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Les dépôts carbonates de tempêtes du « Faisceau bioclastique du Mont-Rose » 
(Valanginien inférieur-Marseille, Sud-Est de la France) 

par Aurélien VIRGONE* et Jean-Pierre MASSE* 

RÉSUMÉ. — Le faisceau bioclastique du Mont-Rose, unité lithostratigraphique d'âge Valanginien inférieur p.p., est dominé 
par des dépôts grossiers de tempêtes. Il se développe au sud de Marseille et passe latéralement, vers le nord, à des sédiments fins. 
Il est constitué de deux séquences bathydécroissantes développées sur des surfaces émersives. Les variations de la bathymétrie et 
de l'espace disponible sont sous la dépendance du comblement sédimentaire et du couple eustatisme-subsidence qui tend à 
modifier l'espace initial. La genèse et la préservation des tempestites sont déterminées par un accroissement de l'espace disponible 
et les conditions hydrodynamiques, réalisées dans le cadre d'un contexte climatique subtropical. 
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Sedimentology and sequential organisation of carbonate tempestites : the 
"Faisceau bioclastique du Mont-Rose'9 example (Lowermost Valanginian, 
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ABSTRACT. — Coarse grained tempestites predominate in the Faisceau bioclastique du Mont-Rose, a Lower Valanginian p.p. 
lithostratigraphic unit. This unit is located south of Marseille and consists of two shallowing upward séquences starting on early 
exposure surfaces. Northwards it changes laterally to fine grained sédiments. Temporal variation of depth and accomodation are 
controlled by sédiment déposition and the interplay of the eustatism-subsidence couple which tends to reduce the initial 
accomodation. The origin and préservation of tempestites are determined by the amplitude of accomodation and hydrodynamic 
conditions in a subtropical climate. 
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ABRIDGED ENGLISH VERSION 

The "Faisceau bioclastique du Mont-Rose" is a 
lithostratigraphic unit of Early Valanginian âge 
(Pertransiens zone p.p.) located in the Marseille région, 
within the Provence carbonate platform. Sédiments, 
erosive surfaces and hydrodynamic structures of 
tempestites are prédominant. Four main types of 
sedimentary structural assemblages including six types 
of faciès are found : 

- centimeter scale hummocky cross stratified 
(micro-HCS) structures with Cadosinid bearing packs-
tones, 

- megaripples with packstones-grainstones, 

- graded sandy lenses, 

- sandy gravelled bundles. 

The micro-HCS typify the distal association while 
the other assemblages characterize the proximal 
association. Thèse two associations are found in the two 
séquences présent within the "Faisceau bioclastique du 
Mont-Rose". Each séquence overlies an early exposure 
surface, begins with an abrupt deepening and is 
followed by a progressive shallowing. 

North towards Marseille, this unit passes laterally to 

a continuous marine succession in which the early 
exposure surfaces are replaced by sédiments with ephe-
meral exposure while the coarse grained tempestites 
grade to fine grained deposits. The onset of each 
séquence corresponds with the accomodation maxima, 
subsequently the accomodation is reduced by the 
combined effects of sédiment déposition enhanced by 
the eustatism-subsidence interplay which tends to 
reduce the initial available space. Thèse phenomena are 
coeval with spacial migrations of the coastline. The 
régressive phases are correlated with plurimeter or 
decameter scale modifications of accomodation linked 
to eustatic changes and régional tilting (basai surface of 
séquence I) and/or the formation of a gentle slope (basai 
surface of séquence II). The rate of accomodation 
(about 20 m/My, on average) is poorly diagnostic 
relatively to a distinctive genetic process, nevertheless 
this value is inagreement with the above mentionned 
mechanisms. 

Refered to the séquence stratigraphy concepts, the 
différent terms belonging to the "Faisceau bioclastique 
du Mont-Rose" are essentially developped in a 
transgressive phase. Their origin and préservation is 
controlled by the amplitude of accomodation and 
hydrodynamism in a climatic context favoring extrême 
météorologie conditions. 

1.-INTRODUCTION 

Depuis les travaux de Harms et al. [1975], un 
nombre important d'articles ont décrit des dépôts liés 
à des phénomènes hydrodynamiques épisodiques 
résultant de l'action combinée de vagues de tempêtes et 
de courants (tempestites). La majorité des exemples 
traités concerne les dépôts siliciclastiques tandis que 
ceux consacrés aux dépôts carbonates sont peu 
nombreux [Aigner, 1982; Kreisa, 1981; Handford, 
1986]. Ce déséquilibre tient essentiellement au fait que, 
dans les systèmes carbonates néritiques, la reconstitu­
tion des milieux de dépôt est en général surtout fondée 
sur l'analyse pétrologique des faciès et celle des peuple­
ments associés, les structures hydrodynamiques jouant 
un rôle subordonné. Une autre raison est peut-être que 
les figures de ce type y sont moins bien préservées. 

L'objectif du présent article est de décrire et d'inter­
préter un ensemble de dépôts carbonates, d'âge 
Valanginien basai, dominé par des faciès de tempête. 
Cet ensemble est désigné, dans sa localité type de la 
région de Marseille (fig. 1), sous le nom de « Faisceau 
bioclastique du Mont-Rose ». Après avoir décrit le 
contexte stratigraphique et paléogéographique régional, 
nous étudierons : 

- la signification paléoenvironnementale des 
différents types de dépôts en se basant sur leur 
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composition, leur texture, leur granulométrie et en 
mettant l'accent sur les figures sédimentaires propres 
aux dépôts de tempêtes, 

- l'évolution verticale et latérale de ces tempestites 
en se référant aux variations possibles du régime hydro­
dynamique et de la profondeur. 
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FIG. 1. - Cadre géographique de la région de Marseille. 

FIG. 1. - Géographie setting ofthe Marseille région. 
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2. - LOCALISATION GÉOGRAPHIQUE, PALÉOGÉOGRAPHIQUE 

ET STRATIGRAPHIQUE DU FAISCEAU BIOCLASTIQUE DU 

MONT-ROSE 
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FIG. 2. - Configuration paléogéographique de la Basse-Provence 
occidentale au Valanginien inférieur. 

FIG. 2. - Paleogeographic configuration of the western Basse-
Provence during the Lower Valanginian. 

La région de Marseille se situe, au Valanginien 
inférieur, au coeur de la plate-forme carbonatée 
provençale (fig. 2), dont la limite externe s'étend depuis 
TÉtang-de-Berre jusqu'au confluent Durance-Verdon 
[Masse, 1976 ; Virgone, 1997]. Sa localisation en paléo­
latitude est 27°N [Dercourt et a/., 1993] c'est-à-dire un 
peu au nord du Tropique. D s'agit néanmoins d'un 
dispositif biosédimentaire de mer chaude comme en témoi­
gnent sa flore et sa faune [Masse, 1976 ; Lesbros, 1987]. 

Le Valanginien basai correspond régionalement à 
une période de réorganisation sédimentaire de la plate­
forme, qui se traduit par des phénomènes transgressifs 
entraînant des changements paléogéographiques et une 
accentuation de l'hydrodynamisme. Le « Faisceau 
bioclastique du Mont-Rose » se met en place au cours 
d'une phase transgressive qui engendre la dispostion en 
onlap de dépôts très peu profonds sur la surface émersi-
ve de la limite Pertransiens - Stephanophorus 
[Virgone, 1997]. Dans ce contexte on peut l'interpréter 
comme un prisme littoral. Un changement de même 
nature affecte également la bordure nord du bassin 
vocontien pour le même intervalle de temps 

[Steinhauser 1969 ; Steinhauser et Charollais, 1971 ; 
Detraz et Steinhauser, 1988 ; Blanc, 1995]. 

Le « Faisceau bioclastique du Mont-Rose » (noté 
« F » sur la figure 3) se localise à la base de la 
« Formation du Calcaire Blanc Supérieur » [sensu 
Denizot, 1934] et coiffe la « Formation des Marnes 
Vertes Infracrétacées » [sensu Babinot et ai, 1971]. 
Sa puissance est de l'ordre d'une dizaine de mètres et il 
peut être reconnu dans les différents massifs éocrétacés 
situés au sud de Marseille. Il est marqué par l'apparition 
du foraminifère benthique Montsalevia ? salevensis 
CHAROLLAIS et ai, qui indiquerait, d'après Blanc, 
[1996] le sommet de la zone à Pertransiens ou l'extrême 
base de la zone à Stephanophorus sensu Bulot et al 
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FIG. 3. - Log stratigraphique de lÉocrétacé de la région de Marseille, 
montrant la localisation du "Faisceau bioclastique du Mont-Rose" (F). 
FIG. 3. - Stratigraphie log of the lowermost Cretaceous of the 
Marseille région showing the situation of the "Faisceau bioclastique 
du Mont-Rose" (F). 

Géologie Alpine. 1996, t. 72 



130 TEMPESTITES DU FAISCEAU BIOCLASTIQUE DANS LA RÉGION DE MARSEILLE 

[1993] et Bulot [1995], c'est-à-dire le tiers inférieur du 
Valanginien inférieur. 

Deux localités ont été étudiées en détail. Il s'agit : 

- du Mont-Rose, colline dominant le littoral sud 
de la rade de Marseille et rattachée au chaînon de 

Marseilleveyre, la localité type se situant précisément au 
sud de la colline, au lieu dit « Butte-de-1'Escalette », 

- de Niolon (le « vallon-du-Médecin »), situé au 
nord-ouest de la ville de Marseille, à l'est du chaînon de 
la Nerthe. 

Profil lithologique 
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FIG. 4. - Log stratigraphique et sédimentologique du "Faisceau bioclastique du Mont-Rose" dans sa localité type montrant la lithologie, les textures 
de dépôt (classification de Dunham), la distribution des faciès types, les structures sédimentaires et l'interprétation séquentielle. 

Légende faciologique : A, mudstone à biophase réduite ; B, wackestone-packstone à débris de rudistes et grands foraminifères ; C, packstone-
grainstone à oolithes, débris d'échinodermes, foraminifères ; D, grainstone à lithoclastes, débris d'échinodermes, gastéropodes, bivalves, 
dasycladales et foraminifères ; E, wackestone à éléments ferruginisés, spicules de spongiaires et foraminifères ; F, packstone-grainstone à pellets 
et petits débris d'échinodermes ; G, micro-packstone à pellets, quartz silteux, calcisphaerulidés et calpionelles. 

Fie. 4. - Stratigraphie and sédimentologie log ofthe Faisceau bioclastique du Mont-Rose in its type localiry showing the lithology. the depositional 
textures (refered to the Dunham 's classification), the distribution of type faciès, the sedimentary structures and the sequential interprétation. 

Faciologic legend : A, mudstone with a low biotic diversity ; B. wackestone-packstone with rudist fragments and large foraminifera ; C packs­

tone-grainstone with ooïds, echinoderm fragments and foraminifera ; D. grainstone with lithoclasts, echinoderms, gastropods, bivalve fragments, 

dasycladales and foraminifera ; E, Wackestone with iron-stained éléments, sponge spicules and foraminifera ; F, packstone-grainstone with 

pellets wand echinoderm fragments ; G, micropackstone with pellets, quartz silt, calcisphaerulids and calpionellids. 
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Ces deux localités (fig. 1) s'alignent sur un transect 
sud-est - nord-ouest d'une vingtaine de kilomètres 
environ, à peu près perpendiculaire à la bordure de la 
plate-forme (fig. 2). Des observations complémentaires 
ont été réalisées dans les sites suivants : Marseilleveyre-
La Cayolle, Notre-Dame-de-la-Garde, Massif de Puget, 
Allauch (Vallon de Passetemps), Nerthe-Valtrède (près 
de Châteauneuf-les-Martigues). 

Ces deux séquences présentent des surfaces 
d'érosions dominées par des phénomènes mécaniques 
ou biochimiques et s'accompagnent de structures 
sédimentaires remarquables que nous détaillerons ci-
après. 

3.1. Surfaces érosives 

3.1.1. Erosion dominée par des phénomènes mécaniques 

3. - SÉDIMENTOLOGIE 

Dans sa localité type, le « Faisceau bioclastique du 
Mont-Rose » (fig. 4), comprend deux séquences litholo­
giques granocroissantes métriques (séquences I et II). 
Chacune débute parr une surface d'émersion (El et E2) 
qui présente de nombreuses figures d'érosions, parfois 
macroscopiques (surface E2), indiquant des conditions 
supratidales (voir ci-après). Nous y avons défini huit 
faciès types (A à H), mais seuls les faciès B à G 
appartiennent aux séquences qui composent le 
« Faisceau bioclastique du Mont-Rose ». La séquence I 
(6 m) débute par des micropackstones à pellets et 
Calcisphaerulidae et se termine par des grainstones 
oolithiques. La séquence II (2 m) débute également par 
des micropackstones à pellets et Calcisphaerulidae et se 
termine par des grainstones grossiers à lithoclastes. 

Les figures produites sont de deux types : 

- les gouttières d'érosion [gutter casts sensu 
Whitaker, 1973], qui peuvent atteindre une profondeur 
maximale de 5 cm pour une largeur de 5 à 10 cm. Leur 
forme en section est très variable, en U ou en V, étroite 
ou évasée, symétrique ou dissymétrique, 

- les sillons d'érosion [sensu Dyer, 1970], 
correspondant à des figures de plus grandes dimensions 
et entaillant faiblement le substratum sur 5 à 10 cm 
pour une largeur au moins décimétrique. Certains 
sont à fond plat et à parois abruptes, d'autres à fond 
concave. 

Ces deux structures résulteraient d'écoulements 
hélicoïdaux induits par un flux mixte combiné unidirec­
tionnel/oscillatoire [Kreisa, 1981 ; Dott et Bourgeois, 
1982 ; Aigner, 1985], ce qui, sur la plate-forme, 
correspondrait à des courants de tempêtes. La figure 5 
illustre les figures d'érosions affectant la surface 
émersive El. 

FIG. 5. - Vue d'affleurement montrant la section verticale de la surface El. a : mudstone à biophase réduite ; b : gouttière d'érosion ; c : micro 
packstone à pellets, quartz silteux, calcisphaerulidés et calpionelles. 

FIG. 5. - Outcrop view showing a vertical cross section ofEl surface, a : mudstone with a low biotic diversity ; b : gutter cast, c : micropacksto-
ne with pellets, quartz silt, calcisphaerulids and calpionellids. 
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3.7.2. Érosion dominée par des phénomènes 
biochimiques (cuvettes supratidales) 

Les figures correspondantes sont de larges dépres­
sions (50 cm de diamètre environ), de profondeur 
comprise entre 10 et 15 cm. Elles présentent une section 
en queue d'arronde typique (angles vifs) et entaillent 
essentiellement le sommet de la séquence I, comme 
dans le cas de la surface émersive E2 (fig. 6). 

Aucune figure sédimentaire de ce type ne semble 
avoir été observée jusqu'ici dans les formations géolo­

giques. Une comparaison est à rechercher dans l'actuel 
où des dépressions similaires ont été décrites et corres­
pondent à des « cuvettes supratidales » [Guilcher, 1954 ; 
Froget, 1963]. Ces « mares de dissolution », dont la 
géométrie est identique à celle des dépressions 
observées au Mont-Rose, sont caractérisées par un fond 
plat et horizontal, généralement colonisé par des 
organismes carriants qui façonnent les cuvettes. Elles 
sont circonscrites par une bordure en surplomb pouvant 
atteindre parfois 50 cm de profondeur. Elles affectent 
généralement des substrats indurés carbonates en climat 
tempéré et chaud. 

FIG. 6. - Vue d'affleurement montrant la section naturelle verticale (Tune cuvette supratidale située le long de la surface E2 de la base de la 
séquence II (sur la figure 4). a : substratum coquillier, granoclassé, lithifié précocement ; b : galbe en queue d'arronde. 

FIG. 6. - Outcrop view showing a natural cross section ofa supratidal pond (Mont-Rose), a : shelly graded substrate with an early lithification, 
b : trapézoïdal shape. 

3.2. Faciès et structures sédimentaires 

Quatre modes structuraux associant des figures 
d'accrétion et d'érosion peuvent se rencontrer dans le 
faisceau bioclastique du Mont-Rose. 

3.2.1. Faisceaux sablo-graveleux 

Ces figures sédimentaires (fig. 7-1, 7-II, 8 et 9) se 
localisent dans des strates discontinues, d'extension 
latérale plurimétrique. Les sédiments constitutifs sont 
soit des grainstones essentiellement oolithiques, soit des 
grainstones hétérométriques riches en éléments litho-
clastiques centimétriques anguleux ou émoussés, en 
péloides, oolithes, fragments de coquilles, foraminifères 
benthiques et dasycladales. Les bancs montrent une 
grano-décroissance verticale et sont couronnés par des 
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•litages obliques souvent frustes. Parfois, des horizons de 
laminites fines contournées (déformations thixotro-
piques) se localisent à la base des faisceaux sablo-
graveleux (fig. 7-II g). Le caractère infralittoral du 
matériel constitutif est attesté par la nature des 
constituants tels que les dasycladales et les oolithes. Le 
sédiment correspond : 

- soit à une redistribution d'éléments contemporains 
(exprimée notamment par la concentration sélective de 
gastéropodes), 

- soit à un remaniement du substratum sédimentaire 
induré sous-jacent, sous forme de blocs parallélépipé-
diques décimétriques à texture grainstone et de débris 
décimétriques de madréporaires (fig. 7-1 i) ou de 
lithoclastes centimétriques roulés et perforés (fig. 7-H h). 

Ainsi, ces faisceaux sablo-graveleux peuvent être 
assimilées à des dépôts de tempêtes relativement 
proximaux marqués par : 
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FIG. 7. - Vue synoptique des assemblages structuraux majeurs du Faisceau bioclastique du Mont-Rose. I : faisceaux sablo-graveleux à blocs • 
II .faisceaux sablo-graveleux à galets perforés ; III : mégarides ; IV : lentilles sableuses granoclassées ; V : mamelons centimétriques ou micro-
HCS. 

Légende : a : surface basale d'érosion ; b : surface d'érosion interne ; c : gouttière d'érosion ; d : sillon d'érosion ; e : ride de vague ; f • lamination 
oblique ; g : figure de thixotropie ; h : lithoclaste perforé ; i : blocs décimétriques ; j : stromatolithe. 

FIG. 7. - Synoptic view of the main structural assemblages of the Faisceau bioclastique du Mont-Rose. 1 : sandy-gravelled bundle with blocks 
Il : sandy gravelled bundle with bored cobbles, III : megaripple, IV : graded sandy lenses, V : micro hummocky cross stratified bodies. 
Legend : a : basai erosive surface ; b : internai erosive surface ; c : gutter cast ; d : erosive growe ; e : wave ripple ; f : oblique beddins • 
g : thixotropie feature ; h : bored lithoclast ; i : decimeter scale blocks ; j : stromatolite. 
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FIG. 8. - Vue d'affleurement montrant une section verticale d'un faisceau sablo-graveleux à blocs. 
FIG. 8. - Outcrop view showing a cross section ofa sandy-gravelled bundle with blocks. 

- l'arrivée brutale de matériel grossier, d'origine 
infralittorale, sur un substrat meuble capable d'induire 
des figures de charge, 

- le démantèlement d'un substratum carbonate 
en cours d'induration par affouillement des dépôts 

meubles latéraux non indurés et incorporation dans la 
sédimentation des blocs déchaussés suivant les 
modalités discutées par Strasser et Davaud [1986] pour 
certains beach-rocks récents. 

Nous les interprétons comme des sédiments de 
basse-plage (partie haute du prisme littoral). 

£^ -- . \**r\ •• ' J W 
^ " '" ^.L/(T f C "??"• 

FIG. 9. - Vue d'affleurement montrant une section verticale d'un 
faisceau sablo-graveleux à galets perforés. 

FIG. 9. - Outcrop view showing a cross section ofa sandy-gravelled 
bundle with bored cobbles. 
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3.2.2,- Lentilles sableuses granoclassées 

Il s'agit de lentilles concavo-convexes d'extension 
latérale décimétrique à métrique, limitées à leur base par 
une surface erosive (gouttières et sillons d'érosions, 
fig. 7-m d et c et fig. 10). Le sédiment constitutif est un 
grainstone de granulométrie moyenne, composé de 
nombreux lithoclastes de taille millimétrique, de débris 
d'échinodermes, de gastéropodes, de bivalves, d'algues 
dasycladales, de Miliolidae et de rares Lenticulina sp. 
Ces lentilles se caractérisent également par une grano-
décroissance verticale nette, avec parfois, à la base, des 
accumulations lumachelliques orientées, de coquilles de 
bivalves ou de gastéropodes. Le sommet est marqué par 
la présence de rides interférentes, pluridirectionnelles, 
centimétriques, dont la crête est généralement sub­
parallèle à la direction des gouttières d'érosion de la 
base du banc (fig. 7-III e). 

Ces faciès et structures sont interprétés de la manière 
suivante : 

- les accumulations de coquilles orientées de 
gastéropodes ou de bivalves traduiraient un courant 
unidirectionnel rapide [Morton, 1981], 

- la granodécroissance semble conforme aux types 
d'accumulations liés aux tempêtes, tels qu'ils ont été 
décrits par Aigner [1982], et tels qu'il peuvent être 
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FIG. IL - Vue d'affleurement montrant une section verticale d'une lentille 

sableuse granoclassée. 

Fig. 1 1 . - Outcrop view showing a cross section ofa graded sandy lense. 

FIG. 10. - Vue d'affleurement montrant une section verticale 
de mégarides. 

FIG. 10. - Outcrop view showing a cross section ofa mega-
ripple. 

observés dans les chenaux d'arrachements [rip current 
channels sensu Gruszczynski et al, 1993], 

- les rides interférentes pluridirectionnelles du 
sommet de la lentille granoclassée résulteraient du 
couplage de rides de vagues et de rides de courant 
[Mount, 1983]. 

Ainsi, ces sables granoclassés à base erosive 
pourraient correspondre à des remplissages de chenaux 
de « rip » et s'identifieraient donc aux structures de 
tempêtes décrites par Aigner [1982] et Handford [1986]. 
Du fait de la finesse du matériel incorporant des 
dasycladales [indiquant des conditions photophiles 
infralittorales, Masse, 1988], ils pourraient être 
légèrement moins proximaux que les faisceaux sablo-
graveleux mentionnés précédemment, c'est-à-dire situés 
dans la partie distale du prisme littoral. L'absence 
d'intercalation de dépôts de « beau temps » ne nous 
permet pas de préciser la paléoprofondeur de ces 
structures sédimentaires. 

3.2.3. Mégarides structurant des packstones -
grainstones 

Le sédiment constitutif est un packstone-grainstone 
fin à pellets, petits débris d'échinodermes et rares 
Calcisphaerulidae. Vu la présence d'éléments plancto-
niques, le milieu de genèse de ces grains pourrait 
correspondre à l'étage circalittoral. Macroscopiquement 
(fig. 7-IV et fig. 11) on observe : 

- une morphologie de surface ondulée, de longueur 
d'onde métrique et d'amplitude décimétrique, 

- une lamination interne monodirectionnelle oblique, 
de 5 à 15° d'inclinaison (fig. 7-IV f), 

- des litages croisés à forte pente (jusqu'à 27°), 

- une surface basale correspondant parfois à une surface 
de ravinement presque horizontale (fig. 7-IV a et b). 

L'interprétation de telles mégarides [sensu Reineck 
et al.t 1973] en tant que dépôt de tempête [de type 
« hummocks » sensu Harms, 1975] est discutée dans la 
littérature. Swift et al. [1987] mettent l'accent sur le rôle 
des courants unidirectionnels dans leur genèse. Duke 
[1985] ajoute qu'un aplanissement systématique, 
consécutif au rétablissement d'un courant alternatif 
post-tempête, pourrait dégrader la topographie de la ride 
et engendrer des structures de sens opposés entre les 
rides. Ces phénomènes postulent l'existence d'une 
tranche d'eau significative qui exclut le prisme littoral. 

3.2.4. Mamelons centimétriques (ou micro-HCS) 
structurant des packstones fins et packstones-
grainstones fins 

L'association faciologique comprend des packstones 
fins à pellets, quartz silteux, rares grains de glauconite, 
et des packstones-grainstones plus grossiers à pellets 
et petits débris d'échinodermes. L'absence de macro-
benthos et de bioturbations est un fait remarquable. 
Le microbenthos, peu abondant, est constitué de forami­
nifères de petite taille (Nodosariidae, Miliolidae) et de 
divers arénacés (Nautiloculina). Les microfaunes plane-
toniques dominent et sont représentées principalement 
par des Cadosines (Cadosina fusca fusca WANNER) et 
des Calpionelles {Calpionellites darderi). Le milieu de 
dépôt pourrait être de type circalittoral modérément 
agité. 
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Les figures sédimentaires (fig. 7-V et fig. 12) 
montrent une alternance millimétrique de lamines 
sombres (micropackstone) et claires (packstone-grains-
tone), formant des faisceaux de 2 et 3 cm d'épaisseur, 
avec les caractères suivants : 

- une morphologie de surface mamelonnée, 
- une inclinaison des lamines ne dépassant guère 

15°, avec une continuité latérale d'une dizaine de centi­
mètres, à ondulations concaves ou convexes, conformes 
à la topographie en dôme, de longueur d'onde décimé-
trique, pour une amplitude d'ordre millimétrique 
(fig. 7-V a), 

- un contact entre les lamines progressif (pas de 
dépôts grossiers à la base des faisceaux), 

- un recoupement à l'emporte pièce des structures 
sous-jacentes (fig. 7-V b) par chaque faisceau de 
lamines encadré par des surfaces d'érosion. 

Rose correspondraient à des micro-HCS liés à une 
sédimentation de tempête, structurant des faciès circalit-
toraux situés plus profondément que les mégarides 
décrites ci-dessus. 

4 . - GÉOMÉTRIE DES DÉPÔTS ET AGENCEMENT SÉQUENTIEL 

4.1. Organisation verticale 

Les deux séquences (I et II) qui caractérisent le 
Faisceau bioclastique du Mont-Rose (fig. 4) montrent 
une gradation dans l'évolution verticale des figures 
sédimentaires. Deux associations de faciès et de 
structures sédimentaires peuvent être définies (fig. 13) : 

FIG. 12. - Vue d'affleurement montrant une section verticale de 
mamelons centimétriques (ou micro HCS). 

FiG. 12. - Outcrop view showing a cross section of a micro 
hummocky cross stratified bodies. 

Ces structures sont conformes à la définition des 
micro-HCS {Hummocky Cross Stratification) donnée 
par Harms [1975] et Brenchley [1985] en sédimentation 
siliciclastique et attribués à des dépôts de tempêtes. 
Handford [1986] décrit des figures sédimentaires 
analogues, qualifiées de distales (sous 5 à 30 m de 
profondeur), dans le Mississippien carbonate de 
P Arkansas. Pour cet auteur, l'absence de dépôt grossier 
à la base de chaque faisceau de lamines est un argument 
en faveur d'un écoulement turbulent et d'un vannage 
systématique des particules. L'érosion de chaque 
faisceau est aussi l'indice d'un état relativement cohésif 
des lamines, caractère traduisant l'empilement de 
dépôts événementiels à taux sédimentaire élevé [de 
l'ordre du centimètre par heure, d'après Allen, 1973 et 
Allen et al, 1989], séparés par de longues périodes à 
taux de sédimentation faible. Ainsi, les rides mamelon­
nées centimétriques du Faisceau bioclastique du Mont-

- une association dis taie, monotone, constituée de 
sédiments fins à éléments pélagiques (faciès F et G). 
Elle succède à une émersion et à une surface d'érosion 
basale et montre un empilement relativement monotone 
de micro-HCS de longueur d'onde croissante vers le 
haut (fig. 13 a), ce qui indique une augmentation 
graduelle de l'énergie hydrodynamique et une réduction 
de la profondeur, 

- une association proximale constituée par un 
assemblage beaucoup plus diversifié de faciès grossiers 
riches en oolithes, bioclastes, foraminifères benthiques 
et lithoclastes (faciès C, D et E). Elle se caractérise par 
des changements latéraux rapides de faciès et une 
succession verticale stratocroissante de bancs à texture 
packstone-grainstone. L'enchaînement vertical des 
faciès et des figures élémentaires est le suivant : 

- packstones-grainstones en mégarides (fig. 13 b), 
- grainstones en lentilles granoclassées (fig. 13 c), 
- faisceaux sablo-graveleux à galets perforés ou à 

blocs (fig. 13 d). 
Cette succession d'énergie hydrodynamique 

croissante est bathydécroissante. Dans le cas de la 
séquence I, la surface sommitale correspond à une 
érosion aérienne soulignée par des « cuvettes supra­
tidales » (fig. 13e); dans le cas de la séquence II, cette 
surface, affectée par des perforations de bivalves 
lithophages, est d'origine sous-marine. 

4.2. Variations latérales du Faisceau bioclastique du 
Mont-Rose 

Dans sa localité type, le Faisceau bioclastique se 
caractérise par une continuité latérale hectométrique des 
deux séquences bathydécroissantes (I et II), l'épaisseur 
totale des couches ne variant guère. Dans le détail 
(fig. 13), l'ensemble sédimentaire de l'association 
distale ne présente aucun changement majeur de litho­
logie ni de stratofaciès et peut être suivi latéralement à 
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FIG. 13. - Organisation verticale et latérale des associations proximales et distales. a : Mamelons centimétriques ou micro-HCS • b • Lentilles 
sableuses granoclassées et mégarides ; c : Faisceaux sablo-graveleux à galets perforés ; d : Faisceaux sablo-graveleux à blocs'; e • Cuvette 
supratidale. 

FIG. 13. - Synoptic view of the proximal and distal associations, a : micro hummocky cross stratified bodies, b : graded sandy lenses and 
meganpples, c : sandy gravelled bundle with bored cobbles, d : sandy-gravelled bundle with blocks, e : Supratidal pond. 

l'échelle du massif du Mont-Rose et sur une dizaine de 
kilomètres en direction du nord. En revanche, l'associa­
tion proximale se caractérise par d'importantes 
variations latérales si bien qu'il est très difficile de 
suivre une strate au-delà de la dizaine de mètres. Cette 
indication complexe des sédiments et des figures 
sédimentaires peut être liée à l'action répétée de 
tempêtes successives dont les dépôts peuvent être 
remobilisés périodiquement. Ces observations sont 
valables à l'échelle kilométrique, pour la région de 
Marseille (Notre-Dame-de-la-Garde, massifs de 
Marseilleveyre et Puget). Vers le nord et le nord-ouest 
(Niolon, Allauch), le « Faisceau bioclastique du Mont-
Rose » n'est plus identifiable. 

Les corrélations que l'on peut établir avec la région 
nord de Marseille, basée sur l'identification des surfaces 
remarquables et l'apparition de Montsalevia salevensis, 
montrent (fig. 14) : 

- la disparition des surfaces d'émersion basale et 
sommitale de la séquence I et de la surface indurée 
coiffant la séquence II, 

- la disparition des associations sédimentaires 
proximales à faciès grossiers, 

- l'apparition de nouvelles séquences (P, II'et 
III') constituées surtout de sédiments vaseux tels que 
des micrites à birds'eyes, des mudstones à biophase 
réduite ou des wackestones à Miliolidae associés à des 
niveaux marneux, représentant des milieux de dépôt à la 
limite de Pémersion, 

- la persistance des faciès Iutitiques distaux à 
micro-HCS. 

Ainsi, dans la série de Niolon, on peut reconnaître 
dans la série marine continue les phases de sédimenta­
tion qui font défaut dans le « Faisceau bioclastique du 
Mont-Rose » : il s'agit des faciès supratidaux générés 
pendant la période d'exondation de la région sud de 
Marseille. En effet, les faciès distaux surmontent 
directement les faciès proximaux quasi émergeants. Ces 
sauts bathymétriques semblent se corréler précisément 
aux surfaces d'émersions du « Faisceau bioclastique du 
Mont-Rose » et à leur couverture de dépôts distaux. 
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® MONT-ROSE 
20 km 

NIOLON ® 

.=•-=_ Mudstone à biophase 
"^ "=- I réduite et bird's eyes 

Surface remarquable ligne temps 
Association 
dis taie 

FIG. 14. - Variations latérales du Faisceau bioclastique du Mont-Rose : corrélations entre les secteurs méridional et septentrional de la région de 
Marseille montrant la réduction des termes bioclastiques vers le nord et 1*individualisation concomittante des prismes sédimentaires correspondant 
aux surfaces émersives. El, E2 : surfaces émersives, SI, S2 : discontinuités basales. 

FIG. 14. - Latéral variations ofthe Faisceau bioclastique du Mont-Rose : corrélations between the southern and northern zones ofthe Marseille 
région, showing the réduction of the bioclastic terms northward and the occurence of sedimentary wedges corresponding to early exposure 
surfaces. El, E2 : early exposure surfaces, SI, S2 : basai discontinuities. 

4.3. Signification paléoenvironnementale et interpré­
tation séquentielle 

4.3.1.-Le problème de la fossilisation des dépôts de 
tempêtes 

Les figures sédimentaires reconnues dans le 
Faisceau bioclastique du Mont-Rose étant interprétées 
comme résultant de tempêtes, la question se pose de 
savoir comment des dépôts quasi instantanés à l'échelle 
géologique peuvent être préservés sans altération. 

Depuis les travaux de Gagan et al [1988] sur le 
cyclone Winifred (qui dévasta la grande barrière 
australienne en février 1986), on sait que les dépôts 
exceptionnels ne subsistent souvent que de manière 
éphémère. Ceux-ci sont rapidement démantelés, soit par 
l'action de la houle moyenne qui tend à aplanir les 
reliefs antérieurement formés, soit par l'action 
d'organismes fouisseurs. Ainsi le régime hydrodyna­
mique local doit être de basse énergie moyenne pour 
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permettre la préservation de dépôts de haute énergie 
temporaire. Dott [1983], souligne que l'action des 
tempêtes est un phénomène itératif à l'échelle des temps 
géologiques, dont l'enregistrement sédimentaire dépend 
du taux de création d'espace disponible qui compense 
ou non le comblement lié aux dépôts de tempêtes. Ainsi, 
le problème est de savoir à quel moment et dans quelles 
conditions l'enregistrement de ces dépôts devient 
possible. 

4.3.2. Interprétation séquentielle 

a) Relations entre l'évolution de Vespace disponible 
et les variations bathymétriques 

La mise en place des deux séquences bathydécrois-
santes du « Faisceau bioclastique du Mont-Rose » 
correspond à une augmentation brutale de l'espace 
disponible. Ceci se traduit par une fort approfondis­
sement puisque des dépôts cicalittoraux surmontent 
une surface d'émersion. L'évolution sédimentaire de 
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chacune de ces séquences correspond à une diminution 
graduelle de la profondeur. Sachant que le maximum de 
profondeur est atteint dès la base de la séquence, 
l'espace disponible ainsi créé diminue progressivement 
soit sous l'effet du comblement sédimentaire, soit sous 
l'action conjuguée de ce phénomène et de la réduction 
de l'espace initial par variation du niveau de la mer et/ou 
une déformation du substratum. Si l'on prend par 
exemple la première séquence, dont la puissance est de 
6 mètres, on constate que la paléoprofondeur des dépôts 
de base est d'ordre décamétrique et celle des niveaux 
sommitaux de quelques mètres seulement. Il s'ensuit 
une différence significative d'environ 15 mètres entre 
l'espace disponible initial (pour lequel on pourrait 
admettre une paléoprofondeur de l'ordre de 20 m) et 
l'accumulation sédimentaire nette. Une partie de cette 
différence est imputable à l'épaisseur même de la 
tranche d'eau résiduelle sous laquelle s'est effectué le 
dépôt du faciès sommital. Pour expliquer le déficit 
d'accumulation observé, d'une dizaine de mètres, il faut 
admettre une diminution équivalente de l'espace 
disponible initial sous l'effet de l'eustatisme et/ou de la 
subsidence. Un phénomène de même amplitude peut 
être admis, suivant le même raisonnement, pour la 
deuxième séquence. 

b) Modalités de l'enregistrement sédimentaire au 
sein des tempestites 

A l'échelle du faisceau bioclastique du Mont-Rose, 
les modalités de l'enregistrement sédimentaire 

indiquent que les modifications de l'espace disponible 
s'effectuent de différentes manières. Aussi, quatre 
périodes de dépôts peuvent être mise en évidence pour 
expliquer le passage graduel observé entre chacune des 
figures sédimentaires (fig. 15) : 

- entre les dépôts qui succèdent à la phase 
d'inondation initiale et la surface basale, émersive, El, 
existe un hiatus d'enregistrement sédimentaire qui 
pourrait être lié à une augmentation brutale de l'espace 
disponible, 

- la sédimentation ne reprend que lorsque la 
profondeur devient suffisante, c'est-à-dire en dessous de 
la limite inférieure d'action des vagues de beau temps. 
Les environnements les plus profonds et les micro-HCS 
de l'association distale correspondent alors à une 
période de stabilité du niveau marin relatif où création 
d'espace et comblement sédimentaire s'équilibrent. 
Durant cette période le nombre de tempestites par 
mètres de sédiments est assez élevé, 

- les différentes figures sédimentaires de 
l'association proximale associées à une augmentation de 
la granulométrie (grainstone oobioclastique) enregis­
trent un nombre réduit de tempestites par mètres. 
L'intrication complexe des dépôts pourraient traduire 
une réduction de l'espace disponible, 

- l'installation des faciès de basse plage et des 
figures sédimentaires correspondantes associé à de 
nombreuses surfaces d'érosions émersives (cuvettes 
supratidales de la surface E2) pourrait être la traduction 
d'une variation négative de l'espace disponible 
prédisant la répartition des sédiments dans un bassin, 

Séquences 
sensu Vail (1977 

et 1991) 

Variation 
relative du 

niveau marir 

Nombres de 
tempestites par 

mètre 

FAIBLE 

ÉLEVÉE 

FAIBLE 

ÉLEVÉE 

Cuvettes 
supratidales 

b Mégarides d ^iscçau sablo-graveleux à blocs 
to ou galets perfores 

Fig. 15. - Organisation séquentielle du Faisceau bioclastique du Mont-Rose. Implications sédimentologiques. 

Fig. 15. - Stratal pattern ofthe Faisceau bioclastique du Mont-Rose. Sedimentary implications. 
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par rapport à une éventuelle variation d'accomodation, 
ont été développés [Pitman, 1978 ; Me Ghee et Bayer, 
1986 ; Morrow, 1986 ; Jervey, 1988 ; Cross, 1988]. 
Cependant, le modèle proposé par Cross [1988] semble 
plus adapté aux séquences à hautes résolutions telles que 
Ton peut les observer dans le faisceau bioclastique du 
Mont-Rose : 

- durant la montée du niveau relatif (trans­
gression), le littoral est en permanence détruit. Le 
paroxysme de ce processus est atteint au maximum de 
transgression, ce qui se traduit ici par un télescopage 
entre la surface d'émersion antécédente et la 
surface maximale d'inondation (cas de la surface El 
notamment), 

- durant la baisse du niveau marin relatif (régres­
sion), la tendance à la progradation d'abord faible se 
traduit par une période d'accumulation sédimentaire 
assez forte (association distale). Par la suite, le progra­
dation devient importante et correspond d'abord à une 
période d'accumulation sédimentaire plus réduite 
(partie inférieure de l'association proximale), puis à une 
émersion (partie supérieure de l'association proximale). 

c) Implications régionales 

La comparaison de la première séquence dans les 
secteurs sud et nord de Marseille fait apparaître que : 

- des dépôts calmes, marins, très superficiels iden­
tifiés au nord, correspondent à la phase émersive du sud, 

- des dépôts de haute énergie (proximaux) au sud 
font défaut au nord, 

- les faciès distaux, présents dans les deux 
secteurs, sont toutefois moins développés au nord. 

Du point de vue paléogéographique et physiogra-
phique (fig. 16) : 

- la localisation exclusive des dépôts de haute 
énergie au sud passant à des faciès distaux au nord 
traduit des conditions physiographiques particulières, à 
savoir, l'existence probable d'un prisme littoral à pente 
dirigée vers le nord, conformément aux schémas 
paléogéographiques proposés récemment [Virgone, 
1997]. 

- les faciès supratidaux du nord seraient contem­
porains de l'émersion du secteur sud et représenteraient 
donc des dépôts littoraux sensu stricto, de milieu calme, 
mis en place lors d'une nouvelle migration transgres­
s é e de la ligne de rivage. 

Cette configuration est la meilleure hypothèse pour 
expliquer la présence notable de faciès supratidaux en 
direction du bassin alors que les faciès plus externes 
sont mieux enregistrés en direction des zones 
proximales. Cependant, l'amplitude des réductions 
d'espace disponible dans les 2 séquences est difficile à 
estimer. 
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d) Discussion 

Les variations de l'espace disponible relèvent de 
plusieurs mécanismes génétiques. La réduction progres­
sive de la profondeur dans les deux séquences du 
Mont-Rose pourrait s'expliquer par le comblement 
sédimentaire, conjugué à l'action du couple 
eustatisme/subsidence qui tendrait à réduire l'espace 
disponible. 

Ce phénomène pourrait intervenir dans la première 
régression qui génère la surface El et le déplacement 
corrélatif du prisme littoral correspondant vers le bassin. 
Il n'est cependant pas suffisant pour expliquer la 
diagenèse subaérienne de cette surface, ni le change­
ment de régime sédimentaire constaté au nord. 
Considérant que les sédiments sous-jacents au Faisceau 
bioclastique du Mont-Rose sont identiques dans les 
deux secteurs (sédiments quasi émergeants) et que la 
création d'espace au nord est contemporaine d'une 
émersion au sud, la réalisation d'une pente liée à une 
déformation du substratum pourrait expliquer cette 
dualité géographique. 

En ce qui concerne la deuxième régression, on doit 
tenir compte du fait qu'elle intervient sur une surface 
déclive antécédente, d'origine sédimentaire. Le gauchis­
sement du substratum n'est donc pas, dans ce cas, une 
explication unique et l'on pourrait invoquer une 
oscillation eustatique négative associée ou non à une 
déformation. 

4.3. Les variations d'espace disponible dans leur 
cadre géodynamique 

Des hypothèses génétiques que l'on vient de 
discuter, il découle qu'un contrôle eustatique peut-être 
admis soit comme agent prédominant, soit comme agent 
complémentaire de la tectonique, dans les phénomènes 
brutaux de création ou de réduction d'espace. La durée 
de l'intervalle stratigraphique étudié, de l'ordre de 
300 000 à 400 000 ans (par comparaison avec les séries 
pélagiques alternantes où la cyclostratigraphie permet 
de proposer une telle durée) permet d'envisager des 
vitesses de modification d'espace proches de 20 mètres 
par million d'années, ce qui correspond, tant en ce qui 
concerne lasubsidence [Drummond et al., 1993] que les 
oscillations du niveau marin [Goldhammer et ai, 1994] 
à des valeurs relativement basses, donc peu discrimi­
nantes vis-à-vis de l'origine géodynamique des 
phénomènes. Cette vitesse moyenne n'a qu'une signifi­
cation très relative et l'on peut admettre qu'elle a pu 
varier notablement durant la période qui nous intéresse. 

Néanmoins, quelle que soit la cause de création ou 
de diminution de l'espace disponible, il est possible 
d'appliquer au modèle étudié les principes de la 
stratigraphie séquentielle [Vail et al, 1977, 1991]. Dans 
le cadre de ce concept, on constate que les tempestites 
se localisent surtout dans un intervalle transgressif, 
c'est-à-dire lors d'une période où la création d'espace 
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FIG. 16 - Evolution sédimentaire du système littoral sud-provençal et étapes de mise en place du Faisceau bioclastique du Mont-Rose. 

FIG. 16. - Sedimentary évolution of the southern Provence littoral System and main steps of the seulement of the Faisceau bioclastique 
du Mont-Rose. 

disponible va permettre, indirectement, une conserva­
tion optimale des figures sédimentaires sans que celles-
ci soient démantelées. 

En ce qui concerne le régime hydrodynamique, on 
note que la direction de la houle moyenne (N40) est 
parallèle à la bordure de la plate-forme, c'est-à-dire 
conforme à l'orientation moyenne (du Nord-Est vers le 
Sud-Ouest) reconnue en Provence pendant la plus 
grande partie du Crétacé inférieur [Masse, 1976]. Cette 
direction ne cadre pas avec les modèles numériques de 
Barron et al. [1982 et 1990] pour le Crétacé moyen, qui 
mettent l'accent sur des directions de vents et de 
courants dominants dirigés vers le nord-est. Elle cadre 
mieux avec les reconstitutions de Lloyd [1981] et Follmi 
et al. [1991] qui privilégient une direction est-ouest 
et/ou vers le sud-est. Les courants de tempêtes que nous 
enregistrons sont orthogonaux à la direction des houles 
moyennes, c'est-à-dire perpendiculaires à la bordure de 
la plate-forme (N150). De tels changements de direction 
entre le régime hydrodynamique moyen et les régimes 

de tempête sont communément observés dans les 
milieux néritiques actuels et anciens [Davis, 1978]. 

5. - CONCLUSION 

• Le « Faisceau bioclastique du Mont-Rose » est une 
unité lithostratigraphique d'âge valanginien inférieur 
(zone à Pertransiens p.p.) développée dans la région de 
Marseille, au coeur de la plate-forme carbonatée 
provençale. Il est dominé par des sédiments qui 
présentent des faciès, des surfaces érosives et des 
structures hydrodynamiques caractéristiques de dépôts 
de tempêtes. Quatre types principaux de figures 
sédimentaires, associant six faciès types, sont reconnus : 

- les mamelons centimétriques (ou micro-HCS) 
structurant des micropackstones à Cadosines, 
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- les mégarides structurant des packstones-
grainstones, 

- les lentilles sableuses granoclassées, 

- les faisceaux sablo-graveleux. 

Les micro-HCS identifient l'association distale, les 
autres figures correspondent à l'association proximale. 
Ces deux associations sont présentes dans les deux 
séquences qui constituent le Faisceau bioclastique du 
Mont-Rose. Chaque séquence s'appuie sur une surface 
émersive et débute par un approfondissement brutal, 
suivi d'une bathydécroissance graduelle. 

Au nord de Marseille, le faisceau bioclastique du 
Mont-Rose passe latéralement à une série marine 
continue dans laquelle les surfaces émersives sont 
remplacées par des sédiments à émersions temporaires 
et les tempestites grossières par des dépôts fins 
circalittoraux. 

• Au début de chaque séquence correspond l'accrois­
sement maximal de l'espace disponible qui se réduit 

ensuite sous l'action conjuguée du comblement 
sédimentaire amplifié par le jeu du couple eustatisme-
subsidence. Ces phénomènes transgressifs ou régressifs 
sont concomitants de migrations spatiales d'un prisme 
littoral. Les phases régressives correspondent à des 
modifications d'espace disponible d'ordre plurimétrique 
à décamétrique, générées surtout par des variations 
eustatiques et un basculement tectonique régional 
(surface basale de la séquence I) engendrant des pentes 
sédimentaires (surface basale de la séquence II). Les 
vitesses de réduction de l'espace disponible (environ 
20 m/Ma en moyenne) peu discriminantes sur le plan 
génétique, sont compatibles avec les mécanismes 
invoqués. Aussi, si la mise en place des tempestites est 
contôlée par l'amplitude de l'espace disponible et 
F hydrodynamisme, en se référant aux concepts de la 
stratigraphie séquentielle, il apparaît que les différents 
termes sédimentaires du Faisceau bioclastique du 
Mont-Rose représentent essentiellement les dépôts de 
« l'intervalle transgressif ». 
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