du mi-
licu carbonaté peuvent avoir constitué un facteur parti-
culicrement favorable, évidemment moins développé
en milieu argileux.

La grande monotonie de ces parageneses argileuses
est confirmée par les données en Haute-Alsace. Les ar-
giles détritiques y prédominent largement et i‘zmapui—
gite. signalée naguere par C. Sittler (1965), n’a jamais
¢té retrouvée par M.-M. Blanc-Valleron {i,ummm}éczz
tion orale) malgré un nombre considérable d’analyses.
On notera. a ce sujet, la différence fondamentale Gul
apparait entre les argiles essenticllement détritiques
ou aux agradations magnésiennes E'mitéw — (Ui carac-
terisent ces dépots-centres salins, et les paragenéses de
plates-formes qui sont, quant a elles. souvent caractéri-
sces par la présence de minéraux tels que Pattapulgite,
la sépiolite, la saponite. y compris parfois dans des sé-
ries contemporaines de celles des dépots-centres

3. Les carbonates des aires de dépét-centre

Les aires centrales, saliferes. de ces bassins paléo-
genes saverent souvent remarquableme 1 pauvres ¢n
&u?mﬂic sserie bressane dans son ensemble, Salifere in-

érieur et Infrasalife OIS, t«:séatx du bassin
”Hizhx?a;f;»‘: de Haut - Cette fablesse «
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décimetre, par de fines laminations argilo-carbonatées
ou carbonatées et anhydritiques, comme le fait est clas-
sique dans tant d’accumulations salines. Dans ces la-
mines, on a décrit de la micrite en minuscules rhom-
boedres pouvant étre associés en rosettes. Mais le
calcaire se présente aussi en développements géo-
d:quu ayant rempli des cavités. Il peut ainsi tapisser la
paroi de cristaux de gypse pendant une période de va-
cuité nnput’lb a la dissolution de ce minéral ou en-
core occuper la place de cristaux de gypse, ainsi entié-
rement calcitisés et dont la forme cristallographique est

parfaitement reconnaissable. Des cristaux apparaissent
également au contact des phénoblastes de halite et de
leur matrice argilo-carbonatée, poussant vers I'inté-
rieur et ayant donc. 1a encore, tapissé une cavité.
Quelques cristaux de dolomite existent également, en
particulier associés a de la halite syntaxique.

2) Les calecaires un peu plus massifs

En Bresse, R. Moretto (1986-1987) a évoqué de
rares niveaux carbonatés qm ne dépassent pas quelques
décimetres, leur couleur étant beige. Des nodules d’an-
hydrite se sont développés a des niveaux qui conte-
naient du gypse lenticulaire, de la silice ayant pu a son
tour se substituer aux sulfates (voir ci-dessous). De la
halite interstitielle se trouve également présente. A
certains niveaux, des structures ondulantes suggerent le
role constructeur d’algues ou de cyanobactéries.

Dans le Valentinois, cxistent ¢galement, peut-étre
en plus grande abondance. des calcaires micritiques
parfois percés de terriers remplis d’argiles vertes. Cer-
tains bancs sont remarquables par les mo? iférations or-
ganiques qui y apparaissent ou qui les constituent qu(m
enticrement. Ainsi, des c: skc;mc a pellets, beiges a
brun clair, cféwmppg,s par exemple dans fe TS d'Haute-
rives préwmc nt a Pobservation zmumum%qm une
multitude de baguettes wiimir)quu de 100 a 1 000 pm
de long sur 50 & 100 um. Ces éléments s'averent (rds si-
milaires aux pellets des boues actuelles superficielles
des marais salants de Santa Pola, dans une gamme de
sahinité de 40 a4 80 g/l et g ;m sont des déjections de
larves de € humm)mw (dipteres proches des mous-
tiques), larves vivant & la surface de 'eau et se nourris-
sant d'algues microscopiques (Orti Cabo er al., 1984).
Ces ¢léments constituent une micrite avec forte poro-
$HE et leur présence est a rapprocher de la découverte
de restes d'insectes dans des couches laminées trés
conservatrices dun forage du Valentinois (DP 108,
MDPA 1963 in Dumas, 1988,
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la régularité et la répétitivité des laminites planctono-
euxiniques évoquées ci-dessous. Ces laminites cryptal-
gaires, elles-mémes, sont souvent envahies par des fan-
tomes de gypse lenticulaire.

3) Les calcaires laminés

Il s’agit d’un facies classique dans un trés grand
nombre de dépots confinés. Dans des calcaires ou des
calcaires argileux souvent riches en matiere organique,
on observe une lamination, parfois d’ordre millimé-
trique, et le plus souvent beaucoup plus fine que dans
les calcaires cryptalgaires @ elle présente. par exemple
une dizaine de couplets par millimetre. Cette lamina-
tion est tres régulierement plan-parallele. La régularité
stratonomique n’est interrompue ni par la présence de
coprolithes, ni par des traces de bioturbation, de fentes
de dessiccation, de minéraux évaporitiques, etc. Par
contre, on a signalé, dans le Valentinois, la fréquence
des figures de micro-slumps. Dans les couplets, la la-
mine claire est une micrite formée de minuscules rhom-
boedres de calcite. Dans la lamine foncée s'ajoutent de
la matiére organique, de la pyrite, souvent de I'argile
A la cassure, lodeur est fétide. Ces laminites, qui re-
présentent mumms un bon milieu conservateur, ont
livré de nombreux restes de Culicidés en Bresse et du
necton dans le Valentinois. Dans ce dernier bassin, de
tefles laminites qui se regroupent en horizons décimé-
triques a métriques, ont €té traversées tout particulic-
rement dans la série infra-salifere et dans le membre B
de la formation T4 ¢t enfin & la base de la Formation
marneuse intermédiaire

De telles laminites sont le témoignage d'une sédi-
mentation sous un sayguma; a deux corps deau (Busson
et Noél, 1972 : Busson, 1978). Leur péwrmiké par
exemple sous la forme d° hm izons métriques, exige la
permanence de ce systeme d'eau stratifie per wdant des
temps géologiques. Cette permanence ~;"’zwce:>m:‘msdc
mal d'une tranche d'cau trop peu épasse. Il est done
légitime de considérer ces dépdts carbonatés comme
plus profonds que les autres idwu (algaires. stromatoli-
tiques, pelletoides. oolitiques. ete.). I n’en est que plus
surprenant que ces horizons laminés & maticre orga-
nique correspondent parfois 2 une extension de aire
sédimentaire sur les marges du bassin, par exemple
dans le cas de la Formation marneuse intermédiaire
dans le Valentinois. Enfin. la présence de nannoplanc-
ton dans certains calcaires du Valentinots souligne que
I"élaboration carbonatée s'est produite de fagon géne-
ralisée. dans le cas de tels calcaires, dans la tranche
dreau de mf?-mc Cest une nouvelle ;azszéfis;n%us} du
terme s;fc, famintes g lanctono- sm;g iques (Busson.
ninites & nanno-
1 le Stampien de Uhst
m?c%‘ 1972).

43 Facies oolitiques et dolomies

;\;gwa; reer

cies n'ayant en mmzmm que leur Qcpu% SOUS 'u:;ax faible
ir e:é‘fs d'eau ’i'» pephémere. Dans les dé

S-Centres « Cres gue nous considerons,
lcaires ooli tfqm\ sont surtout presents dans e
inois. au sommet de la Formation muarneuse -
Its marquent. a ce niveau. cpisode
interprotds comme un

I'Utah. Ces calcaires oolitiques ont subi une diagenese
trés profonde (dolomitisation et anhydritisation).

Faisant exception a la regle énoncée ci-dessus, une
dolomicrite ppf,n_&ul exviste dans la Formation ﬁ&/‘ﬂﬁﬂl‘i—
tique supérieure du Valentinois. Elle se place dans un
contexte d’évaporites continentales, caractérisées par
la présence associée de gypse, glaubérite, halite, en par-
ticulier au centre du bassin résiduel. Une telle dolomi-
crite dans un tel contexte hypersalin a ¢té interprétée
par D. Dumas (1988) comme un minéral évaporitique
développé dans un milieu peu favorable a la vie.

4. Les sulfates de calcium

Dans les aires de dépot-centre des bassins saliferes,
en particulier dans les dépot-centres de Bresse. de
Haute-Alsace et dans une partie de la série salifere du
Valentinois, on est frappé par la rareté relative des sul-
fates de calcium. Ceux-ci ne semblent pas, et de loin,
étre avec la halite dans le rapport volumétrique des sels
déposés par I'ecau de mer. En outre, ils ne se présentent
que rarement en bancs massifs purs : en Bresse, dans la
concession d'Etrez, il n’y aurait pas, en général. de
bancs de sulfates excédant 20 cm. Enfin, ils sont rare-
ment en bancs primaires précédant la précipitation ha-
iitiquc comme on pourrait 8’y attendre. Plus encore
guavec les carbonates, cette discrétion des sulfates
offre un contraste remarquable avec les séries margi-
nales, ainsi qu’avec les bassins de plate-forme contem-
porains, ol les couches sulfatées peuvent &tre €paisses
et massives (bassin de Paris, Mormoiron, ete.). Dans le
v ‘z!cmmm\ (ms»f les \Uﬁdit\ sont mmwurs en minces
i S s« carhonatés ou

ir 14
“deux niveaux p Eunmémquss assocics a
des v;i}m;rc laminés et qui s'individualisent respective-
ment 2 la partic supéricure de la formation infra-sali-
fere et dans le membre B de la formation T4 (fig. 19}
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La double association entre des membres de sulfate de
calcium massif et des calcaires laminés & matiere orga-
nique offrent un probleme d’interprétation. Ces cal-
caires, en effet, supposent, comme nous venons de le
voir, un systeme d’eaux stratifiées avec conditions
anoxiques ou réductrices en profondeur. De telles
conditions sont évidemment non point rédhibitoires,
mais défavorables a I'égard du dépét de sulfate de cal-
cium.

1) Les formes primaires ou précoces

Les formes primaires sont relativement rares et, de
ce fait, I'étude du sulfate de calcium sera plus fruc-
tueuse pour approfondir les phénomenes diagénétiques
que pour définir des environnements de dépots. Rap-
pelons, pourtant, celles observées dans les forages du
Valentinois qui sont trés caractéristiques.

a) Le gypse. Rarement conservé (1), le gypse est
identifiable par ses formes cristaflines souvent préser-
vées avec fidéhité. Iy a d’une part des formes dressées
(c1~<1€11& en xcx“bc) tout a fait comparables aux sélénites
qui se développent dans les marais salants a interface
sédiments-saumures et qui sont dans les séries valenti-
noises remplacés par de I'zmhv&ri{u De taille milli-
métrigue 5‘z pluricentimétrique. ces formes ont pu
connaitre une croissance intra-sédimentaire qui ren-
drait compte de la déformation des couches sus-ja-
centes encore non hithifides. D autre part, il v a des
formes lenticulaires remplacées par de la halite ou de
Panhydrite aprés dissolution. gui se sont développées
de facon interstitielle dans les premiers centimetres de
&édimcm‘; et dont Phabitus est ¢ <pl%‘ah“ par la pré-

ence de matiere organique dans le milicu (Cody, 1979
et Cody et Cody. 1988). Ces deux formes s(mi souvent
associées aux tapis algaires. Mais it existe aussi de tres
fines crofites gypseuses associées aux stromatolites en
coupoles.

b) Llarnhydrite. 1 s'agit de nodules de diagencse
précoce. attestée par la déformation du sédiment en-
caissant non Eiti’ziféé et développes ausst bien dans des

matrices argilo-gréseuses, argilo-carbonatées ou carbo-
natées et pouvant étre lids dans certains cas & des exon-
dations temporaires. Cette gendse M;hsf.czzgnnc ne mé
rite pas. te»ieicmi\; d'étre gé zéf‘zsiéaaj@ pour ces nodules
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signal¢ aussi le développement d’anhydrite phénoblas-
tique au sein de matériel argilo-carbonaté qui a servi de
drain a des saumures sulfatées et qui sont de dévelop-
pement tardif.

Dans le sel gemme, la cristallisation d’anhydrite
peut étre précoce ou de diageneses beaucoup plus tar-
dives. Parmi ces derni¢res, D. Dumas (1988) a cité des
nodules d'anhydrite pluricentimétriques, développés
dans la halite sous le contact avec des lits carbonatés
qui ont dit ict encore servir de drain. Il en est de méme
de nodules d’anhvdrite, apparaissant dans des couches

~ atéee ne déformant nag Ia matrice et ce
u%ff:'xg(‘, LL}Y‘U\”}RL{LCS. Ie Geiormant pas ia matrice ¢t s¢

présentant comme des filons horizontaux. L'anhydrite
en filons associée a des phases tardives de circulation
de saumures et les figures dessinées par de Panhydrite
sont imputés par D. Dumas a des surpressions de
fluides. préalablement emmagasinés d:mq les nivcaux
carbonatés et qui ont fracturé le sel qui, en loccur-
rence, n'a pas réagi de facon soup e. On citera aussi,
dans les carbonates les lits d’anhvdrite obliques par
apport a la stratification et imputables a des circula-
tions [avorisées par la tectonique.

On ajoutera quelques observations remarquables
faites en Bresse (Moretto, 1986-1987) : dc‘.d()ppuncm
précoce d'anhydrite d'imprégnation en un réseau che-
velu anastomosé au sein d'une matrice carbonatée et
argileuse, grace a une pscudomorphose de cette ma-
trice : phénoblastes d’anhydrite (pouvant atteindre
I mim et participant au remplissage de cavités résultant
de la disparition du gypse ou en remplissage de fissures
ou flottant dans une matrice halitique) ; anhydrite en
prismes atlongés de quelques centaines de microns
dans de la halite limpide. diagéndtique. ete.

Ces phénomeénes diagénétiques revétent ici une im-
pm‘{;mw qui n'est sans doute égalée dans aucun autre
milieu seédimentaire. Rappelons, par exemple, le cas
non rare ou le gypse lenticulaire a ¢té complétement
remplacé par de la halite, tandis que la matrice origi-
nefle argilo-carbonatée est remplacée par de anhy-
drite ! La capacité des saumures trés chlorurdes, si
abondantes dans ce milicu. d'accroitre la solubilité des
sulfates explique Pextracrdinaire mobilité de ceux-ci.
La complexité des phénomenes est due a la a‘uwgz'g‘mkﬁ»
tion de phases de dissolution, de eristallisation et dépi-
genie fors des transferts de saumures dont la circulation
et la composttion ont ¢videmment évolué au cours du
temps en fonction de Uenfouissement. des déforma-
tions tectoniques, ete. Soulignons. enfin. que c'est uti-
lisation systématique du micro-facics. en particulier de
Panhvdrite. qui a permis de reconstituer ¢t de dé-
brouiller des phénomenes géndtiques et surtout diagé

nétiques particulicrement complexes.

5. Les autres sulfates

1) La glaubérite

Ce sulfate double de ¢
| i i s le Valentino
ar D Dumas

te ;*z‘mcigui T
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Cette glaubérite est un sel de diagenese précoce : les
cristaux ont poussé dans une vase (devenue actuelle-
ment la matrice dolo-micritique), ainsi que afteste la
déformation du litage de ce sédiment-héte. Les cristaux
se sont regroupés en nodules — au centre desquels ils
sont abondants et plus diffus sur les bordures. Mais ils
ont pu constituer des couches massives, métriques, par-
fois associées a de la halite ; D. Dumas a observé aussi
des couches a contorsions fluidales évoquant un habi-
tus entérolithique naissant.

Cette glaubérite elle-méme est affectée par d’im-
portantes diagentses siliceuses (quartz et micro-quariz)
et parfois anhydritisantes (grands cristaux d’anhydrite

envahissant plus ou moins la masse).

Ce sel compléte remarquablement la paragenese
continentale représentée dans cette Formation évapori-
tique supérieure avec laguelle la sédimentation saline
s'épaissit et se concentre dans la derniére [osse, cen-
trale, du bassin de Valence. Cette paragenése est d’au-
tant plus mtéressante qu'elle n'est pas fréquente dans
les séries anciennes.

[ observation de "Actuel montre que ce sel peut
prendre naissance de facon interstitielle dans des lacs
salés, plus ou moins desséchés. Sur ces platiers vaseux
(mud-flats des auteurs anglo-saxons), on observe
qu'autour d'un corps central halitique xk}rgzmiqcm une
auréole g auhux‘izqm puis une aurcole de sulfate de
calcium, puis de carbonates avant les silici-clastiques
périphériques.

2y La célestine

La célestine, parfois difficile a identifier sur carotte,
peut constituer j mqu a7 % de la roche totale dans cer-
taines couches du bassin de Bresse. Elle s’est dévelop-
pée de facon diagénétique aux dépens de Panhydrite,
en pezz‘tzwhu. Ces cristaux renferment dailleurs sou-
vent des inclusions danhvdrite ou également de carbo-
nates, de pyrite, ete. Elle a été identifice ¢galement en
cristaux automorphes dans la Mmc limpide a laquelle
elle a préexisté. Sa formation est a relier a des phéno-
meénes de réduction bactérienne.

6. Le sel

Du pomt de vue cristallograg ‘;imav petrogr zyé que
ot eéochimigue. les donndes sur fe sel sont particuliere-
ment abondantes et précises dans fes bassins de Bresse
et du Valentinois, grace au grand nombre des carottes
disponibles. Le premier, le bassin de Bresse, est sans
doute celui ou la :‘zmpnmm} de chlorure de sodium par
rapport au total de la série est la plus élevee wde Pordre
de 80 % dans ke dépdi-centre.

ok

1) Halite primaire et sel « zébré »

Du sel souvent .. riche en mclusions fluide
souvent bien stranhic (zebre ), est interprete comme le
résultat d'une cristallisation primaire. Un tel sel est
ant. par exemple dans les formations E3 et B4 de
= Parmi fes formes cristallines
interprétation de halite pring m\ .
dabord les trémies et méme les rad de trémies qui
Bresse (pl XVIL hj-; 3. Moretto.
ment identiques a celles qui peu-

coun corns de saumure actuel !

on citera

seulement les trémies associées en radeaux a la surface
n’ont pas été dissociées, mais R. Moretto a méme pu
observer les 1égeres dissolutions qui ont pu affecter les
trémies au cours de leur chute dans la saumure. Ces
trémies n’ont jamais été observées dans le sel du Va-
lentinois.

Plus abondante encore que ces cristallisations de
surface (interface saumures/air), la cristallogenese de
fond a été observée sous la forme de chevrons tres fré-
quents, aussi bien en Bresse que dans le Valentinois, de
cornets et des cubes a faces déprimées (Valentinois)
toujours en halite laiteuse (2). 1 est intéressant d’ob-
server ainsi du sel qui a toute chance d'étre primaire
car on peut penser que ses inclusions sont représenta-
tives du contenu en sels de la saumure meére.

Comme dans un trés grand nombre de bassins sali-
feres, ce sel massif, primaire pro parte maxima est pé-
riodiguement interrompu par des lits sombres d’inso-
lubles. En Bresse, on a parlé de halite laiteuse en bancs
bien individualisés, de puis‘gancc centimétrique a déci-
métrique pouvant aller jusqu'a 15 cm. Dans la forma-
tion ]6 du bassin de Valence, & DP 108, a Clérieux, a
Hauterives, ces rythmes, ponctués par de minces
couches argilo-carbonatées, sont au nombre de 15 & 20
par metre. On propose d’appeler ce type de sel : le sel
« 7EDre »,

Dans chaque rythme, les fines intercalations
sombres sont surtout argilo-carbonatées ou souvent
seulement carbonatées. Il est frappant que. dans bien
des cas. le sulfate de calcium qui précipite obligatoire-
ment a par*%z‘ de P'eau de mer entre le caleaire et le sel.
n'existe qu'en quantités faibles et le plus souvent sous
des formes diagénétiques (fantdmes de gypse, nodules
d'anhydrite). Dans ces rythmes, au-dessus de la halite
laiteuse, un it de halite impide apparait parfois, que
Pon a interpréte comme la marque d'une certaine des-
salure de la tranche de saumure qui a dissous une cer-
taine quantité de halite laiteuse avant que le sel limpide
ne soit reprécipité. Au sommet de ch dquv rythme.
avant le retour du lit insoluble suivant, sobserve, en
effet, toujours un diasteme de dissolution. remarquable
par exemple par les troncatures qui af#u,iun les som-
mets des chevrons ou dlautres structures primaires.
Aussi, est-ce parfois au sommet du rvthme halitique
que se priésente un lit de halite limpide. témoignage
déja de dissolution.

Ces rythmes évoquent évidemment des arrivées
d’eau de mer. renouvelant le stock ionique, puis le jeu
de Vévaporation, la précipitation avant une nouvelle di-
lution. Les varatons des valeurs du brome dans un
rythme peuvent preciser cette ¢volt iion des mhmi\,
méme dans la ma d'autres criteres
plus si m;% s permettent j‘e:sﬁ%!n:; cette a:\fuéméim,
Ainsi. Fabondance plus ou moins grande des inclusions
fluides d s is;. } ilite traduit la salinité plus ou moins
du %ij‘iiig de précipuation du ¢ ii‘z(‘sm
de sodium. i)az encore, comme nous avons vu ci-des
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Rappelons que ce sel z€bré peut présenter des ni-
veaux carbonatés plus épais, avec parfois des structures
ondulantes évoquant des tapis algaires, ou des niveaux
d’argiles plurimétriques (Valence) plus ou moins riches
en nodules d’anhydrite.

Deux faits sont importants pour nos conclusions en-
vironnementales (cf. ci-dessous).

a) Les surfaces de dissolution au sommet de chaque
rythme attestent qu’a chaque arrivée d’eau de mer re-
nouvelant le stock ionique, la dilution a affecté toute la
tranche de saumure. Ces dissolutions ont, en effet, af-
fecté des structures de fond certaines (chevrons, etc.).
Une telle dessalure complete, répétitive est un argu-
ment important pour admettre que la tranche de sau-
mure ¢tait peu épaisse. Les variations importantes ct
relativement brutales des teneurs en brome vont égale-
ment en faveur d’un corps de saumure relativement
peu épais.

b) Le débat reste ouvert pour savoir st ces rythmes
salins mm saisonniers, et par conséquent annuels, ou,
au contraire, sont pluriannuels. Les ¢tudes synthétisées
ict n’ont pas amené de conclusion a ce sujet. Rappelons
que dans Phypothese qui reste plausible de dépdts an-
mmls Pépaisseur de chaque rythme est incompatible
avec les vitesses de subsidence admissibles. Dans cette
hypothese. le dépdt d'importantes masses de sel zébré
suppose obligatoirement une fosse préexistante, ¢’est-
a-dire un bassin affamé.

Le sel réticulé, facies signalé en particulier dans le
bassin de Valence, serait le témoignage d’une sédimenta-
tion sous rés faible épaisseur de saumures.

2) Les diageneses halitiques précoces

Elles sont. en général. e fait de la halite limpide
dont fes expressions et les dges de croissance peuvent
Sire tres varids. Toutefors, différents arguments. en
particulier les valeurs assez similaires des teneurs en
brome de nombreuses halites impides et de la halite
primaire voisine, donnent a penser que be eaucoup de
ces halites impides ont ¢t& de diagenése trés précoce
alors que les eaux interstitielles étaient encore en
¢change avec les saumures du t 1. DMautre part, de
nombreux re mphssages en halite impide ont ¢té précé-
dés par des <_éwclnpgxmm§x diagénétiques de carbo-
nates (dolomies et caleite ), dranhvdrite, de clestine, de
pyrite, de glauconite. ete. Ces mmdéraux se sont déve-
loppés, par exemple sur les parois de cristaux de gypse
(eux-momes de croissance diagéndtique précoce) apres
dissolution de ceux-ci et avant remplissage de la cavité
par de la halite impide. On les trouve également au
contact des p hénobl: istes de halite et de leur matnice
argito-carbonatée. On a ¢galement trouve de Danhy-
drite de formation tres ;mu\,uge: puisque tombée dans

wités de dissolution avant leur remphlissage. Des
eses siliceuses pseudomorphosant les sulfates
i >stine et peut-8tre z'ni‘zz"n: mndirectement

) ont ;?C U%“*Ci\La\ LY‘v

-

fans certams cas. an-

ay Do la halite
croissance syntax
a halite laiteuse i?ii& se presente.

par exemple. en nourrissage entre les chevrons et les

Hme aveo

cubes a faces déprimées en parfaite continuité cristal-
lographique avec ces développements initiaux. Cette
cristallogenese tres précoce de halite limpide a da ré-
duire considérablement la porosité du sel fraichement
déposé. Cette observation incite 2 mettre en doute
dans ces cas I'expulsion de grandes quantités de sau-
mure qui a parfois été supposée antéricurement :
ainsi, G. Busson et J.-P. Perthuisot (1977), comparant
la grande compacité du sel fossile enfoui a son ex-
tréme porosité lorsqu’il est fraichement déposé
(jusqu'a 40 % dans la Sebkha el-Melah), avaient émis
I'hypothese que lors d'une compaction consécutive a
Penfouissement les saumures occupant cette porosité
avaient ¢té progressivement expulsées dans les ter-

rains encaissants.

b) Dans la halite dite phénoblastique, des cristaux
de halite limpide (de taille centimétrique et isolés ou
enchevétrés) ont pris naissance au sein d’une matrice
argileuse, argilo-carbonatée ou parfois carbonatée. Il
sagit d’un cas ou la comparaison des valeurs du brome
mesurées dans ces halites, et évaluées dans les halites
primaires voisines, ¢tablit que ces cristaux ont été en-
gendrés par une saumure interstitielle, de salinité égale
ou comparable a celle des saumures libres. On a
datlleurs pu comparer cette cristallogenése a celles qui
s‘operent dans les premiers centimétres de sédiment de
mud-flars actuels : des cristaux similaires apparaitraient
par exemple sur les rives du bassin sud de la mer
Morte. Toutefois, les mémes phénoblastes peuvent
s'engendrer dans des conditions sous-aquatiques

On a clairement distingué. par exemple dans le bas-
sin de Valence deux types de r;%u noblastes, les pre-
miers sont de type dis me cf Hcmd{om 1991) et cor-
respondent au facies haselgebirge des auteurs
allemands. Les cristaux avant repoussé la matrice au
fur et a mesure de leur croissance sont d'une pureté
parfaite. D’autre part. i il v a les cristaux incorporatifs ot
le cristal a incorporé de la matrice qui se répartit paral-
lelement aux faces du cube. Ce deuxieme tvpe corres-
pond a une croissance plus rapide, imputable a des sau-
mures interstitielles plus concentrées.

¢} Dans le Salifére inférieur du Valentinols. on a dé-
crit le « sel argileux » en horizons métriques & plurimé-
trigues. Il consiste en phénoblastes de halite dans une
matrice argileuse gris-vert, parfois finement gréseuse,
avec des structures argifeuses en fines flammeches dans

. 1x et en trabécules et patchs intercristatlins.
Ces facies ont subi une haloturbation imputable 3 des
cristallisations successives, peut-&tre séparées par des
phases de dswwum‘r Ces facies sont lids a des apports
d eau sous-saturée. véhiculant le matériel détnitique.

ns le bassin de
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moins tardives confirment, encore, 'importance des
migrations de fluides, tout au cours de I'histoire de ces
dépots salins.

4) Le refermement des cavités salines

On a observé que les cavités creusées dans le sel par
dissolution pour le stockage de gaz liquéfi¢ tendent
parfois a se refermer a une vitesse initialement impré-
vue. Clest ainsi qu'alors que les cavités de Bresse
(concessions d’Etrez) présentent une bonne stabilité
dans le temps, les cavités de la concession de Tersanne
(Valentinois) peuvent perdre jusqu’a 30 % de leur ca-
pacixé m'!umétriquc en une durée de ordre dune di-
zaine d’années. A notre connaissance, des différences
de comportement aussi radicales n’ont pas encore regu
d’explications completement satisfaisantes. On ignore,
en particulier, si une partie de ces différences peut étre

A s 1
>S ae kl)(!LHli\Hk‘? EL/\,L\)!HLiU&\~ 1)

imptitée a des dispari
bassin de Tersanne pouvant étre soumis a des poussces
latérales plus fortes que celles qui affectent le sel de
Bresse. Mais il est certain qu'une partie de ces diff¢é
rences prend sa source dans la structure de la halite
elle-méme. G. Vouille (comn}unicmion orale), a la
suite de mesures effectudes a U'Ecole des Mines de Fon-
tainebleau, schématise ainsi les résultats obtenus sur un
grand nombre d’¢chantillons de sel. St on évalue la de-
formation d’une éprouvette de <c§n en fluage sous une
pression de 10 n‘;cs:apa%di a 70°, extrapolée pour une
pumak de 10 ans. la déformation serait de 2.5 % pour
le sel de Bresse mférieur. 12 % pour le sel de Bresse
supéricur et de 39 % pour le sel de Tersanne. Par
ailleurs P. Bérest (communication orale) confirme ces
différences par la considération des essais de perméabi-
lité effectuds sur les cavités avant leur utilisation : les
fuites apparentes sont six fois plus élevées en moyenne

Etrez qu'a Tersanne ct ces différences sont trop
constantes pour ¢tre {ortuites et imputées par exemple
a des fuites dans la colonne de tel ou tel sondage

o
o

A une autre échelle, on est frappé par 'absence de
tectonique salifere affectant les dépOts des bassins d
Bresse et de Valence face aux déformations halocing-
tiques remarquables de Haute-Alsace (comme
draitleurs du bassin de Cardona en Catalogne espa-
gnole. ete.) I niest pas émpuwih%c que ces dift
de comportement soient 2
sence complete de couc
premiers bassins el au contraire. a sa présence en Al-
sace ot dans les bassins espagnols. I a ét¢ vénhic, en
?n, dans dautres bassins que les couches potassiques
peuvent constituer un lubrifiant de quahlite exception-
welle avant. st on peut dire un comportement plus ha-
locindtique que le sel furem

érences
relie éi}m ce cas, a lab-

e ey vy e TS JERa
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Les types de sel décrits dans ces bassins ne sont pas
nouveaux, mais ils ont pu &tre interprétés grace a des
séries saliferes Epaisses, exceptionnellement bien carot-
tées ot ayant fait Pobjet d’études tres pluridiscipli-

naires. L'observation petro gmph‘lqim trés minutieuse,
de I"échelle de la carott

e a celle du microscope électro-
nigue. reste néanmoins Papproche fondamentale.

7. Couches potassiques

Le bassin de Haute-Alsace est le scul des trois bas-
s‘ins sah feres de I'Est francais a présenter des couches
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snm 4() m au- dc,ssu du mur du Sel I\/. Soﬂ opznsscur
peut atteindre 6 m. La « couche &;upéricurc » se loca-
lise 20 ou 25 m plus haut et son ¢épaisseur ne dépasse
pas 7 m. Le minerat mxt,maumn est m”m(m,ﬂ ement fait

de sylvite. Toutefois ddns }d partie (cntmic du bassin.
le métre supéricur de fa Ci peut contenir de la carnal-
lite.

Le rythme fondamental de ces couches potassiques
d"Alsace est ainsi constitué d’apres M.-M. Blanc-Valle-
ron (1990-1991) : filet d'insolubles. gris & gris foncé ; ar-
gile. carbonates et anhydrite : puis un filet ou strate de
halite gris a blanc jaundtre : puis filet ou strate de syl-
vite orange cf rouge : puis halite.

En cartographie. la courbe enveloppe de la Ci s'ins-
crit sans discordance importante dans les tsopmuwn—
tages de halite du Sel 1V (Blane-Valleron, 1990-199]
fig. H14). Cette coincidence confirme le schéma concen-
trique pour le dépdt de ces sels ultimes. En ce qui
concerne la Cs. la courbe enveloppe est repoussée vers
Pouest par rapport & la localisation des isopourcentages
les plus élevés du \}:} I'V tout en conservant la méme
direction (SW-NE). Ce décalage toutefois ne revét pas
la méme anm‘z:zmc que celui um\‘lz;%sj avee les
couches ;“xm,muguw des bassins de Catalogne et de Na-
varre (of. ci-dessous).

L.-A. Hardie (1990) a ¢mis Idée que les couches
potassiques du bassin de Mulhouse avaient leur ori-
gine dans des venues hvds i%% rmales @ hypothese a;z;.
pouvait trouver un semblant gic crédibihite dans le
contexte géodynam u;m du rift alsacien. Cette hvpo-
thise toutelols ne résiste pas 4 Pexamen. Les nom-
breuses analyses de géochimie mindrale dans les
strates ileuses. v compris les plus mtimement asso-
cices a ces Svaporites. n'ont pas releve la moindre ano-
malie gui conforterait cette wlee (Blance-Valleron,
1990-1991). Par ailleurs. la position des intercalations
potassigues sinserit & sa place dans une séquence éva-

poritigue normale > des influences marines. on se
lrouve en pr :
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8. Diageneéses siliceuses

La silice est relativement abondante dans ces séries
massivement saliferes, surtout dans celles de Bresse et
de Valence. Sa moindre fréquence dans la succession
homologue alsacienne ne nous parait pas explicable
pour P'instant. Il ne semble pas que nous connaissons
de manifestations primaires de cette silice. Par exemple
et de fagon un peu surprenante, aucune diatomée n’a
été signalée dans ces séries du Paléogene évaporitique,
pas plus d’ailleurs dans les bassins saliferes que dans les
dépodts de plate-forme. Comment s’expliquer qu’au-
cune diatomite ne se soit jamais déposée dans un tel
contexte sédimentaire ? Et s'il s’en est déposé, com-
ment s'expliquer que toutes. sans exception, aient dis-
paru 7 Les manifestations siliceuses sont donc diagéné-
tiques aux dépens, principalement, des sulfates
(anhydrite, célestine, quelquefois peut-&tre gypse) ou
plus rarement des carbonates. La forme qu'adopte
cette silice de diagenese semble fonction du minéral
épigénisé il peut sagir de sphérolites de quartzine
(fréquents dans Nanhydrite), de lutéceite, de micro-
quartz palisadiques ou 1sométriques, ete. Cette excep-
tionnelle mobilité de la silice s’explique par la présence
conjointe de sulfates individualisés et de saumures trés
salines.

9. La matiere organique dans les dépots-centres
des bassins saliferes

1) Haute-Alsace

F.-F. Langford et M.-M. Blanc-Valleron (1990), uti-
lisant le graphe S2 sur COT, ont mis au point une mé-
thodologie permettant a partir des mesures du Rock
Eval d*évaluer 'index d'hydrogéne moyen, effet de
matrice, les types de kérogene et les potentiels pétro-
liers des roches analysées.

Au-dessus de couches sidérolithigues, remarquable-
ment pauvres en maticre organique. Nnfrasalifere se
présente déja comme une formation confinde et évapo-
ritique. caractérisée par la ;71‘6«&1&;\* de couches riches
en matiére organigue (calcaire b Numineux en p& rticu-
lier) et de passées anhvdritiques. Le Sahlifere mférieur
se marque par un enrichissement lent et pz'wgw\m% des
teneurs en matiere organique. Au-dessus. a la base du
S;ii‘i‘f“rr‘; moven, fe Sel [ montre les teneurs les plus
¢es en matiere wv:miqztc. En méme temps que le
COT saceroit - la teneur relative en matiere organique
continentale - ¢

i;zmmzc. C zgﬂc zone riche duo sel HE ¢
respond i la zone bitumineuse inféricure des anciens
auteurs. Globalement, les sondages a isopourcentages

de halne les plzz‘« C‘cxfms ux ou les

¥

cconstituent une tres
bardure de bassin (DP 204y Ia
i

mais sa nature est la

Au-dessus, o Zone fossthiere ou les passées marnes

ranches (avee presence du aune benthigue attes
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tant au moins sporadiquement de bonnes conditions

d’oxygénation de fond) sont remarquables, est, au
contraire, tres pauvre en matiere organique. La matiere
organique, moins abondante que dessous et dessus est
de type 3 et ne contient qu'une proportion de 25 2
30 % d’hydrocarbures productibles. Avec des caracté-
ristiques marginales, la Zone fossilifere de DP 204 est
encore plus pauvre.

Juste au-dessus de cette Zone, deés la base du Sel IV,
les Marnes rayées bitumineuses, gris foncé a gris-brun,
sont particulierement riches en matiere organique de
type 2. Elles correspondent a la Zone bitumineuse su-
périeure. Mais celle-ci nest pas un intervalle stratigra-
phique d(ms, la mesure ou elle monte jusqu’au banc
20 dans certaines parties du bassin, alors quailleurs
clle peut ne pas dépasser U6, Dans cette zone, la ri-
chesse n’est proportionnelle ni aux isopourcentages de
halite, ni aux épaisseurs de séries : elle est plutot a
mettre en relation avec la position du sondage par rap-
port aux zones de plate-forme et de hauts-fonds entre
les deux sous-bassins. F.-F. Langford et M.-M. Blanc-
Valleron ont précisé que I'unite 3 de la méme publica-
tion (1990), allant des couches S2 a US retrouvaient des
COT comparables a ceux de 'unité 1, avec ¢galement
de bonnes qualités de roches-meres. Les valeurs com-
parables observées en po%ztmn centrale (DP 92) et
marginale {DP 204) suggerent a cette ¢poque une uni-
formité des conditions de sédimentation dans tout le
bassin.

M.-M. Blanc-Valleron er al. (1991) apportent des
données intéressantes sur la répartition verticale et
stratigraphique de la matiére organique dans les unités
basales du Sel IV. Au sommet des xythmu, argileux. les
passées argilo-anhydritiques sTaverent les plus riches :
alors que le sommet des bancs de halite montrent les
teneurs les plus basses. Une telle répartition risque
d*avorr une origine complexe. On peut cependant sup-
poser que les premicres (couches argilo-anhvdritiques),
marquant installation du régime évaporitique franc, se
caractérisalent par fa pzmc,mz: dun corps deau strati-
fié aux potenualitds préservatrices notables. Au
contraire. le dépot de la halite devait se faire sous wz'p:s
d’cau umigue et peut-¢tre sous une tranche de saumure
trés faible @ deux conditions peu favorables & une
bonne préservation.

Lrunité 4 (Langford et Blane-Valleron, 1990), allant
de E?f L U210 du Sel 1V, presente a peu pres les mémes
ca 7‘;;:‘%@“«2&'5%15\ en position centrale (DP92). Mais, en
position marginale {DP 204}, la MO est moins abon-
dante et le {w,» 38y trouve ;amxcny A fa partic supé-
teure du Sel TV et dans e Sel Vi la« :

s de %s i mw niaue décroiss

o8 \”\;‘iz& rnouvead

3 . .
que de vpe 2 :i‘ii"\,%\it.{‘«, meme

gue dans les couches saliferes,
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bles en Haute-Alsace. en contras
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bassin de Péchelbronn, tient a un degré géothermique
qui y est pratiquement deux fois plus faible et a I'ab-
sence de couches poreuses, réservoirs potentiels.

2) Bresse

Les intervalles les plus riches en matiere organique
se situent dans la breche, a la partie supérieure du
Sel El1. et dans la série stérile intermédiaire. D apres
des ¢tudes en cours de R. Moretto et A. Curial, le po-
tentiel pétrolier moyen y serait supérieur ou égal a
3 mg HC/g de roche avec un maximum de 4.2 dans la
breche. Il peut s’agir alors de roche-mere moyenne a
bonne. La conjonction, a certains niveaux, de "abon-
dance de débris ligneux avec le type 3 de la matiere or-
ganique est un argument pour faire imputer ce kéro-
gene aux apports d’eaux turbides. Pourtant, ’i existe
aussi de la matmu oroamqua de type 2, habituellement

rannorté Ao nralifédratinne alogairog mar | S
Pappgiun ee a ages fil\)lubi(u:uu) (u.‘_,c( res marines., on

outre, d’apres les travaux en cours de R. Moretto et A.
Curial, les corrélations seraient meilleures entre la
courbe de COT et la teneur en carbonates qu'entre la
courbe de COT et la tencur en insolubles : la mati¢re
organique est donc plus abondante dans les facies chi-
miques que détritiques. De ce fait, la corrélation est
movyenne mais significative entre COT et pourcentage
en minéraux gonfiants alors qu'elle est mauvaise entre
COT et minéraux argileux détritiques (illite, kaolinite,
chlorite). Pourtant, une corrélation entre IH et 'abon-
dance des minéraux a“mm;uu confirme Pexistence
d'une matiere organique d'origine continentale. qui
s'enrichit quand la sédimentation argileuse détritique
devient plus nette.

T PUL . P
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Les couches riches en matiere organique se canton-

ent dans les laminites de Uinfrasalifere. de 'horizon B
(immm,mn T4y et de la Formation marncuse mterme-
diaire. Mentionnons aussi certains minees lits noirs des
dolomicrites qui existent dans la Formation évapori-
tique supérieure. D. Dumas a fait observer que les ana-
lyses avant montré des teneurs relativement élevées ne
portent que sur des niveaux tres fins, encaissés dans
une matrice trés pauvre. Au sommet de la formation
T4, 11 est intéressant de noter la coincidence entre la
présence —— assez exceptionnelle — de maniere orga-
nique de type | d'une part et dlautre part, 'existence
de nannofiore calcaire ; ces deux données convergeant
sur Pimportance des dcw%ngmczm“ nts algaires. Dans la
Formation ma wrneuse mtermédiaire, le type 1 a &té re-
pm dan\; k‘w E‘;z E;azzzézmn le tvpe 3 dans des argiles
thris vé ’i*zm: Letvpe 2 n'a
alentinois,

C. Les dissolutions des séries saliféres
importance et ensmgnements
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actuellement visible des épaisseurs en termes de subsi-
dence originelle : certaines zones minces sont, en fait,
des zones rehaussées ou des quantités de sel impor-
tantes ont €té de ce fait dissoutes. Enfin, une meilleure
connat 1ce de ces dissolutions est m(h&m‘nmhip pour
apprécier la qualité de ces masses saliferes comme ré-
cepteurs de déchets a longue durée.

1) Aux échelles centimétriques et décimétriques

1 sagit en particulier des dissolutions, déja évo-
quées dans le texte ci-dessus, au sommet de chaque
rythme salifere dont I mpll ment constitue le sel
7¢ébré. Trois conclusions s’en dégagent, portant sur les
caracteres de la tranche d’eau et sur la diagenese.

ay Il a déja été dit ci-dessus que Vexistence de disso-
lutions au sommet de chaque rythme, en impliquant
une dilution de toute la tranche de saumure a chaque
arrivée d'eau de mer [raiche, rend tres probable que
cette tranche de saumure ¢tait peu ¢Epaisse ¢t donc que
ces bassins ctaient, le plus souvent, peu profonds. Une
hypothése alternative. toutefois, mais bien improbable,
serait que P'eau de mer entrant dans le bassin sali fere
coulerait peu apres avoir commencé son mélange avec
les saumures, par exemple parce qu'elle serait plus

[EPS I
ITOIGE.

b) Apres cette arrivée d'eau de mer fraiche, la dis-
solution est, malgré tout, restée hmitée. Elle a cessé
quand une certaine tranche d’eau de fond s’est trouvée
saturée. Ce phénomene s’est établi au moment du dé-
marrage du rythme suivant. On peut penser que ces
conditions ont éminemment {avorisé 'épandage des
minéraux argileux qui sont effectivement. parfois. pré-
sents dans la lamine d'insolubles. Ces épandages sur
une pycnocline ou a proximit¢ de cette surface sont, en
effet, éminemment probables dans les bassing saliferes
(Schmalz, 1971 Sonnenfeld. 1984 © Busson et Cornée,
1988).

¢) Le caractere franc de la surface de dissolution au
sornmet du rythme donne a pcns‘cr que le sel du rythme
précédent était déja cimenté. Cela signifie que la halite
limpide de cimentation et de croissance syntaxique
était déja en place. Iy a 12 une confirmation remar-
quab iu en méme temps gu une preécision supplémen-
taire par rapport aux arguments amenés par analogie
entre les teneurs en brome des halites lmpzdm de
nourrissage ct des halites laiteuses, primaires. Ces ha-
lites de cimentation et de croissance syntaxique merite-
ratent d'Ctre appelées \'}'ngzgrwifc;dm. plus méme que
diagéndtiques.

2y Les dissolutions & échelle du banc sur
Pexemple de la formation E4 en Bresse
Pvont étre ctés ont été mis en

yroximite des
3 x\mm\;w

jLie Les faits établis se situent & la partie in
fér kit‘ i; ?m‘m;iiéuz} -4 de Bresse (ef, ¢ L A2
’Eut i ans I s banes de sel des ey 2004

-carbonatés centi-
’g‘ut\ et gui sont visibles au
résolution (SHDT ) Sur une
). on gxz;% observer comment les
banes de sell Epais et presque continus dans e nord se

biscautent vers ke sud. On observe. en effet. que les fins

s .
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!N Z"i catcsite snhydritiqus argitite o ; ((7
hatite tits carbonaids ; | Es

Fig. 20. - Reconstitution lithol méqzm par diagraphies. interprétation des couches de pendagemétrie et corrélations entre les son-
dages EZ 12.09.06. 07 et 10 mise en ¢vidence de dissolution au toit des couches de sel en relation avec les bances d'argilites 20 et
21 (partic inféricure de Vensemble E4). La troncature des horizons saliferes (vers le sudj est révélée grace a la corrélation des lits
argilo-carbonatés tres minces détectés par les outils de pendagemétrie. Dlapres AL Curial (1988). fig. 45.
- sical reconstruction iu el l{::fngzs:. interpretation of beds from dip readings and correlation between drill-holes
7and F0; evidence of dissolution at the tops of the salt beds related 1o clay beds 20 and 21 (lower part of Unit E4).
/w r mu‘(mmi of the salt beds (1o the south) is shown from the correlation of the very thin clay-carbonate lavers detected by dip
metres. After A, Curial (1988, Fig. 66).

marqueurs argilo-carbonatés et le sel intercale ne se ré- tions saliferes a Pest et. a Pouest. les formations margi-
duisent pas en épaisseur vers le sud © mais gue ces ni- nales argilo-gréseuses. Or, cet argilo-gréseux bordier
veaux sont successivement tronqués par une discor- n'a pas manqué de drainer un aguifére important, a la
dance. Cette drosion du sel et de ces marqueurs est de fois a cause de son ¢paisseur et de son extension et a
plus en plus poussée vers le sud. La disparition de en- cause de sa proximité avec un Massif central en partie
semble des bancs de sel dans cette direction résulte au moins émerg

mh_n’nm. ba Par ailleurs. F'ensemble des observations dans le Va-

done d'une érosion zmpv table & une di
- v compris les valeurs de

h’ L i€ T
PRl LU

kel
s'étendait mitial 'mem au suc s a pzr é
le cas du banc 20, en effet

ir la dissolu SRR SR S TR
Critl “i?;\\ A LOUies ey eoneiies

13
i
brome souvent tres faibles, milite en faveur de remobi-
lisation constante de la S"r;ﬂzéﬂ it s*um it déposce sur
|

= Yar ta G

cente est superposce a des ca es bordures vers les sectears centraux fes plus subsi-
au sud et a du sel a pett pres pm‘ au nord. ( ette obser- dents. Cette hvpothese est extrémement plausible, et il
vation est importante pour linterprétation de cetie faut en tirer deux conséquences ‘ml’mmma, G-

série (ef. § HE E.2)

S sau-

sinal et préservaient
des marges. z‘z faut admetire que

w,i IHE

3y Les dissolutions a I'é
te Valentino

chelle décamétrigue dans

i
i

latteux et d

ment, comple vires des mouvy

wcement du ou des dépdts-centres.

du sel argifeux.

correspond a des ap

safce. facteur evident de dissolutions, Ces phenomenes Llensemble e
P i ey g ey b R “" . e evratoeeees . N O S
sont dlautant micux cxplicables quils apparaisse nt de Valence des autres M;Zma.,ism w%m;cx du rift
| ‘ , : cais @ tres faible ere. mobilite

dans des sondages (champ de

mite de Daccdent

des zones margind
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4) La breche du sommet du sel en Bresse

La série salifere la plus élevée et sa couverture pré-
sentent en Bresse burgienne, en particulier vers le
nord-est du bassin, un certain nombre d’anomalies in-
téressantes. 1) On a repéré sur des caroties du champ
d’Etrez la présence d'une breche sédimentaire épaisse
de plusieurs metres, séparant le sel (formation E1) de
sa couverture (Kiener, 1984 : Moretto, 1986-1987 et
Curial, 1986-1987) (fig. 21). Cette breche sédimentaire
tend a s’¢paissir vers le nord-est du champ. 2) La série
salifere de la formation E1 est ¢paisse et elle apparait
trés complete dans le centre de la Bresse burgienne
(sondages de Polliat, Viriat, Mbgl, etc.) au sud du
champ d’Etrez et, dans ces régions, la bréche nest que
peu ou pas représentée et la série de couverture susja-
cente peu ou moyennement épaisse. 3) Au contraire,
en position trés septentrionale, en approchant du seuil
de Cormoz (forage DP 104 par exemple), la série sali-
fere est tres réduite, jusqua 140 m de série semblant
manguer par comparaison avec certains sondages plus
méridionaux. Et, au-dessus de cette série salifere appa-
remment amputée, se présente une série de couverture
épaissie avec, en particulier, a la base une série sulfatée
tres dilatée.

Iy a nettement un rapport entre la proximité des
bordures du bassin (bordure nord du scuil de Cormoz,
bordure est du Jura). Nintensité de la dissolution du sel,
I"épaisseur de la breche et/ou Pépaisseur de la série de
couverture susjacente : la breche et une partie de la
couverture (en particulier toute sa pm% ¢ basale sulfa-
tée) pmm‘zxicm étre les équivalents d'une partie de la
série salifere Epaisse et complete du centre du bassin.

En outre, la carte en 1sobathes du repere H3
(fig. STA. Cunal, 1986-87) ne dessine aucune structure
d'cffondrement a la verticale des zones les plus affec-
tées par la dissolution il ne sagit donc pas d'un phé-
nomene de dissolution sous couverture, plus ou moins
largement post-sédimentaire.

[observation pétrographique de la breche du
champ d'Etrez révele une matrice argileuse, verdatre,
ennovant des ¢léments micritiques (de talle inframilli-
mdtrigue & centumdétrique ) et anhvdritiques. etirds et al-
longés dans le sens de la stratification. Les couches
amnst typiquement bréchiques, admetient des pass
de marnes et dargilites sans éléments individualisés.
Ces z%rgiica sont constitudes de deux paragenses mingé-

i différentes. Lobservation prouve que les
cléments de la breche sont des nodules diagd
et non pas des galets ou des ¢léments fract

nduration. La breche. en outre

brouses structures collapsées

wetques

mm,.w con %:;mzcm deuyx
101 et oalter ;‘fz%x'mw%z% avee

sades de mli;lpsc imputables & la dissolution sous-ja-

LR

que. con

cente du sell se produisaient des ¢psodes de sédimen
tation avee apport de maténel @wmnnc .
.

a7

Quand on s’¢loigne vers le sud de cette région
d’Etrez, nous avons dit que la bréche sommitale s’amin-
cissait en méme temps que la série salifere se complé-
tait. Or, cette série salifere admet des intercalations
d’insolubles d’une épaisseur d’ordre décimétrigue.
L’observation pétrographique a révélé que ces interca-
lations étaient tres semblables a la bréche : matériel gra-
veleux diagénétique dans une matrice argileuse. On en
a conclu, que ces passées argilo-carbonatées de la série
salifere n'étaient pas ronquées vers le nord-est sous une
surface de dissolution ; elles s’enracinent dans la bréche
épaisse de la Fégi(m nord-est. Ces passées argilo-carbo-

natéee danc ‘Q c.nv ni &thnv(\ sont en nnnfnnn corte
HALCOs Ualls 1a 500 5a:iiill sk gul SULe

comme des émissaires envoyés dans le domaine salifere
de facon répétée du nord-est vers le sud-ouest.

Les tres faibles valeurs en brome du sel de la forma-
tion El s'intégrent dans ces phcm)mcms La série El
tres complete du Sud correspond aux lessivages répétés
du sel déposé sur les régions plus septentrionales. Ces
fessivages offraient de la place a la sédimentation bré-
chique et le sel ainsi recyclé se déposait plus au Sud
avee des teneurs en brome plus faibles. En définitive, la
breche ne résulte pas d'un événement de dissolution
majeur apres la fin du dépot de la halite. 11 s’agit d’un
phénomene précoce, mais aussi polyphasé, en alter-
nance avec des périodes de sédimentation halitique
dont les dépdis ont été enticrement lessivés au nord du
bassin. Au fil du temps, l'intensité des dissolutions et
Pépandage de leurs pmdmix vers le sud s’accroissent.
Certes. ces phénomenes impliquent. dans la région du
scuil de Cormoz et d’Etrez, Naction d’eau septentrio-
nale. Néanmoins, Famincissement général de Izz série et
la persistance d’aires saliferes a toute proximité nécessi-
tent une explication mmp%uncm ure. Le fait nouveau
doit étre I'exhaussement répété, saccadé, de la région
septentrionale synchroniquement avec Penfoncement
pcr‘«*%atzm{ de la région méndionale (Busson, observa-
tions 4 Moretto, 1985). Ce double mouvement explique
a la fois les dissolutions répétées dans la région nord et
la conservation du sel au sud. Ce mouvement., préfigu-
rant la fin du dépot salifere en Bresse burgienne, est
unc de nouveauté par rapport aux temps anté-
S p; E(} ns en effet que pendant fe dépot des sels
E‘{ t B3 les apports détritiques venaient du sud (Péro-
nas. E olhaty et E % SAUmures se concentraient au nord.

5y Les dissolutions 2 'échelle de toute la forma-
tion salifere

[.a carte enisobathes du repere H4 (g, 22) pour la
Bresse burgienne et fes van‘“@ de la figure 23 mettent
en dvidence des structures dapparence svoclinale tres
neties de part et de witre du bassin, Ces structures coin-
cident ST ‘é«.ﬁm k%z& bassin salifére. 1l
;sp;w*:a%z donc hautement ible que ce remplis-
Spaisst dm series &; couverture sensu lato corres-
de la place laissée offerte par la
massif salifére sur ses bordures les moins

nfouics et fes plus exposées. Ce phéno-

e
:En aucune activité dans la me-

RN PP P <pepnd
i ‘*aﬁ,}.{‘\“ SYTRCHIG 0 SOenil SO0t

6} Conclusion

Nous avons vu limportance fondamentale du repdé-
rage des dissolutions. aussi bien pour Phistoire environ-
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DP +200m NGF

Fig. 22. - Carte en isobathes du
contact entre le Salifere et sa
couverture (repére H4) en
Bresse. Cette carte tient compte
des données de sismique propo-
sées par C. Leroy (1984, in A.
Curial, 1986-1987). En poin-
tillés, limite supposée de I'exten-
170 sion des facies saliferes. D’aprés

A. Curial (1988), fig. 61.

Fig. 22. - Isobath map of the
contact between the «Salifere»
(salt formation) and its cover
(marker H4) in Bresse. This map
takes account of the seismic data
proposed by C. Leroy (1984, in
A. Curial, 1986-1987). Dotted
line: presumed limit of the sali
facies. Afrer A. Curial (1988;
Fig. 61).
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D. Essai de syntheése stratigraphique
et paléogéographique
Cet essar de synthese de histoire sédimentologique

s du rift et de

des différents segments et bassins sab
leur contexte a pour but dlaider a préciser les méea-
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nismes mémes de la sédimentation. La contempora-
néité des grandes phases évaporitiques, par exemple,
dans des segments différents, aura a 'évidence des im-
plications sur le déterminisme climatique, tectonique
au cenire de ces facies, sur feur refation avec P"océan ou
leur alimentation continentale, etc.

1) Avant le Ludien supérieur

La plate-forme du bassin de Paris offre 'exemple
d’une sédimentation & “1po:‘i1iqu e particulierement
précoce : au-dessus des facies marins, des gypses appa-
ratssent des le i i :
dans le Bartor
de gypse est d’

o

oo T itdtion anmdrionr quiivie de répnirroncoc
PO I_J“‘L\/llk/li i E 3 35_,!1\ By 1\/ T OIS

(.>'

ien ; clest ainsi que la quatrieme masse
age marinésien.

Drautres phénomenes sont importants dans ce bas-
sin de Paris et ses approches, de répartition plus vaste
que la seule cuvette gypseuse. M. Laurain (1988)
¢voque la longue période d’émersion et d altération qui
s’est ¢tendue de la fin de la sédimentation yprésienne
jusqu’a 'Eocene supéricur compris. Cette longue pé-
riode s'est avérée ¢minemment favorable a fa genése
de crofites calcaires et siliceuses qui ont littéralement
carapaconné le paysage. Ces phénomenes ont ¢té ¢vi-
demment propices a tarir toute alimentation détritique
importante en provenance des bassins versants et une
clie circonstance n’a pu manquer de favoriser la sédi-
mentation ¢ mmmmqm des qu'une subsidence appa-
raissait a I'Eocene supérieur ou au St tampien.

Dans le sud-est de la France, au Bartonien et au Lu-
dien inférieur, des ¢pandages détritiques se géndrali-
sent. Des fe Bartonien, une amorce de structuration
forme des bassins tels que celui de Mormoiron qui, lors
de cette phase précoce, se remplissent de détritiques.
Du Languedoc a la Durance. au Ludien inférieur. la sé-
dimentation carbonatée et parfois détritique se déve-
loppe a partir de gouttiéres et petits bassins mis en
place au Marindsien et qui s'¢largissent vers le nord,

Les grands bassins saliferes, quant a cux, présentent
souvent, sous les premiers facics évaporitiques présa-
lins. des couches paldogines de facies sidérolitiques re-
posant sur les termes les plus variés de substratum mé-
sozoigue. Ce Sidéroliique représente le remanicment
ég couvertures elfectud sous un ciz*nm relativerent hu-

nt fi alonr

é

ntra

4]

{ Pguly

pend im! la ;{Q;lcz‘z%%zxgmem c\m‘somwzéa Ui s amorce au
début du Ludien supérieur. tant par les dépots saling
des grands rifts que par les dépdts gvpseux des plates-
formes (Carpentras. graben de Narbonne-Sigean. cte. )

2y Le Ludien supérieur

du bassin
: wm'ugmszd aux

i, i .
Laans ies

Rappelons d'a
de Paris, o Ludien s
rois me ;\‘m\ de gypse
“L‘T””H B i

bord gue sur b

CUN

5 {Ji’,d‘;rxiiﬁ‘;
§ Haibxﬁti LGS gvpses
Chay ;z;m'm, vers es
ment a des calcares vers Douest ot i nord
ressant de noter. dans ce domaine L,%.‘x;' ate-forme
(comme dans cehur du bassin d"Aquitame). la prese
de sédiments Svaporitiques qut Sont, approximi ive-
ment au moms, contemporaing des séries sa

zL‘L\ITBx
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sives qui caractérisent plusieurs segments du rift. Cette
extension des évaporites a des domaines structuraux et
paléogéographiques si différents pesera sur nos inter-
prétations sédimentaires.

Le début de cette époque (Ludien moyen-supé-
rieur) est caractérisé par un événement considérable :
I'ouverture en distension de [ossés orientés NNE-SSW
et qui représentent des segments du rift. Cette structu-
ration nouvelle d’orientation grossierement N-S crée
ainsi des bassins tres subsidents, en particulier en
Haute-Alsace, a 'ouest du Jura, a l'ouest des Alpes et
;usqug dans le 201 ife du Lion. Le xuﬁpu“m’m est massi-
vement saliféere dans la plupart de ces bassins (Mul-
house. Bresse, Valence, Crau, peut-étre golfe du Lion).
Dans les deux derniers de ces bassins, 1l est en fait diffi-
cile daffirmer que la série salifere démarre dés le lu—
‘i S8 f, ¢ remp E \,\mg: contemporain est fa
> un peu de suifatc de calcium dans i
has,\m d’ Aks. La contemporanéité entre le démarrage
de cette subsidence trés active et Uapparition d’évaporites
massives souligne déja le role de la tectonique dans cette
sédimentation.

>st fait de co

Les corrélations entre les trois grands bassins sali-
feres sont évidemment fondées sur des déterminations
palynologiques (Schitler, 1988-1990) et sont illustrées
dans le tableau 1.

Le méme auteur estime que les séries ludiennes
n'ont pas ¢té traversées dans le Valentinois. Elles pour-
raient v ¢tre représentées par Ecx‘ séa"ica sous-jacentes a
I'Infrasalifere recoupé dans les forages Cl et GVAL
ces séries non forces pouvant mm; wm*‘" du sel sur une

¢paisseur de Pordre de 500 m, d'apres Uinterprétation
des profils de sismique-réflexion.

Le reste des régions rhodaniennes et les régions mé-
diterranéennes ont ¢té mons subsidentes. Qu'il s'agisse
de plates-formes ou de bassins, la sédi imentation confi-
née ne s'est exprimée a la méme épogue du Ludien
movyen-supérieur que par des carbonates et du sulfate
de calcium, ausst bien sur les plates-formes que dans les
bassins (bassin de Mormoiron avee le complexe chi-
mique de Blauvac, bassin d"Apt. Marseille, Saint-
Pierre-les-Martigues, Carpentras. Narbonne). E;A halite
na pas ¢té repérée dans ces zones, soit qu'elle ne sy
soit pas dgpﬂ“wu_ »m* qu'e i

ait ¢t¢ dissoute précoce-
ment. i e bassin de K’iun‘w‘s%z‘:ézh particulicrement ty-
sique. s'avere plus p“m que les fosses sahiferes (une di-
zame de kilometres du nord-ouest au sud-est). Son
remplissage st tII e @ Htc_zzuh des marges carbona-

. ne d sas 200 mod g;‘- H nest ;.m

co hz;wzz‘;.

> dans le Massil eentral, le bassin du

tation cvaporitigue a dém
1
!

Sy . . g S oy A TES
a dos avnses dans de

ont-Anis

Ihest intéressar

les événe-

des segments du rift a
| | ;l‘xmsu

ments alpins. /
narine des Alpes oce
FEocene micrnieur (Cuisic :
cnie moven et surtout a Flocene supérieu
socene inféricur (Stampien) (fig. 245, STouvrant vers
une mer situce i Ueste ces régions offrent au long de
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-~ 50km
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Fig. 24. - Limites d’extension de la mer priabonienne (1) et
stampienne (2) dans le domaine alpin septentrional (les mas-
sifs cristalling externes sont figurés par des croix) (d’apreés
Pairis er al., 1984 in Dumas, 1988) et les limites des dépdts sa-
liferes ludiens stampiens inféricurs et de leurs équivalents la-
téraux dans les fossés de Valence et de Bresse. On peut noter
le caractere transgressif de la mer stampienne et la faible dis-
tance &cpamm L “domaine marin des bassins évaporitiques 2
cette époque, d'apres DL Dumas (1988), fig. 105.

Fig. 24. - !,/mm of the Priabonian (1) and Stampian (2} seas
in the southern Alpine region (the outer crystalline massifs are
shown by crosses) (after Pairis et al., 1984, in Dumas, 1988)
arnd limits of the Ludian-Early Stampian salt deposits and their
lateral m/uim!f';m in the Valence and Bresse troughs. Note the

LA N I T SUE § B P
z/f(’l\”[é/S\fiﬁ (H{lf(s’ift’{ (/,‘ ‘H( SEATRPLGH SEU UFH THE SFRLGED (60~

ance separating the marine domain of the evaporite basins of

this ;)wmd After . Dumas (1988; Fig. 105).

I'Eoctne une migration spectaculaire des facies marins
vers Pouest. La triade classique @ calcaires a nummu-
lites, marnes & foraminiféres planctoniques. gres du
flysch qui correspond a un approfondissement progres-
sif. se déplace en effet de facon diachrone de Pest vers
Pouest, progressant en particulier au Priabonien supe-
rieur. En méme temps, la structuration prend une com-
posante méridienne marquée, a Porigine en particulier
de sillon pré-alpin. L'apparition de cette structure mé
ridienne se fait donc a la méme épﬂczsxc que les |
tres subsidents du rift @ remplissages saliferes. !gs
outre, il est frappant que Uavancée maxivm de la mer
alpine (Priabonien supéricur, Stampien} correspond re-
puarguablenient aux deux intervalles saliferes principony

< hassins de rift (Bresse, en partic

3y Le Stampien

a) Les bassins saliferes

\u% ysidence trés active affecte
et des d;ﬁ%is\i\

aracténsds, commo au Lu-
wu LAtion massivement <a-
da 'm %%'z‘:xf\.c
cos \&f‘x"\ fx?}ﬁ ”«zN%‘_ a CoL
ifs se n 1s je
ou le Ludien su uronaurail pas ¢ie tsmmi pa

la Cami
sont moins bien datées. cette \.u,
bable mais n'est pas demontr

3 - P TR s “ o . AR
foraves, of dans fo cax de c.oou les séries

ML oSt pros

FERES DE LUEST DE LA FRANCE

La comparaison de ces différents remplissages sali-
feres est possible griace aux corrélations stratigra-
phiques. fondées en pamculmr sur les études pdlvno o-
glquas (Schiler, 1988-1990) (tableau 1). En plus de

ol g oo

5
certaines ancu”}gibs }JCU

GF 1ciljlx‘;q"C’\ ou faunistiqucs
entre la formation E4 de Bresse et la zone [ossilifere
d’Alsace, le grand développement des Cupressacées et
Juglandacées au sommet de ces zones et dans le sel sus-
jacent, étaye une bonne corrélation stratigraphique.
Par ailleurs, Boehlensipollis hohli, apparait au milicu
de E3 en Bresse et a la base du Salifére supérieur de la
série d"Alsace. On peut donc mettre en équivalence les
formations saliferes E3, E2 et E1 de Bresse avec le Sa-
lifere supérieur et les Marnes sans sel d’Alsace.

1unistiquce

Le déroulement des phcnomcnm cnvisagés de
fagon un peu p us synthétique, présente un certain pa-

rallélieme dans ces différents bassins, LLa pyggnlorﬁ
unité, attribucée au Stamptm inféricur (Zone fossilifere
d"Alsace, partic supéricure du E4 de Bresse, Infrasali-
fere de Valence) se singularise par le recul de la sédi-
mentation salifere et la présence d'un certain nombre
de fossiles souvent marins ou paraliques. La faune la
plus riche est en Alsace (hvdmbic«; Mytilus, cyrenes.
etc.) ; certains éléments se retrouvent a la p(UUL xupv
rneure du B4 de Bresse. La présence de sé "
tions fines et plan-parali¢les. plus ou moins riches en
matiere organique (de type 2 dans le bassin de Mul-
house), soit dans ces séries elles-mémes, soit dans les
séries encadrantes, est un autre caractere remarquable.
Les influences marines marquées par certains foxsxlgs
d"Alsace, confirmées par certains palynomorphes
(Schitler, 1988-1990). doivent &tre rapprochces des
fortes valeurs de bmmc mesurées dans les couches de
4y et en Al-
3. Les in-

sel gemme encadrantes en Bresse (sel de E
sace (Sel T et la partie inféricure du Sel IV
fluences marines apparaissent les plus nettes en Alsace.
Ce fait est a “Jp procher de Uexistence de Paléogene

marin, de NPI8 a N existant en différents points du
territoire allemand voisin. Elle nen est pas moins sur-
prenante a proximité des couches potassiques preé-
sentes dans la partie inféricure du Sel I'V susjacent, in-
dice d'une série évaporitique particulierement poussée.

Au-dessus, la contemporandite des séries massive-
ment saliferes dans les trois bassins est frappante. Les
auteurs ont noté certaines analogies. Ainsi. on a rap-
proché ta transgressivitd du sel BT, sur des zones ante-
ricurement non occupées par du sel. et celle du sel T4
du Valentinois. On a noté ausst limportance des disso-
utions au toit du se} Bl de Bresse ou elles engendrent
a broche et également ‘g"im;mrim‘u;‘c de celle Lgui affecte
a serie T4 dans le ‘k«'az%uzzi;“ ns. En E%rgm: R. Moretto
et A Curtal ontimputé les hza‘*ﬂ s valeurs de brome ob-

servables dans

cotte sene sahfere \"ug*:z”njsm et tout
spécialement dans E{L ce de sel cause par le
ent mcig,u ent 8 re d partic nord du
< \f’;‘E“mm s, DL Dumas a
slsteurs niveaux, des recy-
! rieurement dépose.
mabile, i est
gue fes mot vements denfoncement de la
rone axiale sTaccomp nt de mouve ﬁ?@h* drex-

,\f{km

I

Rap \‘stn s gue d

cette Tosse CE?’L?‘;?C

probable

7
haussement 16

marginales. exposant périodiquement de la
dissolution. Ces faits ¢t ces observations ;waiwm-ﬂ»

Clre pencrahses 7 Les fables valeurs du brome obser-
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vées dans cette série salifere supérieure ne sont peut-
étre pas le signe d’une alimentation continentale des
ions salins remaniés du Trias ou du Permien, mais le ré-
sultat de la remise en solution répétée de sel paléogene

P s TITLY o PR U S .

sub-contemporain, antérieurement déposé.

Mais les différences entre ces bassing ne sont pas
moins remarquables. La série salifere supérieure d’Al-
sace est plus riche en insolubles que son homologue de
Bresse : mais clle comporte deux couches de potasse
qui n’existent dans aucun autre bassin du rift. Malgré
certaines analogies des structures cristallographiques

> = 5 ey aie t lion rac cleiag ad
de la halite, les auteurs connaissant bien ces séries ad-

mettent qu’au vu d’une seule carotte, il est possible de
dire si celle-ci vient de la série bressanne ou valenti-
noise. Rlippdon@ que les cavités de stockage de gaz li-
quéfié, créées dans le sel de Tersanne, ont une ten-
dance au refermement (de 'ordre de 30 % en 10 ans)
qui n'a jamais ¢té observée, au moins avec cette am-
pleur. dans les autres massifs saliferes. Enfin, il existe
dans les membres A et B du sel T4 des témoins marins
représentés par de la nannoflore calcaire qui n'a son
équivalent strict ni en Alsace, ni en Bresse. La matiére
organique de la breche apparaissant au toit du sel en
Brcwu se,mb}c d origine marine. Peut-&tre est-ce un

, .

!
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A. Curial er al. (1988) ont noté le parallélisme des
grandes pulsations sédimentaires (par exemple des
grandes masses saliféeres), offert par ces trois bassins et
correspondant a des phénoménes ;‘m§éogéogmphiqucs
majeurs. Ils ont noté absence de corrélation de dét a%i
entre les successions dc ces trois bassins © alors quc de
nombreuses série
Marchal,

1723

ga

: i
1986) pncsuﬂbg{ d mom a
tres grande distance. Pour s LXE i wquer ce contraste, ils
ont oppos¢ la s¢dimentation salifere de ces segments
de rift qui se serait faite sous trés faible ;mhmduxr
d'eau ou méme sous ennovage éphémere a des bassins
maintenus en permanence sous une tranche de sau-
mure notable. En fait cette explication n'est pas la
seule possible. L'isolement et le cloisonnement de ces
différents segments de rift, fa morphologie beaucoup
plus accusée de ce Paléogéne comparé aux plates-
formes du Trias peuvent suffire & rendre compte de la
diversité beaucoup plus grande des séquences recon-

dans chague bassin,

Fn Alsace, au-dessus du Sel V (et des Marnes sans
sel}. les séries de couverture, encore imputables au
Stampien ou a son équivalent rupclien. sont dilatées et
marmes. Elles présentent au moins des influences ma-
rines ponctuelies dans le Valentinois {(couches a nanno-
flore ‘%L marnes b es, ete ). BEn Bresse, elles sont
oS ATy , .

in ufrm'n ;‘mim une pmit%osz intermédiaire entre Al-
sace et Valentinois,

b) Les autres régions rhodaniennes et méditerra-
néennes

En dehors de ces ?nxx ns trés m%wé{h smiplis-
salin, le § mmgﬂ férieur de la

wmxm caracténse par des dépdGis carbonatés (cal-

caires et dolomies), pouvant succéder aux dvaporites

du i,‘udim supcricur @ Calcaires de La Faveue du bas-

sin d"Apt. Caleaires & Brova lewrae de Mormoiron.

~
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Calcaires a striatelles du bassin d’Aix, de Saint-Pierre-
Ies—Martigues, ete. (Cavelier er al., 1984 ; Triat et Truc,

1974 : Nury, 1988). Pour le bassin d’Apt, la présence lo-
cale de pd%s(,@% de gypse ou parfois de célestine est en-
core la trace de tendances évaporitiques.

La sédimentation peut également étre détritique.
Dans des zones telles que fe Jura, la Bourgogne, les
chaines sub-alpines, les dépdts sont tres réduits et limi-
tés a quelques conglomérats et/ou breches dus a des
jeux d’accidents (talus bressan, faisceau byzontin, fais-
ceaux de Provence, etc. ) Drautres bassins plus ou
moins subsidents ont c;:, ement un n.mpu%sauﬁ, détri-
tigue ou grossierement damtzquc (Narbonne, Saint-
Pierre-les-Martigues, Marseille, etc.). Dans les bassins
de Provence, les apports détritiques sont en prove-
nance du secteur sud. Le remp vlissage relativement

(‘ﬂ"nﬁ. du fossé d"Alés i cette ¢ \{annn ‘"l&fﬂ{)&ﬂﬂ& est im-

putc a une nouvelle phase de distension.
¢) Le Massif central

Une succession de bassins paléogenes, alignés N-§
existe dans le Massif central, d'une part dans Pactuelle
vallée de la Loire (Le Puy, Montbrison ¢t Roanne) et
de E"Aliicr (bassins de Brioude, d’Issoire. de Clermont-
Ferrand et de Vichy). En général, ces bassins ne com-
portent pas d’autres wclpomw qu u’anhvdrite ou gypse.
Toutefois, un forage dans la région de Riom a traversé
une série épaisse de halite. age de ces couches serait
du Stampien inférienr.

La présence d'évaporites dans ces bassing du Massif
central renforce la nécessité de faire appel & des fac-
teurs chimatiques pour exphquer un phénomene aussi
gencral. Mais. par ailleurs, la présence d’¢évaporites
dans ces bassins rend plus difficile le probleme de I'in-
terprétation de Porigine des sels. Sile milicu marin oli-
gocene ne se trouvait pas trop ¢loigné de bassins tels
que ceux d’Alsace ou de Valence (¢f. infra), il est beau-
coup plus difficile d’admettre des arrivées marines dans
ces bassins du Massif central. L'origine continentale
n'est pas plus facile a admetire. La nature cristalline
des b assins versants n'est pas en faveur de dépots de sel
massif pratiquement pur. Le recyelage éventuel du sel
triasique ne parait pas plus probable, méme si la cein-
ture sulfatée de ce systeme atreint la bordure nord de
la Grande-Limagne (Rouchy, en préparation).

dj Les Alpes oecidentales

Les structurations méridiennes affectent aussi bien
R domaine des Alpes ocaidentales gue % AIrEs en voic
de nifting (vallée éaz Rhone. Alsace. ¢te.). Rapidement.
es dvg’mts MATIS s¢ cantonn 1 x;ilem gmu aipm

¢ Castellane au L

I COUTS aész ‘\,i szz:p‘m E’-’\i\ “ed

?;sz’iza exic
supd

set %;‘z mm ISSC S¢

acement du '“»”g

aIres ‘«tdxi‘(a ntaires plus externes |

J est micressant de souligner fes rapports entre ces
evénements alpms et la sédimentation du fosse valenti-
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nois. Les nannofossiles calcaires du sommet de la for-
mation T4 et de la partie basale de la Formation mar-
neuse intermédiaire évoquent des influences marines :
les dépdts marins reconnus du sillon péri-alpin ne sont
pas a plus de 100 km. Entre les deux, les recouvrements
empéchent d'observer d’éventuels jalons intermé-
diaires. Par ailleurs, 'abondance des micro-fossiles al-
pins remaniés avec les éléments détritiques de la For-
mation marncuse intermédiaire du Valentinois,
confirme l'exondation du domaine alpin qui expose a
I'érosion les séries crétacées marines.

4) L’Oligocene supéri

phie marine)

C’est probablement dans le bassin d’Apt gu’a été
observée et datée, pour la premitre fois. la troisieme
grande passée evaporitique paléogéne qui appartien-
drait au Chattien (Triat et Truc, 1974). On attribue le
méme age a la Formation évaporitique supérieure du
Valentinois. Cette série. tres différente par ailleurs du
Salifere inférieur et pouvant étre épaisse de plus de
500 m, est caractérisée, en particulier, par une parage-
nése assez typiquement continentale avec dévckoppc~
ment important de glaubérite et de dolomite. Les varia-
tions de facies ramde le cantonnement strict a un
dépot-centre tres subsident, le passage brutal a des sé-
diments détritiques rouges importants sont caractéris-
tiques d’un environnement continental. Le petit bassin
ou se cantonnent ces évaporites supéricures est né a la
faveur du jeu de failles orientées Nord 110. Cette struc-
turation, profondément différente des orientations an-
téricures, p@w contribuer a rendre compte d'un envi-

nouveau et original. On rapproche de

isieme ')hm évaporitique d'age Chattien, la barre
ilfatée présente au ceeur du bassin de Bresse et bien
udi¢e dans la région d'Etrez. Ces dépots sont beau-
up plus minces et beaucoup plus monotones que
ceux du Valentinois. Mais (L’:’Eﬁ, extréme diversité dans
les €paisseurs et dans les facies est classique en envi-
ronnement purement continental ¢t elle constitue un
facteur supplémentaire en faveur de cetie interpréta-
tion. En Haute-Alsace, les couches de 'Oligocene su-
péricur (Chattien) sont considérées comme lacustres
au-dessus de la série gnise, il s"agit de 400 m de marnes
jaunes, ocrées avee du détritique et trés peu de gypse.
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En dehors de ces bassins, POligoctne supérieur,
surtout ancien. est trés souvent ddm;qm ¢t bariolé.
au cours de 'Oligocéne supérieur de plus en plus de
gions sont exondées. Les influences marines et en parti-
culier dans les couches dvaporitiques existant en Pro-
vence devraient &ire muises en relation avee la

paléo-Mdéditerranée qui apparait a cette époque.

5y Conclusion

Pour éclairer la sédimentation et | les me Scanismes sé-
dimentaires dans L» segments du ril 1 Iest utile de re-
constituer la g aphie de
cions dans ;ﬁmiu‘
structure {
cléments

Pensemble des ré-

es sinserivent les seements de cette

ssent. (}z a mﬂ; elé ci-

dessus le f Jsavienne 'avere la plus ma
rine au niveau de k sthfere, juste avant de ¢
venir la plus confinée avec ses couches potassique

appelons les donndes en provenance des nannofos-
s calcaires. Leur présence dans le Stampien de Froi-

L'EST DE LA FRANCE

defontaine (Territoire-de-Belfort) peut étre mise en re-
lation avec un cul-de-sac marin émanant du golfe de
Mayenne et se prolongeant jusqu’au Jura Alsacien.
L’age de cet appendice marin ne dépasserait pas la li-
mite Stampien inférieur-Stampien supérieur. Les
couches a nannofossiles calcaires de la partie inféricure
du Stampien du Valentinois peuvent s’expliquer par la
proximité de la mer péri-alpine (fig. 24). Mais comment
s’explique I'extraordinaire prolifération de ces mémes
nannofossiles calcaires sur plusieurs metres de coupe
en Limagne, par u«zempkz au lieu-dit Sainte-Marguerite
(Busson et Noél, 1972) ? Et, fait plus surprmam en-
core, comment s pr}iquc "absence Ct)mpiatc des nan-
nofossiles calcaires dans le fossé de Bresse au centre de
gravité des trois régions citées.

E. Schéma de répartition

P
des grands groupes de faci

dans les bassins saliféres

La répartition des faciés dans U'ensemble des bassins
saliferes est basée sur I'interprétation des diagraphies.
Dans une telle étude. on ne peut done reconnaitre et
prendre en compte que les grands groupes de faciés
(halite. anhydrite, carbonates, détritiques fins ou gros-

&T(’tk} SANS COMMUNe mesure aveco I’] :\rt\r‘wu\n Fune

,mdc pétrographique. Par contre, Li confrontation,
dans chaque unité stratigraphique, de la répartition de
ces grands groupes de facies avec la répartition des
épaisseurs sera souvent fructueuse.

1‘\(‘
To

1) Le bassin de Valence

Le bassin salifere oligocene de Valence est paﬂ cu-
ent mtéressant par les contrastes des Epaisscurs
t des facies qu’il présente sur une superficie petite
(fig. 3 et 6). La série pré-salifere et la partie inféricure
de la Formation salifére inféricure sont restreintes a
une gouttiere septentrionale ¢troite, bordée de failles
normales. Cette gouttiere s'allonge en particulier le
long de la faille de Cléricux au sud. A Hauterives au
nord, de part et d'autre de cette faille qui est 1‘@;&«‘3@ Vi-
vante tout au long du dépdt de T6 et du TS, les diffé-
rences ’f‘égmi*;««:ur peuvent ¢ire de Pordre de 500 m.
Par ailleurs dans la fosse, les épaisseurs des séries infra-
frées en sondages et en sismique) et de la
mumum pro-parte sont a la fois ;mpm«

PN 128 2N
¥

isidérables d un
es Lm% lissent done le jeu
dL \u%“m duma‘ tres rapide ’d;ili?& cetie fosse. En dehors
de ce dépdt-centre étroit. les facies confinds peuvent
disparaitre r: ;*}sdu*ﬁcm s ainst vers le sud dans la région
de Valence, Uéquivalent stratigraphique de ces séries
Infrasalifere et salifere inféricur pro-parre est constitué
par une épaisse série détritique (plus de 1 000 m). dé-
posée en conditions d MErsion et gui n'est ;
verte que par un sel T4, Ainsi, en dépit de la pciéég

du bassin. pendant une longue durée d temps.

es. malgre leur abondance dans le sud

le depot-centre. I - outre, certains ;z;éuw aties-
e é?f que celui-ci est siben est ainsi de la
sedimentation laminde {réquente dans Pinfrasalifere,
qui témoigne de la pérennité dun systéme d cau strati-
fié 1l en est ainsi, dans le T6, du sel zebré qui impligue
une sedimentation rapide. nécessitant la présence pe-
renne d'un corps de saumure. ou encore de Pabsence

x‘:zi%ﬁe;z;*
série salife
+

taritoe o
u?;u‘v CUodnie

iy 3§£§
atto

e
it

e p;s

de signes certains de dessiccation dans ces séries
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Fig. 25. - Paléogéographie
schématique des dépdts
marins et laguno-lacustres
a 'Oligocene en France et
dans les territoires limi-
8 Feme Aaﬂat trophes. Daprés C. Pome-
NP rol (1973). fig. 3.62.
Fig. 25. - Schematic pa-
leogeography of the Oli-
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:’mm e and amsmmdmw
. Pomerol

DEVOLUY

P EEREEERE
,fxxxuxnx

A GVAT au sein de la sénie détritique, des nod
de sel emballés dans des marnes rouges semblent

constituer les résidus d'un dépdt salifere mswzuhm 311
Iﬁ actuellement observable

plus étendu que ne Vest le
ssus avee du sel cantonné au

héma évoqué ci-de
tpot-centre a done peut-ire ¢t moins simple dans la
réalité.

La formation TS (fig. 16) correspond a une diminu-
iiam de Paire mEztzmh,,, Les facies bordiers, non hali-
iques (carbonates, detritiques) viennent donc en posi-
iwz relativermnent plus centrale et se trouvent d
micuy conserves. On mm amst micux observ er le
chéma de répartition des facies. Lorgani
';E"i?i‘iié 1o est marquée par la loc ilisation de
Mais, par ailleurs,
nates et les dmnm;n;sa ne se répartisser
neaux concentriques continus autour %
cls fe hzm dans Ia Formation évaporitique supé

: %‘;‘f:&; tant de bassins. Ils manifes
au contraire, une dw\ étrie fondamentale
nates se cantonnent a une bande onentale. a Pest

halite. de Hauterives & DP ?f?l"i, Ainsi,

forage. la formation T5 est représentée par une a
nance de calcaires massifs (& faune benthique) et hrm»

nveaux marneux & anhvdrite fréquente et peu

e fant

> dans le dé “*i'i contre.

dans ce aiumm‘

P
iter
3 R

nes. de

de halite. La région a Pouest de la halite dominante est,
au contraire, un domaine soumis a d"%mpw‘ tants ap-
ports terrigénes © & Tersanne par exemple des carbo-
nates existent bien, mais ditués dans d'importants ap-
ports détritiques.

Le schéma observable a té aggravé par des dissolu-
tions : ainsi a Péchelle du banc, on a constaté que des
bancs de sel passent sur les bordures a de minces zones
a anhvdrite intercalées dans les couches argileuse
présentant des résidus de dissolution de couches évapo-
ritiques. Mais la f”;ﬁé’i?s%a;-w;‘ des carbonates ou des déur-
tiques dans E<f itre souligne que le schéma

essentiel

, Te-

concentrigue

‘é.m‘mw;v de la ;*za«.é&mzic‘ et
ssivité du sel @ clest Ponlap
g dzzzéx tant de sins. Le
au dépdt-centre s ternid méme

orts détritiques

formation T4, a1

S mh?%i? his
eridionales ot les app

ent um n‘r;t;&:zw é,gmz‘ exemple a Cléricux et méme a
{

s’

ence}. Cette extension du sel se marque
une izzmnmésggiéw 1 '% s pourcentages de set en carto-
graphie - Les laminites caleaires. remarquables dans la
partie w;‘*éz'wzztc de la formation T4, alement

!
une vaste extension. Cet margue

ausst par

ont o

Stalement du T4 se
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ausst par une certaine uniformisation des valeurs d’iso-
paques — par rapport aux cartes des formations précé-
dentes —, les épaisseurs maximales se trouvant encore
a proximité de la faille Claveyson-Tersanne. Ces faits

une

suhsidence moins localisée
une su

LAy UC Pa UsiGULICT UMD 1ULaristo

qu’aux époques précédentes et affectant un secteur
beaucoup plus vaste.

doivent s’exnliguer nar

La Formation marneuse intermédiaire sc caracté-
rise d’abord par une transgressivité sur les bordures,
par exemple dans le bassin du Royans ot elle marque

I'étalement du Stampien. Elle est caractérisée aussi par
une uniformisation des valeurs d’épaisscur sur tout le

bassin et enfin une généralisation des mémes 18L]LS
(par exemple les calcaires oolithiques de la partie supé-
rieure de la formation) qui contraste avec les différen-
ciations tres nettes, concentriques en particulier. des
¢poques antérieures. La subsidence est donc devenue
tres globale ct plus du tout limitée & un axe N20. En
outre, I'absence d’évaporites ct la présence a la partie
inférieure de la formation de couches laminées (impli-
quant une stratification des caux) militent en faveur
d’une profondeur d’eau plus forte quauparavant, au
moins au début de 'intervalle

Cette subsidence relativement forte et généralisée
est concomitante d'un mouvement d’exhaussement du
domaine alpin voisin, attesté dans le bassin par des fa-
cies tels que ceux des marnes gréseuses, Dans ce cas
précis, le soulevement des zones continentales voisines
n'a donc pas ¢été accompagné d'une structuration plus
forte du bassin. Soulignons aussi qu’a ce niveau strati-
graphique le grain a tendance & s’affiner vers le sud
alors qu’auparavant les apports terrigénes ¢taient d'ori-
gine méridionale

Avec la Formation évaporitique supérieure (fig. 17
et 26), la structuration synsédimentaire devient extré-
mement intense produisant des contrastes d’épaisseur
considérables : de Fordre de 60 m dans le nord, 275 m 4
Cl-gl et 524 m & Ch-gl. Cette subsidence trés mtc;é&a&

alliée a une faille de direction nouvelle (N 110
fecte plus quun dépdt-centre trés localisé, les cpzzixa
seurs s'Tamenuisant en effet rapidement vers fe sud. La
relation entre la nature de la sédimentation (salifére en
particulier) et ces épaisseurs globales est extrémement
nette @ dans certains cas, la limite entre les différentes
zones de facies dominants se moule sur les isopaques.

naf-

Tout a fait au nord et au nord-est, n'existent que
des u;smm vates {calcaires et dolomies a silex). A
DP 108, la formation consiste en alternance de dolo-
mies. dolomicrites et anhvdrite. A Tersanne,
couches de dolomic s admetient une intercalation de
*a?i épaisse d'une dizaine de metres. En méme temps.,
dans ce sondag Nord-Ouest du  bassin
tigues prennent une fe importance (argiles bario-

[ées intere :il»x\ de p

les

ge du

1es de sable grossier).
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sissement de Dinte fwmimn existant & Tersanne

couche de halite : couronne la sé
sud, & GVATL par ex Cla série amince
porte plus comme sels ¢ ;m‘ carbon
crum.
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Fig. 26. - Carte de répartition des faciés du premier ensemble
de la Formation z’ivgi?(')ri{icsw supéricure du bassin de Va-
lence. On peut noter que la zone halitique centrale (1) est
controlée pﬂ la faille N 110 de Chanos Curson et dans une
faible mesure par la faille N 20 de Claveyson-Te Cette
zone smmm e est e mmthc par une zgmmk sulfatée et carbo-
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rement de glaubérite qui s’ajoutent a la séric occupant
I"épaisseur excédentaire de ces zones par rapport aux
marges.

ie détritique SLS—}B ente a cette derniere for-
mation évaporitique de I'Oligocéne reste fine et peu
épaisse en position centrale (Ch-gl) et méridionale
(GVATL) : les apports se localisent maintenant dans le

nord et non plus dans le sud.

[La sé

_.

Ainsi le ralentissernent de la subsidence et enva-
hissement par les sédiments détritiques ont restreint,
puis fait disparaitre le dépoOt-centre évaporitique.

Rappelons aussi que, pendant une partie des temps
paléogenes au moins, des mouvements tectoniques ont
individualisé a P'est du bassin valentinois la zone haute
de Montmiral (orientée N20 et isolant 'avant-bassin du
Rovans). Cetle cuvette, séparant la fosse évaporitique
des Alpes, a pu arréter une partie du matériel détri-
tique en provenance de ce domaine alpin. Ce laisant.
cet avant-bassin a contribué 2 maintenir le bassin va-
lentinois comme une fosse en état de vacuité, favori-
sant la rétention des saumures et la conservation des
sels déposés. En outre, il n'est pas impossible que la
présence d'un tel avant-bassin ail pu concourir a créer
ct entretenir des conditions de confinement aboutissant
a sursaler les eaux en provenance du sidlon marin péri-
alpin.

Conclusion

Des mouvements structuraux, (rés contrastés ont af-
fecté les différentes parties du bassin de Valence et les
aires continentales voisines. De ce fait, se trouvent si-
multanément sur unc superficie relativement
restreinte © 1) des dépots-centres tres localisés, 2) des
aires stables. ete. En outre, ces déformations tecto-
nigues sont responsables, conjointement avec le climat,
de la nature, de U'importance et de la direction des ap-
ports terrigenes. Les mouvements verticaux en chaque
point et 'in 1portance ou la faiblesse de ces apports dé-
tritiques ont ainsi créé une morphologie également dil-
férencide. En particulier. les zones déprimées d'une
soutticre centrale se sont révélées efficaces pour la ré-
tention de saumures et pour la conservation des sels. A
d'autres époques toutefors, fe dépdot salifére a ¢té beau-
coup plus extensif ¢t plus généralisé. Ouot qu'il en soit,
au fil dut U;*p\ Pimportance croissante des apports dé-

tritigues et la diminution de superficie de Paire subsi-
dente réduisent. puls suppriment la cuvetie évapori-
tigue du bassin de Valence.

2y La Bresse

On retrouve, en Bresse, v latio
successivement les plus solubles et
St iwmcmﬁ clest-a-dire les {ou le)
igquement, Pexten
es principauy facies est la suivante,

xu“im &u hassin est estimé & environ 8 000 km 0 |

LU

résiduelle da:f«. AITES OC-

fate de a"’;%f‘ﬂzm s"étend sur environ 2 200 K
sal ne dépasserait pas 800 km (Rouchy. e

ration}. Grossicrement encore 1

centrale ou L ouhann: ise (fig. ativement moins
scomprend du sulfate et plus au nord

alors qu'en Bresse Burgienne ol la

vasse 1400 m d'Eparsseur. |

- le dépot-centre (ré-
Strezy est remph dhune série ol e sel peut dé-

subsidente. a s¢

des carbonates

série dd

passer 90 %. La méme relation s’observe dans le
temps. Ainsi A. Curial (1986-1987) a fait observer que
dans I'Infrasalifére des bancs de sel apparaissent en po-
sition centrale, synchrones de séries marginales ou
n’existe encore que de 'anhydrite. La localisation du
sel E1 est différente de celle des formations saliféres
E2 et E3 en fonction d’un déplacement de la subsi-
dence et, en général, des mouvements verticaux affec-
tant le bassin. Cet exemple conduit a rappeler que cette
coincidence entre sel et dépot-centre subsident n'est
pas toujours originelle ; elle peut étre aussi en partie le
résultat de dissolutions. Dans le cas des séries E3 a E1
de Bresse, Fampleur de ces dissolutions (et des mouve-
ments verticaux qu’elle implique) est attestée par la
comparaison des coupes de différents forages, par les
valeurs du brome, par les bréches, etc.

Ce probleme intéressant peut &tre étudié de facon
précise “dans une partie de la séric E4 ol la carte en iso-
paques coincide parfaitement avec la carte des isopour-
centages du sel (fig. 27).

Une carte (fig. 41 A, ibidem) confirme que pour la
partic supérieure de E4, faite d’une alternance de sel
primaire et de calcaires laminés, parfois argileux avec
localement un peu d’anhydrite, les isolithes du CINa se
calquent sur les isopaques de cette unité (fig. 46 A, ibi-
dem) dont on remarque hs grande régularité. Mais, ici
encore si le sel occupe le dqwt centre, les autres
constituants n'obéissent pas a un schéma purement
concentrigue. L'anhydrite ¢t surtout les carbonates
augmentent f‘cmarquahlcmsm du centre du bassin vers
Vest aux dépens du sel (fig. 41 B et cuapc 42, perpendi-
culaire 3 Paxe du bassin, ;hfdﬁm Dans la partie la plus
centrale et la plus subsidente, I cinh}(h!it et les carbo-
nates sTamenuisent et méme se biseautent comme le
fait est classique dans tant de bassins saliferes a dépot-
centre épaissi. La méme évolution ne se note pas vers
Fouest et le sud du bassin, directions qui sont souvent,
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BASSINS PALEOGENES SALIFERES DE L'EST DE LA FRANCE

au contraire, celles des apports détritiques et a priori
au plus loin de la mer. Le matériel argileux détritique
vient toujours du sud a Uexclusion de tout apport sep-
tentrional, occidental ou oriental (fig. 11). Mais, par
CXCﬂ"Lpiu dans les limites du s,h(uu}/ d EtTC/’ une

tion régionale de argilosité est si faible qu clle ne s’ob-
serve que par la considération de I'évolution de la sur-

face limitée par la courbe gamma ray.
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On a évoqué ci-dessus, avec les bancs 20 a 22, Pexis-
tence de dissolutions importantes vers le sud. Mais ces
phénomenes post-dépositionnels n’ont fait qu'aggraver
un schéma originel. La coupe N-S (fig. 20} montre que
les intercalations dunuquus venues du sud s’amenui-
sent plus ou moins considérablement vers le nord. Les
premiers bancs d’argilite (25 & 23) ne sont méme jamais
connus en Bresse septentrionale, exemple sondages
DP104 et Ma Ct D1 : tandis que pour les bancs 20 a 22,
on peut avoir en Bresse septentrionale des bancs car-
bonatés et anhydritiques, témoins de la dessalure et de
dissolution. Cette faiblesse des apports détritiques
maintient vers le nord une dépression résiduelle dans
cette zone et, dans de telles fosses, la sédimentation sa-
line peut démarrer trés précocement : on constate ainsi
des lentilles saliferes au sein de Pargile silteuse homo-
gene de la couche 22 dans la fosse septentrionale. phé-
nomene contemporain de la plus grosse arrivée détri-
tique. Par ailleurs, ¢’est la sédimentation saline qui
comblera ces bassins affamés. Apres ce nivellement de
la topographie. la sédimentation saline s'étendra sur la
partie sud du bassin. Puis, puu -etre apres un léger ex-
haussement de cette partie sud se pmdmmm a dissolu-
tion du sel du sud par de nouvelles arrivées d'cau des-
salée ot 1 ‘}mi;unz\, d'un nouvel intercalaire détriti IGLc.
Sous celui-ce \a trouveront 1) des éléments résiduels
dans la partic ta plus méridionale © 2) des résidus de
dismiumm et du sel plus ou moins tronqué dans la par-
tie moyenne ¢t 3} du sel de plus en plus intact au fur et
a mesure que Pon va vers le nord.

Pour chaque banc, il v a équivalence apparente
entre la couche finement détritique du sud et la couche
principalement salifere du nord. Mais il n'y a pourtant
pas contemporanéité absolue entre ces deux consti-
tuants. Apres une pulsation détritique importante au
sud et insignifiante tout a fait au mﬁm& la sédimentation
saline démarre (rés 10t au nord et reconquiert petit a
petit a plus grande partie de laire s¢ dimentaire. Ainsi
le schéma de dépor originet el les dissolutions se sont

conjugués indéfiniment pour réaliser cette coincidernce
enire sel er (fz‘;’}uf‘t entre subsident.

ce texte. acce aporites.

Dans

I ne faudrait pas pourtant que cette g;f"{?w;;fg;z!es;% fasse
perdre de vue [ m’;} Wance en m;?s’i"?{‘ss* el en voluine
' ?5';‘&&‘/3 Ceux-ci occu-
Lstr ‘!U‘"Iu@h&;i? cment,
“““ g\‘uzu que E ivalents de la série in-
terme % Hie I 4. ils représentent des termes déimﬁc nis

des wéries satines Eizxigcs;s}m et stam-
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3) Le bassin de Haute-Alsace

Le détermimsme de la nature des sels par
tance de la subsidence est dautant plus ,
que s'ajoute la présence de potasse. Grossierement.
rappelons gue dans le dépdt-centre. la série dont

I’épaisseur atteint 1 700 m est largement faite de chlo-
rures ; alors que. par exemple, sur le horst de Muthouse
ou épaisseur n’est plus que de 400 m, la série est faite
de carbonates (commc les Calcaires a Mélaniw) et de
gypse w\uuuuuu les G Uypses de Lii‘x‘lf‘ﬂ()l“six&,uu;~ mais ne
comprend plus de chlorures. Si, dans certains cas, la
dissolution de ceux-ci sur la plate-forme a pu exister, le
phénomene a di étre limité puisqu’il n’est pas attesté
par des breches tres épaisses. En outre, la disparition
des calcaires et des gypses massifs dans le dépot-centre
est, quant a elle, évidemment originelle. Ce classement
des sels se traduit dans les superficies résiduelles : le

bassin d’Alsace mesurerait 7 000 km’, les évaporites
¢tant présentes sur 2 000 km’ et la potasse sur 500 km”.

Des la Formation Infrasalifere, supuposw au fac i*
sidérolithique qui est généralis¢, la premiére ¢bauch

rhx futur hacgin crﬂlinrn et notacaicie S margue comn
puiul Canslil SaainCTe Lo POLassIiqll SO Harue COMm
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une zone déprimée. En effet, cet Infrasalifere se carac-
térise par des marnes grises (contrastant avec les faciés
ba:mks du Sidérolit ‘nquc) et des calcaires bitumineux,
les unes et les autres ayant nécessité des conditions peu
ou pas oxygénées ou méme le maintien d’un systeme
d’eau stratifié. En outre, il est frappant que les passées
anhydritiques de cet Infrasalifere se cantonnent a la
verticale des zones ou le sel susjacent sera particuliere-
ment épaits, c¢’est-a-dire des zones qui s"affirmeront
comme particulierement subsidentes.

Dans le Salifére inférieur (Scl 1 et Sel 1), une cer-
taine dualité du mécanisme s¢dimentaire apparait. La
considération des formations saliferes elles-mémes fait
apparaitre un enrichissement relatif en halite dans les
zones les plus épaisses, suivant le schéma habituel des
évaporites de centre de cuvette. Ainst, pour le Sel I —
débutant par le trés remarquable et {rés épais « grand
banc de sel gemme » — la comparaison des isopagues
(fig. 68 in Blanc-Valleron. 1990-1991) et des isopour-
centages (fig. 69 ibident) ¢tabl it que la halite dépasse 50
% du total quand 'épaisseur de la formation est supé-
ricure a 400 m. Les cartes du Sel I (fig. 8) établissent
un déterminisme similaire,

L ¢loignement plus ou moins grand des sources du
matériel détrique fin est Nautre méeanisme important.
Cest ainsi qu du sud-ouest vers le nord-est, les
Marpes Vertes a Limnées. encadrant fe Sei [L présen-
tent un amenuisement de la fraction argileuse. Dans le
vide imputable a cet amenuisement apparaissent. au
sein des Marpes Vertes & Limnées 1L tout d'abord des
marnes a anhydrite, des couches d'anhydrite, puis tout
a fait au nord-est du bassin des bancs de sell Au niveau
des Marnes Vertes 1 (fig. 7}, le sel apparait déja au
nord-est de la concession des MDPA et devient st im-
portant P s de Colmar que rmation de ces Marnes
“a u es a Limndes I n'est plus identifiable e

e e g’ég:\'s:zm une alternance de bancs d

: h‘”&« ont une telle ampleur gue
, Je halite du Salifere inférieur dans
son ensemble z;;;dz%éwm une avgmentation du pour-
‘ le sel du sud-ouest vers le nord-est. Du gmmi

semble

¢ sel el

-\Hpu ;zwm;s FCS

FE GO S
i‘%“é\'z 'uf“%u‘;‘;u%? Ce pass
wmental. BEa effet. ces
sont u‘mwég}\a\ comme lacustres. A de nomb
veaux. la faune ou la flore (Melania, Fraemi

de Chara, ostracodes. ete) établissent 1
dun milicu d'eau ;Enuu. Comment. dans ces czsmiif
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tions, a-t-il suffi d’une certaine vacuité temporaire et
locale pour que se déposent anhydrite et halite ?

Une disposition de faciés originale, et donc particu-
lierement intéressante, apparait au niveau du Salifere
moyen et du Salifere supéricur. Elle tient & P'individua-
lisation d'une plate-forme dans la partie centrale de ce
bassin de Haute-Alsace. Les faits apparaissent bien en
cartographie (Blanc-Valleron, 1990-1991). Ainsi, si 'on
considere le Salifere moyen dans son ensembile, 'el-
lipse qui marque les isopourcentages maxima de halite
(fig. 88 et 89, ibidem), orientée NE-SW, est décalée de

4 km vers le sud-est par rapport a la cuvette dessinée

par les valeurs maxxmalgs d(,& isopaques. Donc, ce ne
sont plus les épaisscurs maximales qui ont appelé les
plus grands enrichissements relatifs en sel. suivant le
schéma habituel ; les isopourcentages les plus riches se
localisent sur une plate-forme intéricure au bassin.
Pour le scul Sel I, les cartes d’isopourcentages (fig. 92
ihid. ct fig. 9) marquent ce méme décalage dans I'es-
pace par rapport aux isopaques maximales des fi-
gures 90 ibid. et 9. Pour le Salifere supérieur, les cartes
en isopaques (fig. 104 ¢t 105 ibid.) ne montrent encore
que deux sous-bassins, séparés par un domaine de
plate-forme. la différence entre les deux domaines

étant d'une centaine de meotres. Au niveau du Sel 1V le

[

décalage des 1sopaques (fig. 112 ibid. et fig. 10) et dw
isopourcentages (fig. 114 ibid. et fig. 10) est net : les iso-
pourcentages maximaux coincident avec la zone de
plate-forme. en pz’n‘&icuiier au nord-est. Avec le Sel V
les isopaques (fig. 130 et 131, ibid.y font encore appa-
raitre deux sous-bassins a sédimentation ¢paisse (Sm

felfelden et Niederentzen a Pouest : Buggingen 4 est),
séparcs par unc plate-forme qui tend a ne plus subsister
que sous la forme d'un seuil étroit, localisé 6 km a
Pouest du Rhin. Par rapport aux pourcentages de sel,
on note les mémes tendances que dans les intervalles
précédents.

Les observations fines réalisées en mines et sur ca-
rottes par M.-M. Blanc-Valleron (1990-1991) éclairent
les phénomenes ainsi mis en ¢évidence par la cartogra-
phie. L'augmentation des isopourcentages de halite sur
la plate-forme intra-bassin tient a amincissement des
mntercalaires insolubles. Toutefois. ces couches sont
completes ; elles sont seulement condensées. En mémv
temps gue ces couches sont moins épaisses que dans les
sous-bassins bordiers, le matériel daa;tu;m v est ;,,lu\,
fin et de couleur plus claire. ?)‘i‘}% certains ¢as, on a
méme pu noter une diminution d'épaisseur des varves
ou alternent argiles, dolomite ou anhydrite. La publica-
tion de descriptions complétes sera nécessaire pour

micux interpréter ces phénomeénes importants. Dans

quelle mesure le d cloppement des carbonates ct de
anhydri ; S dans des sous hassins, o
/ ds et peut-éire plus ré-

ducteur
respondre a la fraction ag ui a ch
plutdt que sur e fond. Quot quh

ce schéma est o Uinal par 2';‘1?3(}?4 {
1

fu? me ; ourraient cor-

%
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t¢ de la coincidence entre épaisseur ma
wmsement maximal en halite g% 15 tant L‘ hassins sali-

feres au monde,

La surfac ‘*1&%&&; IsL de la couche supéricure de
tasse dans e bassin de Mulhouse est [¢gerement déca-
[ee par rapport au dépdt-centre détimi par les isopour-
centages de halite du sel encaissant (Sel IV Cette

;*,G‘

Iégere perturbation au schéma concentrique, beaucoup
moins marquée ici qu’elle ne Pest en Catalogne ou en
Navarre, peut-étre nommée dissymétrie asalienne (cf.
ci-dessous, conclusion).

En conclusion, la présence d’évaporites jusque dans
I’Aquitanien, dans le méme systeme de fossés mais au
nord de I"Alsace, coincidant avec une série subsidente
souligne combien ces facies sont inféodds aux fortes dé-
pressions. Comme 'observe J.-M. Rouchy (en prépam»
tion) dans ces fosses du Rhin, fa ‘;(,dlmmutmn évapori-

tique s’est déplacée du sud au nord, de I'Eocéne au
Mioceéne, en suivant la mieration de la subsidence

FOCCH 1 suivant 1a migraton ac ia subsiaenc

maximale.

4) Conclusion

Le classique schéma concentrique des évaporites de
centre de bassin n’est que partiellement réalisé dans
ces fosses saliferes francaises du rift européen. Iy a, en
général, bonne coincidence entre les dépdis-centres et
les pourcentages les plus élevés en halite. Les couches
potassiques d’Alsace coincident aussi grossierement
avec les dépots-centres. Dans les bassins moins subsi-
dents de la plate-forme rhodanienne, le schéma
concentrique se traduit par le fait que c’est le gypse qui
semble occuper la position centrale, tandis que les car-
bonates restent surtout développés sur les aires margi-
nales. Mais cette localisation du sel n’est que partielle-
ment originelle. On a pu ¢tablir en plusicurs cas qu'elle
avait ¢1¢ constamment aggravée par des dissolutions du
sel mitialement déposé également sur des marges.
['ampleur de ces phénomeénes peut méme L\phe:;m,r les
fréquentes faibles teneurs en brome.

Un schéma concentrique plus parfait avee auréoles
continues, carbonatées, sulfatées et chlorurées est
connu dans de grands bassins plus mféodés a des ap-
ports marins ¢t souvent superposés a des plates-formes
calcaires (exemple Silurien du Michigan). Dans les bas-
sins examinés, au contraire, il v a une dissymétrie pro-
fonde des influences qui perturbent ce schéma clas-
sique ¢ en Bresse et dans le Valentinois par exemple
les détritiques sont venus en abondance du sud et de
Fouest ¢ les influences chimiques (carbonates, sulfates)
n'ont pu se développer que dans Test et dans fe nord.
Dans ces directions, surtout dans Pest. d’éventuelles
plates-formes de saturation plus vastes que les dépots
résiduels actuels ont peut-&tre souffert xﬁ ¢rosion ulté-

icure. Le fait s'exphgue par la petitesse relative de ces
vassins, par leur position en grande partie continentale

les hinter-

r
|

et par iu« mouvements qui ont di affecter
lands pénphériques

\i%“w‘ me

S mu Alsace). Mas les
i ﬂm v emgwac; un schéma d w\mcuugm
Jarfois pourtant, les c.éc%;’éé%gga;u occupent e dépot-
centre vrat, repoussant la fosse salifere en position dis-
tale g‘%;n‘ ;z; porL aux apports détritiques @ par exemple
2 autres
fosse sali-

1

t ‘deest du bassin de Bresse,
{fois. par "‘\'L‘ET{'??C dans le cas de [

fere du Valentinois. fes J“N"ﬁét;ii‘

laissent subsister de facies saliferes g

micre aire encore affectée de subsidence .st'tg*:m tante.

H oexiste enfin des dispositions des facies ﬁu s'écar-
tent de Mhabitued ‘«;Qhu“ﬂa comecentrique. Aunsi. dang le
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Salifére moyven et supérieur alsacien, 'existence au
centre du bassin d’une plate-forme appelle les plus
forts pourcentages de sel sur des aires qui ne sont pas
les plus épaisses au total. D autre part, en Bresse
comme dans le Valentinois, on peut observer ['étale-
ment transgressif du sel qui, au lieu de marquer aire la
plus déprimée du bassin, déborde son extension anté-
rieure et recouvre les facies détritiques marginaux.

Les décalages de la localisation de la potasse par
rapport au dépdt-centre — clairement manifestés en
général a la fois par les épaisseurs maximales et par les
isopourcentages maximaux de sels — ne font pas dispa-
raitre le schéma concentrique habituel dans les évapo-
rites de centre de bassin. Ils ne font que le perturber.
Dans la mesure ot les sels ultimes se localisent en posi-
tion distale par rapport a la mer ouverte et a ses ap-
ports, ils rappellent le croissant de sel présent dans le
lac Asal (Degoutin, 1922 ; Demange et Stieltjes, 1975)
et lui aussi cantonné a extrémité distale du lac (nord-
ouest) par rapport a la direction d’ol proviennent les
caux marines (Goubbat el Kharab au sud-est). Cette Ié-
gere dissymétrie du schéma concentrique, qui est loin
de la disposition systé mdthuuncm antéro-postérieure
des bandes de sel du schéma de plate-forme, pourrait
donc étre appelée « dissymétrie asalienne ».

Nous ne reprendrons pas dans ce texte Pinterpréta-
tion génétique du schéma concentrigue de centre de
cuvette, caractéristique de tant de dépdts évapori-
tiques. Dans plusieurs publications antérieures (en par-
ticulier dans Busson. 1988). nous avons récapitulé les
arguments en faveur de dépots diachrones des auréoles
concentriguement emboitées de carbonates. de sulfates
de calcium, de sel. Rappelons aussi que R. Moretto
(1986-1987) a proposé un schéma différent et qui im-
plique le dépdt synchrone de ces différents groupes de
faciés concentriquement organisés.

IV. Interprétation et discussion

A. Uorigine continentale ou marine
des sels et les caractéres des saumures

Les bassins de Provence méndionale sont caractéri-
sés par une paragenese ¢vaporitique moins poussce
que les bassins saliferes (ne comprenant de halite. nien
couches. ni en pseudomorphoses), par la présence de
faune marine ou daffinité I“lif‘ir}é,‘ associée aux gypses
et par une proximute relative au moins & b {Hz};mc
la ;}zzlﬂn Mediter
'"Hc} d'en faire la voie de
ines avant alimenté les bas

& \jk
ance (Nury, 1988). On pourrait étre
nétration de saumures ma-
ins saliferes situés plus au
aucun des

ord. Mais cette Enpufmw n'est retenue par
auteurs avant ¢tudic ces bassing en particulier celui de
Valence, Pour cette raison, il importe de disjoindre
i

male des autres bassins que
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cxposée cr-dessus, not atl.
Deux origines mmc?gv:sim sont habituellement mvo-

quECs.

hm jue ¢t pa 1é

a) Le recyclage d’évaporites triasigues
(ou permiennes 7)

Deux arguments apparaissent en faveur de cette hy-
potheése. D’une part, la plupart des bassins évapori-
tiques paléogenes considérés sont superposés aux bas-
sins évaporitiques triasiques ou relativement proches
des limites de ceux-ci. C'est le cas de "Alsace, de la
Bresse, du Valentinois, J.-M. Rouchy (en préparation)
rappelle que les bassins de Valence, de Marseille,
d’Ales, de Narbonne sont dans la ceinture du sulfate de
calcium triasique et que les bassins de Nimes, de la
Crau, d’Aix-en-Provence et Manosque dans les limites
du sel triasique. Le méme auteur a cité le fait que le
sulfate de calcium triasique atteint la bordure de la
Grande Limagne et il a observé que les plus grandes
¢paisseurs de sel triasique du grand bassin du Sud-Est
se localisent a proximité de failles gui rejoueront dans
le Paléogeéne pour limiter certains des bassins impor-
tants de cette époque.

Le deuxiéme argument est fourni par les épisodes
de structuration intense qui ponctuent [’ Pownc et
I"Oligocene et rendent vraisemblable la mise a laffleu-
rement (ou au moins a proximité de la surface) en de
nombreux points des évaporites triasiques.

by L’alimentation par les mers paléogenes

Nous avons vu, dans la synthese déji{ citée ci-dessus,
que I'éloignement des t¢moins marins ne s’oppose pas
a«l h},pmmm marine » au moins pour le bassin de
Haute-Alsace et celui de Valence. Au demeurant, ces
s€ries saliferes admettent des couchies indiscutablement
marines, bien représentées en Haute-Alsace avec la
zone fossilifere et des passées a mnnoiwsxziu calcaires
vers la base du Sel I'V (Blanc-Valleron, 1990-1991),
plus discretement a Valence avec quelques passées a
nannofossiles calcaires et 'on peut penser que st la
mer a pénétré ces bassins & ces €poques. hypothese
qulaux ¢poques précddentes et suivantes des arrivées
marines aient franchi une zone de raccord n'a rien d’ir-
réaliste. En ce gui concerne la Bresse, ces témoins
n'existent pas @ mais. au Stampien par exemple., la post-
tion de ce dernier bassin entre les mmhcx a nannofos-
siles calcarres du Territoire de Belfort (Froidefon-
wim% de ta Limagne et du bassin de Val ence ne rend
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fluences marines.

‘ ssin de Valence, que
les passées a nannofossiles calcaires se situent dans le
‘it'amp%cn. alors que la mer occupait encore le sillon
péri-alpin (fig. 24 et 25). De telles passdées n'existent
plus & FOhgocéne supéricur. caractérisé par une para-
genese ¢o gue la mer s'est retirée de la
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G. B

Dans ce débat, il faut rappeler les observations im-
portantes faites en Bresse et dans le Valentinois, au
sujet des dissymétries qui affectent le schéma concen-
trique Nous avons vu en effet, dans ces bassins, a plu-
Sleurs niveaux th‘nor:mhu(mm que <t le sel gemme
occupe pmferen‘ucﬂemcnt e deot -centre, par contre
le carbonate et le sulfate de calcium sont surtout re-
présentés vers I'est et les détritiques principalement
vers le sud et I'ouest. Une telle dissymétrie apparait
moins explicable dans un contexte purement conti-
nental ot les ¢vaporites proviendraient du lessivage
des bassins versants que dans une h\o’pothésc marine.

Dans cette dernidre, en effet,
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1
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que les ¢léments les moins solubles de la paragenese
se soient localisés vers 'est, dans la direction de la
mer ouverte.

2) Les données pétrographiques et géochimiques

Les séries ludiennes et stampiennes de Bresse, de
Valence ou le grand banc de sel gemme du ST de
Haute-Alsace sont remarquables par leur pureté.
Certes, ce caractére ne prouve pas qu’il s’agit d’éva-
porites d’origine marine. Mais il est vrai que, dans la
plupart des cas, les sédiments salins qui se forment ac-
tuellement en contexte purement continental (chotts,
playas, etc.) sont largement mélés de terrigénes ame-
nés par 'eau ou par le vent. En outre, dans un certain
nombre de cas (par exemple, le sel T6 de Valence), ce
sel massif est zébré, c'est-a-dire ponctué ryvthmique-
ment d'une lamine comportant parfois un peu dargile
et toujours carbonates et anhydrite. Linterprétation
ta plus aisée de telles couches se trouve dans Parrivée
pulsatoire d’eaux en p{(‘zvenancc de la mer. Ici encore
les séries présentées par les chotts, les playas, ete..
méme quand elles comportent carbonates, g3
sel, ne semblent pas, en géndéral, présenter une ryth-

micité aussi répétitive et d'une telle extension laté-
rale

Les données des teneurs en brome de la halite sont
c¢galement a considérer. BEn Bresse, R Moretto (1986~
1987} a décrit dts«; \“’“is:uw éf ‘*'éc% (ﬁ%lpéfi&ﬂi‘cﬁ; a
interprété ces v ic.ii'f% comme un ;.ngamcm en faveur
d’ une origine marine des saumures. Au contraire, dans
e supéricure (i 3a bl). on a des valeurs plus
asses, décroissantes. a 'exception d'une légére remon-
IC{: a la base de E1. D;ma cette partie, les valeurs sont
t« "*iﬁuurx au- iix‘\‘\‘i?&i% de 70 ppm et peuvent méme des-

endre jusqu’a 8 ppm au sommet du El. Lauteur in-
ws,;zm pour ces valeurs faibles. I'effet de recyclage de
sel antéricurement déposé, en particulier sur des aires

marginales. Au demeurant. de tels recyclages sont par-
faltement prouves dans certains cas. en particulier dans
la série E1 {¢f § dissolutions).

13, Dumas, dans le Valentinois. a mesuré des va-
feurs (res Mi%‘%%\a a i‘czcgpzm;e du sel A de T4, qui se
trouve z; recs t encadrd par les couches & nanno-
fossiles ¢ u autcur a invogud au sujet des va-
o .
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s de brome trouvées dans le sel T3
des dissolutions ma nales sont prouvées, le jeu d
cyclage de sel p ene. Mars il faut recom
I'hy pothése de saumures d'ongine conting
lement parfaitement défendable pour cett
ricure du Valentinois.
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De rares données tirées des isotopes du soufre exis-
tent dans le bassin de Haute-Alsace (Blanc-Valleron,
1990-1991). Une valeur mesurée sur des sulfates a
proximité de la potasse correspondrait a ce qui est
l({ml\ ﬂ(\“!‘ Ie’-"\ mers 17‘15}&1(_}”9‘2 aGu pprmlr‘nnpq AH

u)mlalm, une mesure opérée dans la Zone fossilifere
fournirait une valeur proche de la mer tertiaire, c’est-a-
dire de I’ Actuel.

3) Les données paléobiologiques

On a déja remarqué que la série de Bres%c n’avait

iamais livré leg

jaiiials nvre les

Aucun des examens palynologiques n’a méme relevé la

présence de dinokystes pouvant témoigner d'influences
marines.

moindres restes d’origine marine
momdres restes gime marine.

Dans le bassin de Valence, plusieurs restes de pois-
sons ont €t€ trouvés, en général rapportés a 'espece
Smerdis macrurus (Gaudant et Guillevin, 1979 ;
Dumas, 1988). Ils ont été trouvés dans les forages re-
coupant la fosse centrale. en particulier un niveau dans
le membre B de la formation T4 (fig. 19) et dans des
couches laminées a la partie inféricure de la Formation
marneuse intermédiaire. Ils ont ét¢ observés également
dans les couches laminées du bassin du Royans en posi-
tion périphérique. J. Gaudant (1982) a considéré ces
restes comme typiques d'un environnement dul¢caqui-
cole euryhalin. Mais ce type d'interprétation a été criti-
qué avec pertinence par D. Nury (1988).

Les nannofossiles calcaires sont présents dans des
couches laminées ou un peu plus épaisses (quelques
millimétres) ; chague couche ou lamine pouvant ne
contenir qu'une seule espece. A la base de la Forma-
tion marneuse intermédiaire, des marnes et calcaires
laminés ont livré plusieurs espéces de nannofossiles cal-
caires, souvent identiques aux espeéces présentes dans
fe membre B et comprenant en particulier des Braaru-
dosphaera et des Reticulofenestra. Les taxons représen-
tés. la monospécificité {réquente sont des caractéres
connus dans la nature actuelle, dans les couches pho-
tigues de corps d'eau marins, plus ou moins profondé-
ment dessales. Le fait que ces couches a nannofossiles
calcaires soient séparées les unes des autres par des lits
évaporitiques prouve la répétition des épisodes de
confinement et des pulsations marines. Du point de vue
chronologique, on a deja evoqué Vajustement satisfar-
want entre ces couches a flore 4 tendance marine du
Valentinois et Pultime persistance du sillon marin péri-
alpin a une latitude comparable. Mais, par ailleurs, la
plus grande partie de la %Mmszttim marneuse interme-
digire n'a hivré que des faunes ou flores remaniées ou
autochtones. mais dessalées.

Alsace. iles *1;;;“%;;& connus
a Zone fossi-
outé la dé-

a plusieurs

: aux nombreux o
dans le bassin de Mulhouse au niveau de
hfere, des mvestigations plus récentes ont z*z’
couverte de nombreux restes de dinokystes

niveaux dans les bassins de Sélestat. Str: Nm{hgg ete.

(

crvations témoignent dnfluences marines ré-
petdes. Des troms grands bassins saliferes de Ia ;\mn
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francaise du nift. celut de Haute-Alsace apparait le plu

touché par des influences marines. 11 est pourtant E&

se ul a présenter deux couches de potasse. aiu@,i la ge-
e correspond au confinement maximum. Certes. il

est possible
comme le 1

diinterpréter ces minerais potassiques
résultat de recyelage de couches du Zech-
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stein gprmdf‘nquc I1 parait pourtant plus plausible d’in-
voquer le jeu de facteurs morphologiques dissem-
blables pom rendre compte de ces couches plus confi-
nées dans un h(mm qui, par ailleurs, serait plus soumis

Ay 1 il
X 11l

s marines que les deux autres.

Nous ajouterons a ces données paléobiologiques lo-
cales qud ques considérations & caractere plus général.
La premicre sera tirée du lac Asal, petit appareil sali-
fere de la République de Djibouti. Ce lac sursalé tire
Pintégralit¢ de la paragenese saline présente des caux
de 'océan Indien qui percole a travers le seuil volca-
nique du Goubbat el Khar:

La zone de raccord avec

il O e road LOLHC UG aviel

I'océan ¢tant souterraine, le lac ne peut entretenir la
vie d’aucune espéce marine et ses dcpmx ne doivent
donc en présenter aucun reste. Il n’en demeure pas
moins que la totalité de son stock salin est d’origine
marine. L'absence d’éléments biologiques marins n’est
pas. a elle seule, la preuve qu’un remplissage évapori-
tique ne résulte que d'un lessivage wmmcma?

D’une facon plus générale, un fait important nous
est suggere par les milicux actuels. On a observé, dans
les milieux sursalés les plus divers, qu’au-dela d’une sa-
linit€ de 90 %o (et de fagon beaucoup plus radicale en-
core au-dela d'une salinité de 150 %o) les faunes et les
flores a tests disparaissent. Les coquilles de mollusques.
les tests de foraminiferes et d'ostracodes, les frustules
de diatomées ne dépassent pas ces valeurs de salinité.
Dans ces milieux sursalés, la vie est exceptionnellement
abondante, mais sous des formes qui ne fixent plus ni le
calcaire, ni la silice, qu'il s"agisse de bactéries. de ciliés
(Favrea salina), d’algues vertes (Dunaliella salina) de
crustaces (Arfenia salina), cte. Au surplus, dés un seuil
de 200 %o, ce biota apparait trés similaire dans les mi-
lieux sursalés d’origine marine et ceux d’origine conti-
nentale. La conséquence géologique est la suivante.
Supposons qu'une série comme les Marnes Vertes a
Limnées ait correspondu. pendant la majorité du temps
représenté, & un dépdu dam des conditions sursalées.
aucun reste minéral ne vient en porter témoignage. Au
contraire. il aura suffi de quelques dessalures. méme
sporadiques. méme trés bréves pour que la vie & co-
quilles se développe. laissant le témoignage de Lim-
nées, de Melania, ete. N'est-il pas évident. dans une
telle supposition. que les enseignements de ces
agzzc% ques phases auront toute chance d'étre Stendus par

e géologue a %‘m«"m?w%\ de 'intervalle. Dans de telle
c )iaimum ourtant, ce témoignage des seules périodes

ympatib Ew avec fa ;;mdmzmn de coquilles est un té-
moignage biaisé. si on I'étend a 'ensemble de la série
amncsique ou aphasique dans toutes les périodes sur-
salées

Reste le probleme des contaminations de milicuy
continentaux par des : 1
seaux. Les oiseaux ameneraient dans des milicux pi
ment continentaux. dont la salinité ne differe point
de celle de Pean de mer aux marins
1 proliféreraient alors. constituant en quelc It

Yots wwuzumg!' 15, L ‘mwés'“wm E
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saharienne » quaternaire tout 4 fait zfrnz;{ir‘x;m:a

mer
Mais ce

LIFERES DE L'EST DE LA FRANCE

mécanisme hypothétique nous semble a rejeter en ce
qm concerne les bassins saliferes que nous examinons
ici. C'est ainsi que les faunes, les microflores (dmo la-
gellés mdrms) et les nannoflores (coccolithes) livrés par
le Salifere moyen du bassin de Mulhouse nous parais-
sent, avec le maximum de vraisemblance, imputables a
des apports marins et non a des pattes d’oiseaux.
L’évolution de la série montre, en effet. une bonne
coincidence entre "apparition de ces restes marins,
d’une part. et. dautre part, I'évolution du brome dans
les intercalations salines, augmentation de la matiére
organique de type 2. etc. Une contamination par des
pattes d'oiseaux aurait cu toute chance, au contraire.
de se produire a n’importe quel moment ot la salinité
du milieu se serait trouvée fortuitement ajustée a une
valeur proche de celle de I'eau de mer, a n’importe
quel niveau dans cette épaisse série évaporitique.

4) Conclusion

Dans les bassins mémes que nous envisageons,
"Oligocene supérieur offre I exemple de dt,pmx
gmndc partie ¢vaporitiques et qui semblent bien smc/
lcmcm continentaux. Or, ces dépots sont franchement
¢ristiques : ‘nature de la paragenese év aspcmthuc
3 nce de 5%"&1‘0\:“m dans le Valer
nots), grande variz ihihk des Lpaxsxuns et des facies
dun pum a un autre, ceinture compléte de sédiments
détritigues qui finisse n{ par « étoutfer » fes dépdts éva-
pmmqum cte. Dessous. les séries saliferes du Stam-
pmn et du Ludien supéricur de Haute-Alsace, de
Bresse et de Valence ne présentent pas la plupart de
ces caracteres. Cest sans doute a contrario un argu-
ment supplémentiaire pour admetire I’ origine marine
des saumures qui leur ont donné naissance. Reconnais-
ns néanmoins gue dans ce probléme, nous en
SOMMes encore a inventorier les arguments en faveur
d'origine continentale et marine sans pouvoir trancher
en toute certitude.

5¢

Que peut-on penser de solutions de compromis, qui.
dans un ! rassin donné attribueraient une origine conti-
nentale aux saumures responsables d'une partie du sel
(par exemple le Sel inféricur de E“{'imuf’%fxzicc) et une
origine x'szzn’éms a une autre ngm du gisement (par
exemple e Sel et le Sel IVY 27 Dans la mesure ot ces
depdts salins sont restés cantonnds au méme bassin. i
peu pres identiquement localisés, dans un f;'um:t‘»;(c pa-
[€ogcographique dont rien n'indique qu'il ait vari¢ de
facon i:z;xfzqm la solution apparait inacceptable. Que
Ce soit un mécanisme ou Nautre, sa réalisation o
un dispositil pa 1;&*‘ “ographique ¢
dh iiiplué‘,m %c. car Hu un ajust ,
les ag ports ¢n ions, fes caux ;* ur les veéhiculer
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B. Les phénomeénes climatiques
et leurs approches

Les données stratigraphiques actuellement dispo-
nibles dans les trois grands bassins Sahfucs conmdcrcs
semblent établir une certaine contemporancité des
principales phases évaporitiques dans ces différents
bassins. Il faut cependant veiller, en cette maticre, a ne
pas tomber dans le piege d’un raisonnement circulaire :
aprés qu'une analogie de faciés ait renforcé la convic-
tion d’une contemporanéité jusqu’alors basée par
exemple sur des données paléontologiques un peu in-
suffisantes, il convient de ne pas tirer trop de conclu-
sions de la contemporanéité des faciés observés dans
les différents bassins ! Quot qu'il en soit cette contem-
poranéité au moins relative des phases évaporitiques
est une donnée nmportante. Des causes climatiques
peuvent en rendre compte en partie. Une subsidence
rapide par exemple est aussi un ¢lément éminemment
favorable au piégeage des évaporites. Et la généralisa-
tion d’une telle subsidence active peut étre le fait d’une
phase régionale de distension. Mais, le seul jeu de la
uuomqua ne peut pas étre suffisant. Il a id%iu que le
bilan évaporatoire fut satisfaisant sur tous les bassins
versants. Il a fallu que ces bassins de sédimentation ne
se remplissent pas de détritiques au fur et a mesure
qu’ils se creusaient. H a fztnu que la zone de raccord
avec la mer ouverte ofire les unfmgnmqum favorables
si délicates a réaliser, m. Ft parmi ces conditions n¢-
cessaires. il est évident qu'une grande aridité repré-
sente un préalable rigourcusement indispensable. Cette
aridit¢ apparait d'autant plus ndiscutable que les éva-
porites se sont généralisées a ces époques, non scule
ment dans ces trois grands bassins saliferes. mais dans
une multitude d'autres bassing. Or w'est-it pas ¢évident
qu'il est inimaginable que les multiples autres condi-
tions (position par rapport a la mer et morphologie de
la zone de raccord. affleurements éventuels du Trias
¢vaporitique, mise en sommeil de la sédimentation dé-
ritique et relief de hinterland. etc.) aient été simulta-
nément dentiques en tous ces bassins et les plus favo-
rables.

En dehors de ces principes, i est intéressant de ten-
ter d'en savoir plus grice a des disciplines telles gue la
palynologic. la géochimie, ete. Et les donndes ainst ap-
portées apparaissent d’autant plus fiables qu'elles sont
gentes. A cet dgard, les analogies ou au moins

COnVer

les parentés entre la courbe des valeurs du brome dans
la halite. témoignant de salinités
des saumures et done a prior de ‘cim:z
aride. et la courbe de quelques
nomorphes (Piacées, Cupre
m‘mi ns Ciii u\zm;asum des con

plus ou momns fortes
t plus ou moins
Ka groupes de paly-
). plus ou

natigues. sont

€% auss

1990, fig. 107

Toutelows, cortames interp
de la palynologic sont totalement
nest pas admissible dd
dépdt de telle ou
était sub- trop: ical a ter
Eiz tm u- \*i\ ctait Jc
L« bi

étre récusée, deux faits peuvent rendre compte de
notre désaccord avec ces interprétations.

1) Des régions montagneuses, humides, coexistent
couramment avecg des rpmrms basses et extrémement

Uil dliiniic

arides. Il en est, ainsi, dans a nature actuelle des mon-
tagnes des confins éthiopiens et de la dépression
d’Asal. Dans ce contexte, les régions montagneuses
fourniront en abondance des pollens de végétation hu-
mide. Les régions arides, désertiques ne fourniront que
tres peu de pollens. Les populations observées alors
dans les sédiments wapormqucs pourx ont avoir un ca-
et Arie 1o lhacoin o Vaten cals (‘mw ooy

chet humide alors que le bassin de Paire salifcre sensu
stricto sera extrémement désertique.

2) Les palynologistes qui savent la grande pauvrete
des sédiments salins ou anhydritiques en pollens,
é¢chantillonnent préférentiellement les passées détri-
tiques, si rares soient-elles dans les séries évaporitiques.
A Tévidence, on a pu se laisser aller a étendre aux
conditions de sédimentation de toute une série saline
des enseignements qui n’étaient valables que pour de
tres fines passées détritiques, pourtant franchement
anomaliques par rapport au sel dans lequel elles Ctaient
encaissées. On a peut-étre perdu de vue le fait que la
période des phénomenes climatiques est susceptible
d'étre d'une extréme brieveté en comparaison des
temps nécessaires aux phénomenes géologiques (Bus-
son. 1983). Et de ce fait, le climat humide coincidant
avec telle ou telle tres fine passée argileuse dans une
séric halitique peut différer totalement du climat qui
aura présidé au dépdt du sel encaissant olt les palynor-
morphes sont absents ou trop rares et trop dispersés

P ¢
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C. Morphologie et profondeur de dépdt

1) Morphologie

La morphologie : 1) des bassins, 2) des aires conti-
nentales voisines qui alimentent Malluvionnement détri-
tique, 3) de la zone de raccord avec la mer, etc., est une
résultante complexe des dé iom;m(mm lectoniques et
des facteurs de la sédimentation, en particulier du cli-
mat. Ce dernier joue évidemment. non seulement sur fe
bilan af&fa;}(er“nmu capital pour une sédimentation en
grande partic saline, mais lement sur la profondeur
de altération, la vitesse et la force de ' ‘f{x%ies«n Pacti-
vitd de Palluvionnement, ete. Si ces segments %mngcm
du rift paléogene européen sont re Ju;m% les par Pim-
;mrm“u du sel. la \cdxmmzmmm mi‘;;umic et antago-
niste des dmt‘iiiqnéa:s n'est pas moins remarguable. Le
fait "»’kplmm 4 la fois par la petitesse des bassins et la

> paléogéne ol les déformations ont €té fre-

‘gm'n es el ntenses.

{ous ne savons pratiquement rien de la zone de
raccord avec H mer qui o ﬂa;;zzm;m mz ¢lément capital
« ausst important que et le chimat pour ce
pe ,zmngztéma dlapports en cau
marine et les entraves éventuelles au reflux de sau-

PHITCS.

Une remarque s'impose au sujet déventuels t¢-

ccord entre la mer et |

moins de cette zone de r les ha

sins ¢vaporttiques. L nee %zg?";u«:z‘}mg 1 Cunmkzc
de ces témoins est parfois interprétée comme la preuve
du oar : n”i\,ggrn(_:m continental de ce f POLs.
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Soulignons que si les zones de raccord avaient eu une
ampleur suffisante en épaisseur et en superficie pour
que des dupots marins aient des chances d’avoir été
qmrgncs par I’érosion et d’étre retrouvés, les bassins ici

1¢s auraient eu toute chance d cumpptr aux
confinements ¢vaporitiques ! C'est parce que les rela-
tions om €té. au contraire, extrémement limitées a un
simple flux (voire peut-étre limitées méme a des ap-
ports par référoflux comme au lac Asal) que des dépots
sdlms ont pu occuper et remplir ces bassins.

Sv vy

CXamin

On admet que ces grands bassins salins, malgre

parallélisme des grandes pulsations sédimentaires, ont
été isolés les uns des autres. En Bresse et dans le Vi
lentinois, par ailleurs, des seuils (Limonest, Montmira
ont isolé des sous-bassins qui ont servi utilement d’aire
de décantation piégeant des Lctrmquu qui ne sont pas
allés combler des fosses qui ont pu jouer en réceptacle
salin. Lintensit¢ de la structuration aux époques consi-
dérces rend possible qu'il y ait eu érection de seuils et
formation d’autres avant-bassins ; les uns et les autres
séparant nos trois grands bassins saliferes de la mer ou-
verte et y favorisant confinement et sursalure. On
pourrait retrouver la un diipmitif de bassins en chape-
let tels que A. Jauzein (1984) les a évoqucs et tels que
51
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nous en avons signalé I'ix Eé::% E%ug% m, 1990} pour Vin-
terprétation des séries messiniennes de Méditerranée.

L ’hvpm hése peut ainsi en uz‘ faite pour les quatre
bassins alsaciens grosso modo disposés du nord au sud.
Une eau de mer, puis des saumures de plus en plus
concentrées ont pu cheminer du nord vers le sud, se fai-
sant piéger de plus en plus efficacement vers le cul-de-
sac méridional (bassin de Mulhouse) : les trois autres
bassins auraicnt joué en bassins de concentration i
instar de ce qui se passe a une tout autre échelle dans
les marais salants. M.-M. Blanc-Valleron (communica-
tion orale) réfute cette hypothese en faisant observer
"giw synchroniquement au sel et & la potasse de la base
du Sel IV. intervalle ol le contréle stratigraphique est
bon, on a des dépots fluviatiles dans des séries plus sep-
tentrionales et, sur le seuil entre Mulhouse et Sélestat,
par exemple & DP 35, on est en présence de dépots de
mangroves. Cette réfutation toutefois n'est pas entiére-
ment convaincante. Llintervalle de temps considéré
latsse la place pour des alternances de facics différents
et les dépots de saumures en voie de concentration
peuvent €té discrets dans fes premiers bassins
alors qu'ils ont ¢ importants dans le dernier. La for-
mation des couches de potasse elles-mémes qui ex
des conditions conjointes d'alimentation et d'évapora-
?%e:iiw & réahser. s'explique probablement
ii,‘g‘w‘%ﬁ de bassins en chapelet. expor-
slement de Pun dans Pautre des saumures
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fortes. La relation entre 'abondance du sel et la subsi-
dence se vérifie donc aussi bien dans un bassin donné,
c’est le schéma conccmriquu de la répartition des sels,
que d’un bassin a ["autre. Cette relation rend pmbdhlc
le jeu m”cmpid able d’une morphologie différenciée
pour piéger les saumures a Porigine de ces accumula-
tions salines.

Un jeu complémentaire d’exhaussement des marges
accompagnant 'enfoncement du dépot-centre a en-
train¢ la dissolution systématique du sel déposé sur les
hordurcs rcal mentant la fosse centrale ot il se dépo—
sait ¢ vait. Cetie localisation nous conduit na-
nvisager le probleme de la profondeur

séries salines.
2) Profondeur de dépét des séries salines

Les travaux de C.R. Handford (1981) et T.R. Lo-
wenstein et L.A. Hardie (1985) ont illustré récemment
des conditions de sédimentation et de diagenése pré-
coce sous tranche de saumures tres faible et méme
¢phémere. 11 s’agit des dépots de salr pans, plaines pé-
riodiquement inondées ol 'on observe successivement
une phase d’inondation ot il y a dissolution d’une par-
tie du sel précédemment développé : puis une phase de
concentration avec dépdt des insolubles, puis la cristal-
lisation de trémies et chevrons de halite : puis phase de
dessiccation ol s’operent les diagenéses correspondant
a la croissance wnhmquc a la cimentation et au déve-
loppement interstitiel de phénoblastes. R. Moretto
(1987), ayant observé des analogies entre les structures
pétrawra; Inquu du sel de Bresse et certs :mc*s \wudmu

Alnsi, cet auteur a fait observer 'absence trés géné-
rale. sinon totale, de craquelures de dessiccation. 11 a
fait ¢galement observer, en ce qui concerne les phéno-
blastes de halite que. s'il s'¢tait agi de croissance capil-
laire en milieu sub-aérien, les teneurs en brome de-
vraient étre supéricures 4 celle de la halite laiteuse de
fa méme série. déposée sous une certaine tranche de
saumure, ce qui n'est pas le cas. Dans le bassin de Mul-

se. M.-M. Blanc-Valleron a noté que les craque-
lures de dessiceation sont absentes dans le bassin au
moins jusqu’au Sel [V, ol clles ont été notées dans une
série ou apparaissent également la trace de tapis al-
gaires. Dans un autre ordre d'idées. on peut remarquet
dans ce méme bassin. que les séries marginales cal-
caires (carricre de calcaires a Melania) et aypseuses ont
hivré de nombreux restes de mammiferes terr
i‘imc \’éz‘wz;;zzw d'imdividus dont des Paleotheriu
ars Ct¢ observés dans le dépdi-
sin de
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chacun des rythmes élémentaires de la halite. Et il
est vrai qu’il est peu probable que la saumure de
I'ensemble du bassin ait ainsi été amenée sous la sa-
turation jusqu’a Uinterface saumure-sédiments a
chaque nouvelle arrivée d’eau si ce bassin avait ¢té
profond.

De méme, D. Dumas observant les importantes et
brusques variations des teneurs en brome au sein de
chaque rythme salifere en déduit, légitimement semble-
t-il, que le corps de saumure devait étre peu ¢pais. R.
Moretto tire également pdm de la faiblesse des dissolu-
tions qui ont affecté les trémies et les radeaux au cours
de la chute dans la saumure pour supposer un corps de
saumure peu épais. Cet argument peut toutefois &tre
réfuté car, si 'on %uppos‘g un corps de saumure a satu-

ration ou pmchu dp a saturation, celui-ci, méme épais,
naura pas cu de raison d'exercer de dissolutior
tante sur des cristaux de sel le traversant,

s Yy
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D’autres arguments apparaissent en faveur de pro-
fondeurs plus importantes, par exemple de Pordre de
quelques dizaines de metres, voire de I'ordre de la cen-
taine de metres a certains moments. La pérénnité de
sel massif zébré (par exemple dans le T6 du Valenti-
nois) oly, sur de trés fortes épaisseurs, se reproduit le
'. ythme carbonates, anhydrite, halite doit étre rappelée.

La pérénnité de ce systeme est telle quelle évoque une
fmmda, stabilité des conditions »uhmg ntaires peu com-
pdmﬂc\ avec une tranche d’eau trop mince. Les corré-
lations qui se font & longue distance dans ces bassins. et
qm sont quelquefois merveilleusement précises, ¢ta-
blissent la génémiimt%(m d’horizons mdépendants de la

i N

}SEUEEJHU [
tranche d'eau qui ne soit pas trop mince. La purets
sel si remarquable en Bresse, dans le Valentinois et
méme dans certaines séries alsaciennes (grand banc de
sel gemme du S 1) est un caractére dont on a souvent
tenté de tirer parti pour interpréter la bathymétrie de
dépot des séries saliferes. Pour nombre diauteurs. ces
séries trés pures n'ont pu se déposer que si elles ont
comblé trés rapiderment des fosses pré‘gxm wntes, alfa-
mdées. Sila sédimentation de telles séries avait db at-
tendre que la subsidence lui offre la place nécessaire, il
semble que Fon ne se trouverait pas en présence de sé-
rics aussi pures. mais polluées par des apports détr
tiques, au moins fins ou tres fins. E‘ia_kwuu i
cet argument est cependant fragile et qu'un tel remplis-
sage a pu s¢ faire par bancs zum»sz; ant un certain
nombre de rvthmesy d'épaisseur au total relativement
modeste

ola sunnos

PPN FO 1
U”l\'} Chtd Bl \ cia \u}et Os¢

e

SONS gul

ELF

mz\u;% zm

¢ avee une res faible prok
fsonnement s rmzsw«m a fortior!

s laminées pa rloms ¢p: sses. rapportées on
dans le Valentu *ww ip mn:; inféricure de
L marneuse intermédiaire). Le maintien sur
. Vodes dizames de ometres i‘?C cette lamma
i%zm trés fine. souvent riche en malic

¢ stabihité d'un 3}\“@;;‘“;33;% dreau

organiguc.

[ -
o

a profondeur deau gui s'en trou

ne correspond pas & fa sedin

L
[Cre. mats ces laminites sont parfors directement super-
Ll 7y cond et ot N PO R A g
posées au sel et certaines tercalations laminees sont

Certes, toutes ces données sont qualitatives ; la ten-
{ative d’avancer des chiffres de profondeur serait tout &
fait irréaliste. Au demeurant et a supposer qu’il y ait eu
remplissages successifs de bassins temporairement affa-
més, la profondeur risque d’avoir vari¢ radicalement
entre le début et la fin de chacune de ces phases de
remplissage.

On a longuement insisté, dans le texte ci-dessus, sur
la coincidence dans ces bassins entre les aires a sel do-
minant (quel quefois presque ubiquiste) et les aires les
plus épaisses. 11 est vrai que les maximums d’ cpais%ur
ne font que traduire les maximums de subsidence et
n’impliquent rien sur la profondeur de dépot. Néan-
moins, en présence de cette coincidence assez stricte et
assez générale, on ne peut échapper a l'idée que les
aires les plus épaisses représentaient. a un instant
donné de la s¢dimentation, des aires au moins I¢gere-
ment déprimées par rapport aux marges dumzques ou
carbonatées ou sulfatées. Mais, méme D'existence
d’aires plus ou moins centrales dcpmmu’ n'implique
pas forcément une différenciation bathymétrique. On
peut imaginer. dans une cuvette topographique tres lé-
gere et soumise a des assechements répétés, Uindivi-
dualisation d’aires a vocation interstitielle différente.
La disposition des facies et les mécanismes releves
dans les argilites mfcm.ums de la formation B4
(Bresse) peuvent jeter quelque lumiére sur ce di-
lemme.

On se rappelle que dans ces bancs successifs. me-
triques ou plurimétriques. les apports détritiques gros-
siers, puis fins, venant du sud, emplissent les aires méri-
dionales, mais sTamenuisent et méme sc biseautent ot
disparaissent vers le nord un peu plus subsident. lais-
sant un bassin affamé a échelle du banc. Puis. apres
cette progr sion centripeéte mcum; blete, la sédimenta-
tion salifére démarre au caeur de la fosse affamée, puis
progresse lentement vers le sud, et par ce mouvement
centrifuge, finit par conquérir une Qditit fk ces marges
méridionales. Aprés quoi, 2 la prochaine phase dilu-
vienne. ce sel est dissous dans le sud, moins subsident
ou peut-étre méme trés [égerement exhausse. Ih est, au
contraire. protégé au nord dans la partie la plus subsi-
dente. IT est évident que cette vaste marge sud. rapide-
ment comblée par Palluvionnement détritique et ou le
sel est « scalpé » a la {in de chaque cycle. devait étre en
contre-haut par rapport a la fosse salifere centrale
Celle-ci devait étre non seulement subsidente, mais, au
début de chaque banc de sel au moins. [égerement plus

profonde.

U autre fait rend p:f)b;‘z?ﬁm‘
mures dans i fes dépots-ce m
(est Pextréme p iy
mures ultimes don sion de

ment basse. Hn'va d attfeurs p s d dépdt des sels cor-
respondants (chlorures et sulfates de Mg et de Caj m
en Bresse, ni a Valence, ni en Haute-Alsace. hormis
dans la g‘-:ism: inféricure du sel V. La forme tres cir-
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metres doivent étre transposables a des formations sali-
feres plus €paisses et plus massives olt le diachronisme
du détritique d'une part, des sels d’autre part, a da étre
de regle et ot une certaine différenciation altimétrique
a da étre fréquente.

Certes, ces bassins ont pu étre trés plats et les
pentes ires faibles : mais méme des pentes infimes sur
des bassins de plusieurs dizaines de kilomeétres peuvent
avoir pour résultat un dépdt-centre couramment recou-
vert de saumures épaisses de plusieurs metres ou de
plusicurs dizaines de metres. Nous serions loin alors de
salt pans saisonnierement exondés.

Les conditions de sédimentation et de diagenese
ont pu &tre tres sensiblement différentes dans le cas
des ¢vaporites continentales de 1'Oligocene supérieur
du Valentinois. Il est possible que dans la genése de
cette halite centrale et des auréoles concentriques.
glaubéritiques, sulfatées-calciques, puis carbonatées et
enfin silicoclastiques, les dessiccations aient été p!u&;
poussces et les processus interstitiels plus développés.
IT est possible que cette sédimentation se soit effectude
dans un paysage rappelant les saline mud flats de L.A.
Hardie et al. (1978). La glaubérite, par exemple, pour-
rait ainsi étre largement de transformation diagéné-
tique, alors qu'une saumure enrichie en sulfate et ap-
pauvrie cn Ca imbibait ¢t parcourait un sédiment
antérieur.

V. Conclusions générales

1) Les observations faites aux échelles les plus di-
verses sur ces grands bassins salifCres ont convergé
pour suggérer une sédimentation sous-aquatique.
Dans différentes lithologies (carbonates., sulfates, sel).
les observations faites par "équipe méme qui a rédigé
Pétude de sédiments actucls \uimqmim;uc s dans des
ouvrages {Busson er ¢l 1982 ; Orti Cabo et Busson,
1984) auxquels les auteurs de cet article ont ¢gale
ment participé, confirment, précisent et iﬂ‘mium
cette interprétation. Par ailleurs. cette interprétation
est parfaitement cohérente avec la position centrale
porites et avee leur coincidence avee aire

de cos &y apo
la subsidence la plus rapide et la plus

.

atfectée de
forte. 1« est sans doute salutaire dillustrer de tels mo-
deles apres plus de deux décennies ot les interpréta-

tions en tm'mcx de sebkha supratidale. platier sub-aé-
rien. cte.. ont ét¢ données aux dépots évaporitiques
fes plus variés. souvent sur la for de simples simili-
tudes pétrographigues.
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tion des carbonates (en contraste avec de nombreux
autres dépots évaporitiques fossiles) : la dissymétrie an-
téro-postérieure imposée par I'alimentation marine a
une extrémité et le fait que ces deux bassins sont com-

h‘ﬂ‘m@m Clirconscrits par des reliefs alimentant la sédi-
mentation détritique, uc... Malheureusement, ces deux
importants gisements ne sont pas illustrés par des don-
nées public¢es récentes, suffisamment détaillées pour
qu'une telle comparaison puisse étre approfondie de
facon fructucuse.

2) Au sujet du déterminisme de ces remplissages

Sy Athovels At rontharelh A Lo oot
Vaport E!QHC% on a metnho aiquement 1 > )

qui pouvait revenir aux mouvements tectoniques, aux
péjorations climatiques, aux possibilités d’alimenta-
tion en saumures, etc... Le maintien presque perma-
nent d'une sédimentation évaporitique tout au long
du Ludien supérieur er du Stampien (avec parfois ré-
currence dans 1'Oli igocene supcrmm) est mm a fait
ctonnant si I'on songe a la conjonction de facteurs dé-
licatement ajustés indispensables pour permettre le
dépot de sels, a fortiori quand ceux-ci sont trés purs.
Le maintien de telles circonstances pendant des temps
géologiques (une dizaine de millions d’années) dans
un bassin donné pose des probleémes non résolus. Le
fait est encore plus remarquable quand cette pmun,—
ration évaporitique ne se cantonne pas. par C\unpi

fa bordure d'une pial forme, mais tend a nvahn
tous les bassins qui apparaissent dans une trés vaste
région.

Soulignons que malgré 'ampleur des investigations
mences, de échelle de la sismique a I'échelle du nan-
nofacics, de nombreux problemes classiques dans
Pétude des évaporites restent non résolus. Clest ainsi
que sur Porigine des saumures (marines ou continen-
tales). la profondeur de dépot du sel, ete.. nous navons
pu conclure que par une discussion des observations.
arguments et conclusions apportés.

3) Pour terminer. nous ne ferons qu'évoquer ici une
comparaison quil sera mtéressant dapprofondir dans
un autre cadre. {1 s'agit de la comparaison entre cette
période Eocene supérieur-Oligocene. d’une part. et.
drautre part. le systeme triasique. par exemple en Eu-
rope occidentale, en Afnque du Nord. ete.. Dans les
deux cas. il s'agit de dépots post-iectoniques (et par-
tiellement syntectonigues). avant fait suite a de
longues ¢mersions g;m ont favorisé des altérations im-
portantes. Citons ainsi les facies altérés et le Sidéroli-
thig ue aguv ont pr ¢ les evaporites paawgu;u ct fes

rias e Dans les deux cas. ces ¢
vent en transgression discordante sur eém
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fossés tres subsidents (1). L'origine des sels est plus
ambigué et 'on ne peut exclure qu'une partie pro-
vienne du Trias. Le Trias est caractérisé par Uampleur
desesd m«vencscs magnésiennes, aussi bien carbonatées

(dolomies) qu’argileuses (corrensite, chlorites magné-

sicnn e, ctc ). Ces mémes diageneses sont, au
contraire, d'une extréme discrétion dans les séries sali-
feres épaisses du Paléogene évaporitique. N'est-1l pas
évident que méme Pexplication d’une différence aussi
considérable n’apparait pas clairement ?
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Conservation des Gisements d’Hydrocarbures a fonc-
tionné tres efficacement pour ces recherches. comme
pour I'ensemble des recherches académiques. jusqu’en
1987, année ou il a supprimé la gratuité de ses presta-
tions. Les sociétés Géostock, r\u(ﬁnm Poulenc, SNEAP,
SSRP. C ompaﬂmg Francaise des Pétroles (Total), L,\
services régionaux du BRGM et la Mairie de Valen

ont mis a la ghxpmm(m des chercheurs leurs logs, ¢
rottes, profils sismiques. ete.

Que toutes ces m!z‘epz‘i%cx‘ et ces organismes soient
umuuw pou; la compréhension dont 11& ont fait
e a 4 de la recherche 'wmma et pour la

T
quils nous ont ;f;cr&(mni:%?cnkm témoignée.

Les s;éjmn‘s si bénéliques du Professeur B.C. Schrei-
ber ont é1¢ permis grice & un poste de Professeur asso-
cié¢ av Muséum, par une subvention de FOTAN et
enfin par des fonds de la Research Fondation de la cite
de New York.

. Roure ¢'est avérée une documentaliste particu-
licrement efficace & tous les stades de ce travail. E.
Cambreleng ;mm" l¢ dessing No Dayv pour la bibliogra-
phie. 5. Guillon et M. i las pmﬁ la dactylog aphie ont
cealement mg‘zmiﬂm t du zzmmswm J.
}‘)‘\ rant et M.-C. 1 ) &
névoles auxquels
vifs remerciements.
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