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Le Messinien de la Méditerranée... vingt ans apres *

The Messinian of the Mediterranean... twenty years later
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Résumé

Une vingtaine d’années apres la mise en évidence de la présence trés générale en Méditerranée des évapo-
rites messiniennes, les controverses ne sont pas closes sur I'interprétation de ces dépots. La théorie du bassin
profond desséché est tout d’abord replacée dans son contexte historique, ses fondements et son énoncé en sont
rappelés. A la suite des attiédissements apportés a cette théorie par ses promoteurs eux-mémes, sa réfutation en
est exposée, prenant en compte le bilan des sels, la signification de I'absence des organismes marins, le fixisme
— ou la mobilité — structurale des fonds méditerranéens depuis le Messinien, I'interprétation du schéma
concentrique des dépots. On examine aussi 'interprétation parfois donnée a des canyons de la marge méditerra-
néenne, en particulier de la cote provengale, a ’appui de la théorie. Puis 'on réfute également un prétendu
consensus qui s’établirait autour d’une valeur de régression de I’ordre de 1 000 m. En réaction contre la théorie
du bassin profond desséché, ’ensemble des évaporites messiniennes de Méditerranée ont pu étre considérées
comme des précipitites, interprétation qui est également discutée et réfutée.

Dans une deuxi¢me partie, I’auteur montre le caractere trés fécond des enseignements généraux que peu-
vent apporter ces évaporites messiniennes. Le schéma concentrique des grands groupes de faciés a été analysé
de facon détaillée (facies carbonatés, laminites planctono-euxiniques, gypse, sels) aussi bien sur des bassins péri-
phériques, épicontinentaux, que sur les dépots de la Méditerranée profonde actuelle. On tente ensuite de
remonter au déterminisme de cette sédimentation complexe : les facteurs climatiques ; la prise en compte des
déformations avant, pendant et aprés le Messinien ; le role de Ieustatisme ; les transgressions et les régressions
réglées par les facteurs morphostructuraux. On conclut a la probabilité de jeux interactifs entre des bassins en
chapelets.

Enfin, dans une troisieme et derniére partie, un certain nombre de problemes spécifiques, d’interprétation
parfois encore délicate, sont exposés. Comment concilier 'hyperaridité de ce Miocene terminal — indispensable
pour rendre compte de ces dépdts d’évaporation — avec le développement parfois important des facies détri-
tiques ? Lexceptionnelle prolifération des diatomées est replacée dans son cadre régional puis, dans un contexte
mondial. Les reconstitutions paléogéographiques que I’on propose pour interpréter ces dép6ts largement évapo-
ritiques ont eu des conséquences sur la répartition des faunes et des flores, aussi bien marines que continentales,
qui intéressent méme les biogéographes de I’Actuel. Lauteur prend parti sur deux points : I'improbabilité du
maintien sur place de faunes sténohalines anté-messiniennes (en particulier de poissons) et, pour les faunes ter-
restres, la probabilité de passages relativement aisés entre I’Europe et I’Afrique, méme sans invoquer un bassin
profond desséché. Enfin, les implications des relations entre les bassins centraux (actuellement immergés sous la
Méditerranée) et les bassins marginaux épicontinentaux sont analysées, confirmant largement la prédominance
d’un mécanisme hydrodynamique a double flux pour expliquer ces dépdts évaporitiques et leur pérennité. On
insiste dans les conclusions générales sur ’adéquation existant entre les modeles théoriques récemment présen-
tés par A. Jauzein d’une part et, d’autre part, la disposition des faci¢s et des bassins observées sur le terrain.

Une table des matieres figure a la fin de P’article page 57.

Abstract

About 20 years after the discovery of the very general occurrence of Messinian evaporites in Mediterranean,
controversies about the interpretation of these deposits are not closed.

First, the theory of deep desiccated basin is considered in its historical context. Its bases and terms are recal-
led. After the cooling of this theory even by its originators, the theory is disproved taking into account the
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salt balance, the significance of marine organism lacking, the structural steadiness — or mobility — of sea bot-
tom since Messinian, and the interpretation of the concentric pattern of deposits. The interpretation sometimes
given to canyons of Mediterranean margins, especially on the provencal coast, to support the theory is exami-
ned. Then a so-called consensus around a regression value of about 1 000 m is disproved. In a reaction to the
deep desiccated basin theory, the whole of Messinian Mediterranean evaporites were considered as « precipitites »,
an interpretation which is also discussed and refused.

In a second part, the general lessons drawn from these messinian evaporites appear very fruitful. The
concentric pattern of the main facies is analysed very thoroughly (carbonates, planctono-euxinic laminites, gyp-
sum, salts), both on peripheral, epicontinental basins and on deposits of modern deep Mediterranean. Then we
attempt to go back to the determinism of this complex deposition: climatic factors, strains before, during and
after the Messinian; the part of eustacy; onlap and offlap due to morpho-structural factors. The conclusion is
that interactions between basins arranged in series are likely.

Finally, in the third section, are exposed some specific problems, difficult to interpret. How is it possible to
conciliate the superaridy in uppermost Miocene — absolutely requisite to account for evaporitive deposits —
and the sometimes large spreading of detrital facies ? The extraordinary proliferation of diatoms is placed in a
regional framework, then in a worldwide one. Paleogeographical reconstructions proposed for the interpretation
of these mainly evaporitic deposits had effect on the distribution of both marine and terrestrial fauna and flora.
This is interesting even for biogeographs of the present day. The author sides with two points: it is unlikely that
ante-messinian stenohaline fauna (especially the fishes) remained locally, and for terrestrial fauna, rather easy
crossings between Europa and Africa are likely, even without a deep desiccated basin. Finally, consequences of
relationships between central basins (now covered by Mediterranean) and marginal epicontinental basins are
analysed. They confirm the prevalence of an hydrodynamic process with a double flow to explain these evapori-
tic deposits and their persistence. In general conclusions, the agreement between theorical model recently pre-
sented by A. Jauzein and the facies distribution on the field is emphasized.

3 000 km de ’est a I'ouest et de 1 000 km du nord au
sud. Il représentait une superficic minimale de 2,5 mil-
lions de km” ; I’épaisseur de la série a évaporites pou-
vant atteindre 2 000 m sous les plaines abyssales algéro-
provencales (Rehault 1981, in Clauzon et al. 1989) et
une épaisseur encore supérieure en Méditerrannée
orientale (3 000 m in Rouchy 1982¢ ). Le volume de la
série évaporitique pouvait étre estimé a 1 000 000 km’.
Ce géant salifere obligeait a envisager des dispositifs
morphologiques - résultante complexe de phénomenes
structuraux et sédimentaires-, des phases climatiques,
éventuellement des mouvements eustatiques que 'on
n’avait pas imaginés auparavant ou en tout cas pas avec
la méme ampleur. Et, de ce fait, la considération de ce
géant poussait a remettre en question beaucoup des
interprétations données jusqu’alors aux régions péri-
phériques, européennes, nord-africaines, proche-orien-

1. Introduction

Il'y a une vingtaine d’années, le géant salifére messi-
nien était mis en évidence et s’imposait comme un des
problémes majeurs de la géologie sédimentaire.
Successivement, en effet, les missions sismiques prépa-
ratoires et les forages du Leg 13 (1970) démontraient
I’énorme extension d’évaporites d’dge messinien sous
les bassins orientaux et occidentaux de la Méditerranée
(fig. 1). Et, du méme coup, les séries évaporitiques du
méme dge, connues de longue date sur les affleure-
ments cotiers périphériques (Espagne, Algérie, Tunisie,
Sicile, Italie, iles Ioniennes, Chypre, Israél, etc ...)
n’étaient pas, comme on ’avait presque universelle-
ment cru, des bassins confinés, isolés, au bord d’une
paléo-Méditerranée ; ils n’étaient que les témoins mar-
ginaux d’un bassin évaporitique légitimement appelé le
“Géant saliféere messinien” (Hsi, 1972 ; Busson,
1979a).

Limportance de cette découverte était telle qu’elle
avait de quoi étonner, au sens le plus fort et le plus
ancien de ce terme. D’une part, ce bassin salifere était
immense en comparaison des appareils évaporitiques
minuscules de la nature actuelle. 11 s’étalait sur plus de

tales.

L’intérét était d’autant plus grand que cet immense
appareil salifere s’avérait reposer en partie sur les
régions alpines ouest-européennes et nord-africaines et
en partie sur le craton prolongeant la plate-forme afri-
cano-arabe. Une originalité supplémentaire semblait
constituée par la nature de la crofite sousjacente a cet
appareil : océanique sous certaines aires géographiques
et “continentale atténuée” (attenuated continental
margins, Schreiber 1988). Dans le centre des bassins
tels que celui de la Mer Tyrhénienne, on estime, en
outre, qu’il pourrait ne pas y avoir de sédiments entre
la crofite et les dépots du Miocene supérieur (Réhault
et al. 1987).

Mais il faut bien reconnaitre que I'intérét immense
des implications de cette découverte n’aurait pas suffi a
Iui assurer le retentissement qu’elle a depuis vingt ans,
si elle ne s’était accompagnée d’une controverse paléo-
géographique passionnée. Les interprétations données
a certaines observations faciologiques, a certains profils
sismiques conduisaient certains auteurs a peindre des
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Fig. 1. - Répartition des évaporites messiniennes dans le bassin méditerranéen. D’aprés Rouchy (1989, fig. 1 modifiée).
Fig. 1. - Distribution of Messinian evaporites in the Mediterranean area (after Rouchy, 1989, modified from fig. 1).

phénomeénes grandioses, spectaculaires, jamais évo-
qués, au moins a cette échelle, dans I'imaginaire géolo-
gique : Méditerranée occupée par un vaste désert de sel
blanc, situé “plusieurs milliers de metres sous le niveau
de I'océan” ; immense cascade a ’aube du Pliocene,
remplissant rapidement cet immense bas-fond. D’un
autre cOté, depuis vingt ans, les arguments et les obser-
vations n’ont pas manqué pour combattre cette théorie

du “bassin profond desséché”.

Cet équivalent géologique de la bataille d’Hernani
n’a pas attiré que I'intérét scientifique. La réaction la
plus facile consistait a ridiculiser les tenants des diffé-
rentes opinions : ainsi Biju Duval ef al. (1976) écri-
vaient : “...La controverse fait rage. Elle appartient plus
au domaine de la foi que de la science. Il y a les incon-
ditionnels de la dessiccation pour qui la Méditerranée
messinienne était un désert de sel profond de 2 500 m,
alimenté périodiquement par un Niagara d’eau salée en
provenance de I’Atlantique. Il y a les partisans du
dépot en lagunes peu profondes suivi par un effondre-
ment brutal du bassin il y a 6 Ma. Il y a ceux enfin pour
qui les saumures se sont déposées (sic) sous une épais-
seur d’eau importante mais difficile & définir exacte-
ment.” Ces interprétations statiques et ces oppositions
manichéennes sont clairement schématisées par
Warren (1989) dans une figure reproduite ci-contre
(fig. 2). Mais surtout beaucoup penseront que la
controverse est apaisée. Il apparait ici ou la qu’il y
aurait un consensus sur un chiffre de régression du
niveau marin de 'ordre de 1 000 ou 1 200 m, autour
duquel tout le monde pourrait s’accorder. Les tenants
du bassin profond desséché ont admis qu’a certaines
époques il n’était pas desséché (c¢f. Busson, 1979a,
page 231 ) et certains faits rendent difficilement soute-
nable qu’a certaines époques il ait été réellement pro-
fond (cf. infra § 2.B.2.). En revanche, il n’y aurait plus
de tenants de ’hypothése d’évaporites peu profondes
si, réellement, un consensus s’est fait autour d’une
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Fig. 2. - Différents types de bassins a évaporites suivant
I'épaisseur de la tranche d’eau et la dénivelée avec I'océan.
(D’apres Warren, 1989, fig. 1-15).

Fig. 2. - Different types of evaporite basin according to depth
of water and elevation above sea level (after Warren, 1989,
figs 1-15).
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régression de 1 000 ou 1 200 m. Et d’aucuns estimeront
qu’il est peu utile de réveiller un débat qui semblait
enfin clos.

Cela n’est pas notre opinion pour trois raisons. Tout
d’abord, faute d’une réponse claire face a cette néces-
sité d’interprétation paléogéographique, on ne pourra
apporter une réponse satisfaisante a ces implications
qui ont été évoquées ci-dessus, a la fois pour le
domaine méditerranéen lui-méme, mais aussi pour ces
aires souvent si complexes qui 'entourent sur les
actuels continents. Au probleme que jévoquais ci-des-
sus, ajoutons ici la soif de comprendre des paléo-bio-
géographes qui aimeraient savoir si les faunes et les
flores de la Méditerranée miocéne ont pu perdurer ou
non au travers de ce que ’on a appelé la crise de sali-
nité ; ou encore qui aimeraient savoir quelles étaient
les facilités de passage a cette méme époque entre les
aires continentales du Nord de la Méditerranée et
celles du Sud.

Le deuxieme point c’est que le consensus n’est que
d’apparence, apparence qui ne résulte d’ailleurs que de
la lassitude générale des protagonistes. Ainsi G.
Clauzon, dans un exposé général récent a la Société de
Biogéographie (Paris, 14 février 1989) exprimait un
credo trés convaincu sur une théorie du bassin profond
desséché, trés analogue a celle donnée par Hsii en
1972. Et, par ailleurs, des arguments existent pour réfu-
ter la valeur prétendument admise par tous de régres-
sion du niveau marin, ou plus exactement la significa-
tion méme de cette donnée chiffrée (cf. infra § 2.D.).

Enfin le troisieme domaine, d’intérét plus que
jamais vivace de cette controverse, est d’ordre métho-
dologique. Comment a-t-on pu, en ne considérant que
les données marines profondes arriver a 'hypothese
révolutionnaire du bassin profond desséché ?

Comment quelques auteurs ont pu y rester attachés
pendant deux décennies ? Enfin, au-deld des implica-
tions régionales considérables déja évoquées ci-dessus,
I'interprétation paléogéographique a des répercussions
globales. N’a-t-on pas supposé que le désert blanc mes-
sinien avait favorisé un age glaciaire (Hsii ez al., 1978),
n’a-t-on pas calculé la montée eustatique - c’est-a-dire
du niveau océanique - résultant de [’assechement d’une
Méditerranée “analogue a P’actuelle” et, sur un plan
plus général encore, l'interprétation paléogéogra-
phique donnée a ce prodigieux appareil salifére met en
cause tous les grands problemes liés a la sédimentation
confinée en général : origine marine ou continentale du
stock ionique des grandes accumulations évaporiti-
ques ; cristallisation “profonde” ou sub-aérienne des
sels ; mécanismes génétiques responsables de la dispo-
sition des grands groupes de facies, latéralement (clas-
sement antéro-postérieur, concentrique, etc ...) et verti-
calement, en particulier relations universelles entre
couches riches en matiere organique et évaporites et
relations entre roches salines et carbonates ; dépot des
sels pendant la rétraction d’une nappe de saumures en
assechement, ou lors d’une phase transgressive ; inter-
actions hydrologiques entre bassins confinés successifs ;
déterminisme morphologique, climatique ou autre de
ce type de dépdt ; potentialités en hydrocarbures de
I’enchainement des facies évaporitiques marins, etc ...

2. La théorie du bassin profond
desséché et ses réfutations

A. L’exposé de la théorie

Lhypotheése d’un bassin profond desséché (deep
desiccated basin) a été imaginée en 1970 au cours du
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Fig. 3. - Carte de localisation des sites DSDP en Méditerranée et des principaux noms de lieux cités dans le texte.
Fig. 3. - Map showing location of DSDP sites in the Mediterranean and the names of principal sites mentioned in the text.
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Leg 13 pour tenter de comprendre les conditions paléo-
géographiques de genése du géant salifere messinien de
Méditerranée. Cette théorie, ses fondements, ses appli-
cations ont fait ’objet d’une multitude de travaux.
Deux articles fondamentaux exposent les opinions de
ces auteurs apres le Leg 13 : Hsii, 1972 et Hsil et al.,
1973. A la suite du Leg 42A la théorie a été a nouveau
exposée, en particulier dans I’article fondamental paru
dans la collection des Blue books (Hsii et al., 1978).
Lexposé des fondements de la théorie qui va suivre
méle des observations et des arguments apportés au
cours de Leg 13 et du Leg 42A (voir fig. 3 pour la loca-
lisation des ditférents sites). Toutefois, j’évoquerai plus
bas les modifications que les auteurs de la théorie lui
ont apportées a la suite du Leg 42A qui a fourni
d’autres données et dont ’équipe de chercheurs était
assez sensiblement différente.

A.1. Les fondements de la théorie

A.l.1l. Le site de dépdt des évaporites messiniennes
était profond.

Le fait que les évaporites messiniennes se seraient
déposées “plusieurs milliers de metres” en contre-bas
du niveau océanique mondial reposait sur I'interpréta-
tion de deux types de faits d’observation.

a. Les profils sismiques.

Les récits du Leg 13 révelent que le géophysicien
Ryan aurait été persuadé que les évaporites messi-
niennes de Méditerranée s’étaient déposées dans des
conditions profondes et desséchées des la premiére
découverte de gypse dans une carotte. Cette anecdote
est significative quant au poids de la considération des
profils sismiques pour placer les dépo6ts messiniens de
Méditerranée dans une situation profonde des I’époque
du dépdt . Cela est affirmé des le Leg 13 (Hsti et al.,
1973). A la suite du Leg 42A réalisé en avril-mai 1975
(Hsii et al., 1978), on trouve, au sujet du bassin Baléare :
“ Seismic evidence proves the existence of a deep
Balearic Basin long before the salinity crisis began.”
Et, plus loin, “the relief of the M-retlector (rappelons
que celui-ci correspond approximativement au toit des
évaporites) closely simulates the relief of the present
submarine topography, indicating that the Messinian
bottom was not much different from that of today”.

Ce fixisme structural qui parait si surprenant a la
lumiere des données de tous les affleurements périphé-
riques ou insulaires était conforté par la régularité, par
le calme remarquable des profils dans une partie au
moins du bassin évaporitique ou les déformations, les
failles, les plissements sont relativement rares. Il est
vrai que la sismique fait apparaitre une quasi-horizon-
talité de ces séries, une allure trés “post-tectonique” et,
en outre, une concordance trés réguliere sur de vastes
aires avec les séries plio-quaternaires susjacentes.

b. Les arguments écopaléontologiques.

Les analyses de foraminiferes, en particulier ben-
thiques, interprétées par comparaison avec la réparti-
tion en fonction de la profondeur des faunes analogues
dans la Méditerranée actuelle ou dans des aires océa-
niques voisines, ont apporté aux partisans du bassin

profond des arguments qu’ils ont considérés comme
décisifs. Dans certains cas, par exemple pour I'interpré-
tation du Pliocéne inférieur, ’observation des ostra-
codes a également été utilisée.

Ainsi I’analyse de ces faunes ferait apparaitre les
sédiments méditerranéens miocénes anté-messiniens
comme profonds. A titre d’exemple, rappelons qu’au
forage 372 (Hsi et al., 1978), les foraminiféres ben-
thiques indiqueraient une profondeur d’eau de 900 m
des le Burdigalien et une profondeur de 1 500 m avant
la fin du Serravallien. Dans le bassin levantin, au puits
375 (Ibid.) les microfaunes tortoniennes indiqueraient
un dépdt sous une profondeur de 1 000 m d’eau, tandis
qu’au 377 le forage a pénétré dans un Mioceéne moyen
mésobathyal.

Au sein du Messinien, dans la série dite des
Evaporites supérieures (cf. infra), des foraminiféres
pélagiques ont été découverts dans des marnes interca-
lées entre des lits d’anhydrite (forage 124) ou entre des
bancs de halite (forage 134).

Enfin, au-dessus du Messinien, les microfaunes -
dont les ostracodes psychrosphériques - établiraient
que, dés ses premicres couches, le Pliocéne correspon-
drait lui aussi 2 une “profondeur de 1 000 a 1 500 m
(Hsil et al., 1978). Or, on sait que ce Pliocene recouvre
soit le Messinien évaporitique, soit un Messinien termi-
nal a faciés saumatre ou lacustre (lac-mer), voire a
faciés purement continental.

Devant ces interprétations, la conclusion des pro-
moteurs de la théorie est nette : le bassin était profond
avant, pendant et apres la crise de salinité.

A.1.2. Le site de dépot des évaporites messiniennes
était desséché.

a. L’observation de faciés d’émersion.

Des le forage 124, des facies, sensés étre typiques de
dépot de sebkha (diagenese sub-aérienne), étaient
observés. Sans entrer dans le détail de phénomenes qui
ont été si souvent décrits, je rappellerai qu’il y a eu la
présence de tapis algaires (identifiés par les structures
cyanobactériennes ou interprétés d’aprés des mud-
stones dolomitiques laminés), des nodules d’anhydrite,
la présence de craquelures de dessiccation (ou d’une
craquelure de dessiccation), la détermination de diato-
mées d’eau saumatre ; les données de la géochimie ont
pu aller dans le méme sens. Ainsi, a titre d’exemple, les
valeurs isotopiques mesurées par Kuehn et Hsii (in
Hsii et al.,1978) montrent une variabilité remarquable,
difficile a concevoir si les sels avaient ¢té engendrés
dans un corps d’eau épais et profond, a priori mieux
tamponné.

Un argument plus surprenant a été tiré de la pré-
sence de foraminiferes pélagiques entre des bancs éva-
poritiques (présence déja signalée ci-dessus) : les pro-
moteurs de la théorie considérent comme peu plausible
qu’'une telle succession ait été engendrée sous corps
d’eau profond ; car il serait difficile de concevoir une
triple substitution de corps d’eau a salinité tres diffé-
rente (saumures, puis eau de mer normale, puis sau-
mures correspondant a cette succession faciologique).

Notons qu’une telle interprétation pour certains de
ces dépots des Evaporites supérieures n’était pas mise
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Fig. 4. - Représentation en carte et en coupe du schéma
concentrique des dépots évaporitiques (bull’'s eye pattern).
D’apres Schmalz (1966), Hsii (1972), etc. La coupe apparait
particulierement discutable, cf. texte ci-joint.

Fig. 4. - Map and section of bull’s eye pattern evaporitic depo-
sits (after Schmalz, 1966, Hsii, 1972, etc.); the section in parti-
cular is open to debate; see text.

en doute par un auteur tel que Nesteroff (1973),
opposé par ailleurs a la théorie du bassin profond et
desséché.

b. L’interprétation de la disposition concentrique (Bull’s
eye pattern) (fig. 4).

Hsii (1972) et Hsii et al. (1973) ont noté que les
faciés dominants (carbonates, sulfates de calcium, chlo-
rures) s’organisaient géographiquement de fagon gros-
sierement concentrique. C’est le “bull’s eye pattern”,
suivant une locution empruntée d’ailleurs & Schmalz
(1966). D’apres Hst, s’appuyant sur Hunt ez al. (1966),
sur Jones (1965), Hardy (1968), cette disposition serait
caractéristique de la dessiccation progressive d’une
playa, c’est-a-dire d’une nappe d’eau salée continen-
tale, endoréique en assechement partiel, puis complet.
Toujours d’aprés Hsii (1972) un bassin relié a 'océan
(et donc alimenté par lui) montrerait un classement
tout différent : les sels les plus solubles précipitant &
I’extrémité distale, continentale et les sels les moins
solubles pres de la liaison avec la mer ouverte (fig. 5).

Les mémes auteurs, tenants d’une Méditerranée
messinienne de morphologie analogue a I’actuelle, cal-
culent ce que donnerait I’assechement imaginaire de la
Méditerranée actuelle (fig. 6). Celle-ci, coupée de
I’océan et soumise a I’évaporation et & I’assechement,
commencerait a déposer du sulfate de calcium quand
son niveau aurait baissé jusqu’a 1 700 m au-dessous du
niveau océanique mondial et de la halite quand cette
baisse atteindrait 2 250 m. Or, ces chiffres seraient

Fig. 5. - Représentation en carte et en coupe du schéma
antéro-postérieur des dépdts évaporitiques (tear drop pat-
tern). D’aprés Schmalz (1966), Hsii (1972), etc. La coupe
apparait particulierement discutable, cf. texte ci-joint.

Fig. 5. - Map and section of tear drop pattern evaporitic depo-
sits (after Schmalz, 1966, Hsil, 1972, etc.); the section in parti-
cular is open to debate ; see text.

exactement ceux que I’on mesure en tenant compte
d’une baisse isostasique d’un millier de metres imposée
par la surcharge de la mer pliocene : car la disposition
concentrique s’accompagne d’un classement altimé-
trique ou le sulfate de calcium messinien est repéré a
2 300 et 2 700 m de profondeur actuelle et la halite du
méme age 4 3220 m (a I'époque du Leg 13).

On congoit sans peine combien un tel raisonnement
a pu renforcer 'idée d’une identité trés poussée entre
la morphologie de la Méditerranée messinienne et
I’actuelle. Par une approche toute différente, les
auteurs arrivaient au méme résultat que par interpré-
tation des profils sismiques. Dés lors, la théorie du bas-
sin profond acquérait une trés grande force.

Apres le Leg 42A, Hsti ef al. (1978) disent que I'on a
pu vérifier ’hypothese de la disposition en bull’s eye
pattern de chaque bassin profond. Et ils répetent que
cela peut étre considéré comme un argument pour une
dessiccation progressive des différents bassins. Le
dépot du gypse devrait commencer quand la moitié (?)
de la mer originelle aura été enlevée par évaporation et
quand la profondeur de I’eau était donc encore de
1 000 m.

¢. L’absence de turbidites.

Hsii et al. (1973) observent que si ces bassins pro-
fonds avaient été recouverts d’une tranche d’eau
jusqu’au niveau océanique, ils n’auraient pas manqué
de présenter des coulées de turbidites. Or, ces derniéres
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Fig. 6. - Schéma de I’évaporation statique de ’eau de mer : ce type d’évaporation — sans réalimentation concomitante par ’eau
des océans — serait celui qui se réaliserait dans un bassin complétement séparé de ’océan. Ce dernier dispositif s'impose a ’évi-
dence pour aboutir & un « bassin profond desséché ». On notera que le sulfate de calcium et plus encore la halite se cantonnent
nécessairement dans ce schéma aux aires les plus profondes. Les quantités de sels déposés par kilo d’eau de mer, les salinités et
densités des saumures au début de la précipitation des différents sels sont rappelées en regard de ce schéma.

Fig. 6. - Diagrammatic representation of the static evaporation of sea water. This type of evaporation, that is, without replenishment
by sea water, occurs in a basin completely cut off from the sea. This would eventually lead to a « deep desiccated basin ». Note that
calcium sulphate and even more so, halite, are necessarily in this scheme confined to the deepest areas. The amounts of salts deposi-
ted per kilogram of sea water, and salinity and density of brine at the commencement of precipitation of each of the various salts are

compared in this diagram.

n’ont pas été observées dans les carottes prélevées dans
les différents forages.

A.1.3. Le caractere profond et desséché est confirmé
par la nature continentale des dépots.

Cette derniere partie de la démonstration corres-
pond a la théorie pure et dure. Les trois types d’inter-
prétations ou d’arguments sur lesquels elle repose,
développés en 1972 et 1973, n’ont pas tous été repris
par la suite par les promoteurs de la théorie.

a. La quantité et le bilan des sels.

Hsii et al. (1973) notent que la dessiccation d’une
Méditerranée analogue a I’actuelle ne saurait produire
les quantités de sels observées dans ce Messinien médi-
terranéen, de 'ordre du million de km?® pour la seule
halite. Pour sortir de ce dilemme - dans lequel ils se sont
eux-mémes enfermés -, les auteurs disent qu’il faut donc
faire appel aux apports ioniques continentaux, c’est-a-
dire imputables au ruissellement. Et ces auteurs sont
confortés dans une telle opinion par le fait que le bilan
des carbonates et du sulfate de calcium par rapport aux
chlorures est beaucoup plus élevé que la proportion de
ces différents sels dans I’eau de mer. Or, chacun sait que
dans les fleuves et rivieres la proportion des carbonates
et des sulfates par rapport aux chlorures est en général
plus élevée que dans I'eau de mer.

b. L’absence de restes organisés dans les couches évapo-
ritiques.

Hsti et al. (1973) constatent ’absence de restes orga-
nisés, en particulier marins, dans les couches d’évapo-
rites, dolomie, sulfate de calcium, halite, sels de
potasse, etc ... S’il y avait eu alimentation en sels par
une “cascade d’eau marine”, ils estiment que 1’on
devrait trouver de tels restes dans les bancs salins du

bassin méditerranéen. Leur absence milite donc en
faveur d’un bassin continental. Observons qu’une telle
prise de position est encore maintenue dans Schreiber
et Hsii (1980).

c. L’existence de vallées ou de canyons sur les marges
méditerranéennes, creusés pendant I’abaissement du
niveau de base messinien.

L’examen du remplissage des vallées de certains
fleuves ou rivieres (Rhone et Durance, Var, Nil, etc...)
et leur prolongement en mer sont a l'origine de ces
arguments. Le creusement de ces vallées ou canyons
daterait du Messinien, ainsi qu’en feraient foi d’une
part les derniers sédiments sous-jacents sculptés par
cette érosion et d’autre part le remplissage de ces
canyons. En outre, ces talwegs pourraient se suivre
jusque dans les plaines abyssales et ils marqueraient le
creusement imputable a I’abaissement du niveau de
base de cet 4ge. Lors de la phase des playas desséchées,
celles-ci auraient en effet constitué le niveau de base
ayant déterminé un important creusement sur toutes
les régions amont.

Une régression endoréique aussi considérable et
aussi longuement maintenue (pour permettre de tels
creusements) est un des arguments les plus forts en
faveur d’un passé purement continental. Nous verrons
ci-dessous qu’il s’agit d’une des interprétations dont la
survie est la plus tenace jusque dans les années récentes.

A.1.4. Conclusion : ’énoncé de la théorie.

Des 1972, Hsii écrivait : “The deep sea drilling
cruise to the Mediterranean has provided for the first
time samples of evaporites from a giant basin which has
retained much of its original settings...Those upper
Miocene evaporites are not deep-water salts, but were
deposited in desiccated deep basins during times of iso-
lation when salt lakes and playas were present on the
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bottom of the Mediterranean, thousands of meters
below sea level”. Dans ces aires marines, la déforma-
tion qui aurait affecté ce Messinien serait la baisse iso-
statique d’un millier de métres provoquée par la sur-
charge des eaux pliocénes qui ont fait brutalement
irruption dans le bassin.

Nous verrons ci-dessous les différences d’interpréta-
tion apparues avec le Leg 42A. Mais il est a noter que
I’essentiel était conservé. En particulier la motion de
synthése votée a Grenade faisait état d’une profondeur
de 1 500 m sous le niveau océanique pour le bassin
avant la crise de salinité messinienne. Or, cette motion
a €té votée par tous les participants du Leg 42A, a
Iexception de G. Bizon et F.H. Fabricius !

En dépit de tous les faits qui peuvent étre opposés a
cette théorie - et que nous évoquerons ci-dessous -, son
succes a été considérable et son adoption quasi-géné-
rale. Je me contenterai de deux exemples. Le premier
est celui de Gwirtzmann et Buchbinder (1976) qui
considerent le bassin oriental de la Méditerranée mes-
sinienne comme une dépression endoréique compa-
rable & 'actuelle Mer morte. Le second est celui de
Biju-Duval er al. (1976, p. 813) qui écrivent : “si, par
exemple, le détroit de Gibraltar était fermé... les bas-
sins seraient asséchés en quelque 3 000 ans” ®. Les
notions rappelées ci-dessous (§ I1.B.2.c) permettront
d’apprécier le caractére catégorique de ces affirmations
et les précisions (?) chiffrées qu’elles comportent.

A.2. Le contexte de la naissance de cette
théorie.

A.2.1. Fécondité et faiblesse des explorations océano-
logiques.

Depuis une trentaine d’années les explorations
océanologiques (méthodes géophysiques et forages
profonds) ont été parmi les plus importantes pour
renouveler et améliorer la connaissance que nous
avons de notre plan¢te et de son évolution, en particu-
lier pendant les temps méso-cénozoiques. Mais de tels
progrés ne peuvent aller sans une contrepartie. Les
résultats, de portée parfois considérable, amenés par
ces explorations ont peut &tre pu faire oublier a cer-
tains scientifiques 'importance des connaissances
patiemment amassées sur les continents voisins pen-
dant des décennies, voire des si¢cles. L’exploration
d’un domaine immensément nouveau doit étre a 1’ori-
gine de synthéses générales également renouvelées ; au
lieu de cela, il est regrettable qu’elle puisse étre I'occa-
sion d’oubli ou méme d’abandon de connaissances
acquises dans d’autres domaines ! Les interprétations
données en 1973 et 1978 au Messinien méditerranéen
illustrent peut-&tre quelque peu cet écueil des explora-
tions océanologiques dont nous dirons quelques mots,
non pour critiquer ces auteurs, mais pour tenter de
démonter la logique de I’erreur et d’éviter ainsi son
renouvellement.

(1) Une telle idée est tenace. Warren explique, dans un ouvrage par-
ticulierement récent (1989), que quand le flux des eaux venant de
Pouest a été arrété, il y a 5,5 Ma, par un barrage tectonique, en 1 000
a 10 000 ans la Méditerranée s’est asséchée, créant une série de bas-
sins lacustres pérennes et éphémeres sur ce qui était auparavant le
plancher profond de la Méditerranée a 2 km ou plus au dessous du
niveau de I’ Atlantique.

Rappelons d’abord le caractere trés dispersé et trés
superficiel des données de forage. Cette Méditerranée
messinienne, constituée de bassins complexes - et vrai-
semblablement parfois cloisonnés - couvrant 2,5 mil-
lions de km? n’avait été reconnue a I’époque de 1’élabo-
ration de la théorie que par onze forages. La plupart de
ces forages n’ont pas pénétré de plus de 100 m dans la
série messinienne (exceptionnellement 160 m), c’est-a-
dire de 'ordre du dixieme de I’épaisseur totale du
Messinien évaporitique tel qu’on peut I'inférer des inter-
prétations des profils sismiques dans les plaines abys-
sales. L'unité de Sel principal, la plus épaisse, n’avait
jamais été ni traversée, ni méme touchée par un forage
dans le domaine marin. Si ’on considére a la fois les legs
13 et 42 A, des 22 sites forés au total, 13 seulement ont
traversé des roches salines (gypse, anhydrite ou halite),
nous rappelle Warren (1989). Il faut prendre conscience
que c’est avec des données aussi faibles que les auteurs
ont élaboré une théorie aussi audacieuse, et surtout ’ont
appliquée a I’ensemble des phénomenes qu’ils unifiaient
arbitrairement sous le titre de crise de salinité messi-
nienne. Cette dispersion, cette minceur des données de
base rendent encore plus grave le fait d’avoir tant
négligé ce qui était connu des terrains homologues dans
toutes les régions péri-méditerranéennes.

Schreiber consacrait récemment une analyse
d’ouvrage au livre de Hsii : “The Mediterranean was a
desert”. Elle écrit : “Spending a month or two on a
scientific vessel is inevitably frustrating. The tools avai-
lable are only those with which the voyage begins ;
right or wrong, there is not another bolt, nut or resistor
to be had. “Pour moi, il est clair que ce bagage “de
départ”, irrémédiablement limité, concerne aussi bien
I’équipement matériel que, dans le domaine intellec-
tuel, I'aptitude a étre ouvert aux données des autres
auteurs et des autres domaines. Certes, Hsii et al.
(1973) citaient, au sujet des affleurements périphé-
riques, Kozari et al. (1968), Ognibel (1967), Rios
(1968), Tortochaux (1968) , Freundenthal. (1969) et au
sujet de la crise de salinité du Miocéne supéricur les
auteurs suivants qui ’avaient étudié a terre : Gentil
(1918), Trévisan (1958), Gignoux (1960) et Ruggieri
(1967). Observons que dans le manuel de Gignoux
(1960), une cinquantaine de lignes sont consacrées au
Miocene supérieur évaporitique dont la plus grande
partie consiste en une discussion purement stratigra-
phique. Observons encore que sur I’Afrique du Nord
dont les enseignements sont d’une inépuisable richesse
a I’égard du probléeme envisagé, les auteurs ne citent
que la note trés bréve, ancienne et vieillie de Gentil
(1918) et celle de Tortochaux qui s’intéresse essentiel-
lement aux évaporites triasiques ! Et ces auteurs igno-
rent les oeuvres de Perrodon (1957), Gourinard
(1952,1958), S.N. REPAL (1952), Anderson (1936),
sans compter une multitude de cartes géologiques de
détail pour n’évoquer que la vallée du Chélif et la
région oranaise. Or, ces documents prouvent la perma-
nence, 'ampleur et la généralité des déformations
intra-messiniennes et post-messiniennes, y compris
d’age quaternaire. En toute certitude, le Villafranchien
est plissé, souvent relevé a la verticale autour de toutes
les grandes structures du Chélif (fig. 7), le Calabrien est
brutalement flexuré dans le Dahra (Laffitte,1950), les
niveaux quaternaires les plus récents systématiquement
réhaussés dans la région oranaise, etc ... Micux au fait
de cette bibliographie et des faits qu’elle a dévoilés, ces
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auteurs auraient-ils pu défendre ce fixisme structural -
a I’exception d’un millier de metres de subsidence iso-
stasique pliocéne - qui est la caractéristique la plus
frappante de leur théorie. Certes, Hsii ef al. (1973,
p. 1209) admettaient : “ There has been local deforma-
tion of the Mediterranean evaporite. The evaporites of
Sicily (solfifera), of Marche-Abruzzi, of Crete, of
Cyprus, etc. may (sic) represent uplifted segments of
the evaporitic formation in regions of active Plio-
Pleistocene tectonics.”

En fait, on est bien loin de la réalité. Sur la plus
grande partie du pourtour méditerranéen, au Miocéne
supérieur, se sont mis en place - ou se sont confirmés -
les bassins et les aires en relief et 'essentiel des mouve-
ments date de cette époque et des époques qui lui ont
fait suite jusqu’a 1’Actuel . Hsii et al., mieux au courant
de cette réalité, n’auraient-ils pas pergu combien il était
peu probable que les domaines actuellement émergés
d’une part, immergés d’autre part, aient eu des com-
portements structuraux totalement différents et méme
opposés, alors qu’ils ne sont séparés que par le niveau
de la mer actuelle.

Nulle part, sans doute, ailleurs que dans une mer
intérieure, inscrite dans des régions aussi complexes et
aussi mobiles, une connaissance insuffisante des don-
nées des affleurements pouvait se révéler dangereuse
pour les interprétations et synthéses développées par
les océanologistes.

Leur préparation ne semble pas avoir été meilleure
pour l’interprétation, si délicate et si controversée
d’ailleurs, des accumulations évaporitiques. C’est un
point que nous réexaminerons plus bas.

Toutes les découvertes de ’exploration des océans
ont aussi conduit a élaborer la tectonique globale. Non
seulement, le géologue était en mesure d’observer ou de
mesurer des déformations de I’écorce terrestre, mais il
était aussi en mesure de les relier logiquement a tout un
enchainement de phénoménes parfois d’importance
planétaire. Si la géodynamique et ses interprétations
explicatives des mouvements de 1’écorce terrestre exis-
taient avant la tectonique globale, il n’est pas moins vrai
que cette science a considérablement étendu ses capaci-
tés d’interprétation et d’explication, grice a cette
grande découverte océanique. Mais un glissement a
alors pu s’opérer, par lequel on privilégie, sur les obser-
vations mémes, les déductions logiques mais nullement
prouvées de la géodynamique. Ainsi, les partisans du
fixisme structural le plus rigide du Messinien méditerra-
néen admettent une subsidence pliocene et vont méme
jusqu’a la chiffrer a2 1 000 m puisqu’elle est le résultat
calculable (?) de la surcharge des eaux pliocénes
entrées apres I'effondrement du seuil dit de Gibraltar
et, comme je I’ai rappelé antérieurement (Busson,
1979a), méme les plus chauds partisans du fixisme struc-
tural admettent ici ou la une subsidence plus ou moins
importante du moment qu’elle découle logiquement de
la géodynamique (subsidence due au refroidissement du
manteau, subsidence intra-arc, etc). Or, il est d’autant
plus grave de tendre a substituer ainsi a ’observation ou
a la déduction des affirmations de faits logiques mais
néanmoins imaginaires, que ces affirmations sont issues
d’une science jeune, aux acquis récents considérables, et
qui reste entachée d’une certaine incertitude dans les
applications qu’on tente de lui donner.

A.2.2 Linterprétation bathymétrique des évaporites
au début des années 1970.

Comme toute tentative d’interprétation, la théorie
du bassin profond desséché a été marquée par les
modes scientifiques du moment. Un des aspects les plus
caractéristiques a cet égard est celui de I'interprétation
bathymétrique donnée aux roches salines.

Parmi les scientifiques préoccupés d’évaporites, les
années 60 sont primordialement marquées par la
découverte des évaporites de diagenese sub-aérienne
des platiers supratidaux de la cote des Pirates (Abu
Dhabi). Certes, antérieurement, des faits analogues
avaient été évoqués mais jamais avec une telle impor-
tance, jamais avec une paragenese aussi compléte, y
compris dolomite, gypse, anhydrite, jamais avec des
études aussi brillantes. La contrepartie de cette décou-
verte est la suivante : il a suffi, depuis cette époque, que
I’on trouve dans n’importe quelle accumulation évapo-
ritique au monde un des caracteres présents dans ces
évaporites de diagenése sub-aérienne pour que 1’on
interprete ce dépdt comme une cristallisation diagéné-
tique de sebkha. Ce processus était d’autant plus inévi-
table que les appareils évaporitiques actuels sont tres
chichement représentés dans notre géographie et que,
en particulier, il n’y a pas 1’équivalent des accumula-
tions grandioses déposées soit dans de grands bassins
(Zechstein, Messinien), soit sur d’immenses plates-
formes (Dévonien canadien, Trias saharien, etc...). Les
exposés et les discussions de la soixantaine de spécia-
listes récemment réunis dans une Penrose conference
(Windsor, Ontario, aofit 1988) ont, hélas, confirmé ce
réflexe de qualifier de dépdts de sebkha (c’est-a-dire de
platiers subaériens) toutes masses évaporitiques offrant
localement a P’observation tel ou tel caractere présent a
Abu Dhabi. En fait cette démarche a exposé les
auteurs a trois types d’erreur.

1) Certaines structures, faute d’étre caractéristiques
de diageneése sub-aérienne, sont au moins liées soit a des
dépots peu profonds (par exemple les tapis algaires), soit
a l’existence d’émersions au moins épheémeres et/ou spo-
radiques (par exemple les fractures de dessiccation).
Mais dans le désir tres vif qu’ont les auteurs de retrouver
des traits environnementaux de la nature actuelle, bien
des fois les identifications se sont avérées tout a fait dou-
teuses. Dans combien de cas ce qui a été appelé fentes
de dessiccation n’était en réalité que des fractures de
synérése (Dellwig, 1972) sans aucun rapport avec une
émersion de la couche affectée ? Et dans combien de cas
n’a-t-on pas appelé tapis algaires des “mudstones lami-
nés” sans caractéristiques organiques et pouvant tout
aussi bien représenter des laminites planctono-euxi-
niques (cf. ci-dessous) dont la signification environne-
mentale est évidemment toute différente.

2) D’autres structures présentes dans des environ-
nements sub-aériens de la nature actuelle ne sont pas
caractéristiques de ces seuls environnements. Il en est
ainsi tout spécialement de I’anhydrite nodulaire dont
bien des auteurs (c¢f. Rouchy, 1982 ; Orti Cabo ef al,
1984 ; Moretto, 1986 ; Dumas, 1988) ont démontré qu’il
s’agissait de la forme de croissance diagénétique du sul-
fate de calcium de toute profondeur et de tout age. Or,
combien d’affirmations de dépdts de sebkha ne sont
basées sur rien d’autre que sur la présence de nodules
d’anhydrite.
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3) Enfin I’erreur méthodologique la plus fréquente,
et la plus lourde de conséquence, consiste a étendre a
toute une série évaporitique, pouvant faire plusieurs
centaines de metres d’épaisseur (ou plus de 1 000 m
d’épaisseur), le caractere “tidal” repéré a un niveau sur
quelques millimetres ou quelques centimetres de série.
Ici encore, les exposés et les débats a la récente Penrose
conference ont démontré que cette démarche intellec-
tuelle reste d’usage courant. Le glissement est facilité
par la rareté des criteres d’évaporites sous-aquatiques.
Certes, les trémies - ou parfois méme les radeaux de tré-
mies (Moretto, 1986) - témoignent d’une cristallisation
opérée a l'interface saumures/atmospheére avant de
tomber sur le fond. Mais leur repérage n’est pas tou-
jours facile et, au demeurant, exige la possession de
carottes ; alors que les caracteres des sebkhas d’Abu
Dhabi affectant les séries moins solubles ou insolubles
seront plus fréquemment préservés et observables.

Notons que dans le cas spécifique du Messinien et
de la théorie du bassin profond desséché, les promo-
teurs de la théorie ont simplifié indiiment un probleme
d’interprétation fort complexe, en le réduisant a une
opposition @ aussi schématique qu’artificielle : les éva-
porites sont des sédiments tres peu profonds, sub-
aériens, ou bien les évaporites sont des dépdts profonds
suivant les conceptions de Schmalz .

Ainsi pour Hsii et al. (1978) “the basin may be
either shallow (King, 1947 ; Scruton, 1953) or deep
(Schmalz, 1970)(sic) @“. Une telle opposition appelle
trois remarques.

1) Il n’est pas admissible de réduire les interpréta-
tions de dépot d’évaporites sous une certaine tranche de
saumure aux concepts et aux schémas développés par
Schmalz (1969). De nombreux auteurs (parmi lesquels
Richter-Bernburg, 1955 ; Janshin, 1961 ; Busson, 1968 ;
Pannekoek, 1965 ; etc.), dont certains d’ailleurs cités par
Schmalz, ont développé et argumenté de telles interpré-
tations, de facon plus ou moins différente de ce qu’a
élaboré Schmalz. Or, dans la mesure oul certains sché-
mas et interprétations de Schmalz sont franchement
erronés, les interprétations profondes, confinées a ce
seul auteur, deviennent alors facilement critiquables ...

2) Toujours dans le cadre de cette dialectique sim-
plifiée, il n’est pas admissible d’amalgamer a linterpré-
tation d’un bassin desséché les idées défendues par
King (1947) ou par Scruton (1953). Pour le premier,
Phypothese de I'intervention d’un seuil au-dessus
duquel des saumures refluaient du bassin évaporitique
vers la mer ouverte, suffit & prouver que cet auteur ne
faisait pas naitre toutes les évaporites qu’il étudiait
dans un bassin desséché. Quant au second, la conti-
nuité de type estuarien qu’il a suggérée entre ’eau de

(1) Dronkert (1985), dans le méme souci de symétrie balancée entre
deux extrémes, oppose aussi les interprétations trés peu profondes de
Friedman et les interprétations systématiquement profondes que
j’aurais moi-méme données aux dépdts évaporitiques : “One of the
most passionate deep water evaporite advocates is Busson... Busson
and Friedman are certainly the most extreme protagonists of the
school of evaporite modellists.“

Cette opposition permet & Dronkert de se placer dans la position du
scientifique raisonnable, modéré et... au-dessus des débats stériles.
Mais elle est fondée sur une présentation de mes publications qui est
contraire a leur lettre et a leur esprit, ainsi que suffiront a I’établir les
quelques citations que je rappellerai ci-dessous (cf. § 3).

(2) 1l s’agit en réalité de Schmalz (1966).

mer et les saumures du bassin évaporitique suffit a
prouver que les conceptions de cet auteur étaient aux
antipodes de playas situées plusieurs milliers de metres
sous le niveau de I’'océan.

3) Cette opposition entre des interprétations
extrémes, artificicllement créée et entretenue, dissi-
mule le fait simple que les évaporites - comme bien
d’autres facies - ont pu se déposer a des profondeurs
treés variées. C’est I'indifférence bathymétrique de ces
sédiments, dont nous allons maintenant dire un mot.

W. Dean (1979), il y a un peu plus de 10 ans, résu-
mait trés simplement le débat : “Before the mid-1960s,
the students of the “deep-water school” of evaporites
had the classroom pretty much to themselves...In
recent years, the widespread and often uncritical accep-
tance and application of the sabkha model has tended
to over-emphasize evidence supporting the subaerial
origin of evaporites... In the last few years and particu-
lary in 1978, the general theme is that there are deep-
water evaporites deposited below wave base, shallow-
water evaporites deposited above wave base but with
no evidence of complete desiccation, and supratidal or
sabkha evaporites that formed in marginal marine envi-
ronments that were dry most of the time. Some evapo-
rite deposits exhibit evidence of having been deposited
in basins in which water levels fluctuated considerably
by evaporative drawdown ; some deposits began as
deep-water evaporites and ended as sabkha evaporites “.
Une telle position correspond tout a fait a la réalité.
Comme la littérature géologique francophone est insuf-
fisamment connue de beaucoup d’auteurs, il faut rap-
peler que des prises de position analogues avaient été
publiées bien avant le calendrier évoqué par W. Dean.
Il y a une vingtaine d’années j’exprimais déja cette
conviction (Busson 1972, p. 369) : “ L’expression
d’indifférence bathymétrique que j’ai employée des
1968 (p. 159) est justifiée par le fait observable que
lorsqu’une masse d’eau se concentre par confinement,
la précipitation peut avoir lieu dans toutes les tranches
d’épaisseurs. Elle vise & dégager les sédiments évapori-
tiques de la signification bathymétrique -le plus sou-
vent insuffisamment fondée- que leur attache la plupart
des auteurs”. On est loin ici de la position caricaturale
forgée de toutes pieces par Dronkert (1985). Ajoutons
que la gamme des profondeurs doit étre ouverte encore
plus largement. Les études remarquables de Hilly et al.
(1988) ont fourni une interprétation aux “cheminées”
remplies de matériel le plus divers dans des couches de
halite bien stratifiée : il s’agit de remplissages sub-
aériens consécutifs aux dissolutions occasionnées par la
baisse de la nappe de saumures interstitielles, trés au-
dessous de la surface topographique de la halite anté-
rieurement déposée pendant certains épisodes vraisem-
blablement répétitifs. Tout est donc possible, depuis
des dépots “profonds” jusqu’a des émersions beaucoup
plus poussées que celles invoquées pour les diageneses
de sebkha subaérienne.

A.3. Les attiédissements apportés a la
théorie par ses promoteurs eux-mémes.

Apres le Leg 42A, paraissait en 1978 le “Blue
book” élaboré par Hsii et une équipe différant assez
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sensiblement de celle du Leg 13. En outre, en 1980,
Schreiber et Hsil revenaient sur la description et les
interprétations a donner aux évaporites messiniennes
de Méditerranée. Dans ces publications importantes,
on note une atténuation remarquable de certaines des
prises de position, particulierement peu plausibles, de
1972-1973.

Dans les Evaporites supérieures - toujours les
seules a étre carotiées -, les découvertes de faunes
marines dans des marnes intercalées entre les bancs
évaporitiques sont devenues encore plus nombreuses.
Au total, on a ainsi recensé des foraminiferes, en parti-
culier pélagiques, & ces niveaux dans les forages 124,
132, 134, 372, dans lesquels les “faunes marines sont
au-dessus ou dans les intercalations entre les évapo-
rites”. L’abondance, la variété de la faune, le degré de
nanisme, différent suivant les niveaux mais, par
exemple dans le forage 372 (carotte 9), des
Globotruncana carénés apparaissent comme une faune
particulierement peu confinée. Et I’on peut lire : le
bassin desséché était alors partiellement, ou totale-
ment, empli par de ’eau de mer (sic). Loin de leur
position de 1972-1973, les auteurs admettent que le
bassin a été empli d’eau marine de facon répétée pen-
dant le temps de dépdt de ces Evaporites supérieures.
Entre les phases de dessiccation, le bassin aurait pu
&tre rempli de telle sorte que les communications
soient entierement rétablies avec I’Atlantique. Nous
voici loin du bassin desséché et de toutes ses implica-
tions : impossibilité de tout reflux, alimentation en sels
provenant essenticllement des continents périphé-
riques, remise en question de l'interprétation donnée
au bull’s eye pattern, etc...

Pour ce qui est du Sel principal, les auteurs (Hsii ef
al.,1978) ont enfin fait le rapprochement avec le sel du
bassin de Caltanissetta en Sicile. Ce sel, bien laminé,
avec ses séquences se poursuivant sur de grandes dis-
tances, est considéré comme s’étant déposé “in fairly
deep water” d’aprés Schreiber et al. (1976). Hsii et al.
ajoutent : “ much of the salt was precipitated from a
deep brine pool” donc avec un “steady influx of seawa-
ter”... Plus loin les auteurs parlent d’un flux continu. La
profondeur de dépot est estimée, au moins a certaines
époques, a “plusieurs centaines de metres d’eau”.
Schreiber et Hsii (1980) écrivent (p. 130) : “...Both of
us suggested that some of the Messinian salts were
deposited in a deep-water environment (Schreiber et al.
1976 ; Hsil et al. 1978). A progressively desiccated deep
basin must have held brine pools of different depth
before its final desiccation”. Et dans le méme article
(p. 130) : “..The brines from the Miocene mediterra-
nean shelf areas of sulphate deposition might flow into
the central basin of halite precipitation during the eva-
porative drawdown phase of salinity crisis.” Dans une
telle hypothése, il est évident que les bassins centraux a
halite n’avaient, quant a eux, aucune raison d’étre des-
séchés. Bref, nous voici loin, décidément, du désert de
sel blanc, en contre-bas de plusieurs milliers de meétres
au dessous du niveau des océans.

Tout en admettant une alimentation - parfois méme
continue - en eau de mer, Schreiber et Hsii (1980)
continuent & défendre I'isolement pendant le dépdt des
couches salines elles-mémes, poussés par ’argument
qui est pourtant le plus faible : la stérilité des bancs
d’évaporites eux-mémes en restes organisés. Schreiber

et Hsii disent surtout (p. 130) : “ The question (is) whe-
ther the height of the brine level of salt basin was not
the same as the world-wide sea level in the open
oceans”. Schmalz et d’autres ont postulé que ce devait
étre le méme, sans quoi le reflux des saumures pro-
fondes était impossible ... Eux-mémes (Schreiber et
Hsii) ont montré que la ségrégation minérale des
dépots évaporitiques n’impliquait pas nécessairement
un reflux. Cette constatation est assez surprenante. Car,
par exemple au niveau des Evaporites supérieures, la
quantité de sulfates est tellement plus importante que
celle de halite, qu’on voit mal comment échapper a
I’obligation d’un reflux des saumures (ou au moins
d’une partie des saumures post-suifatés) vers la mer
ouverte. Et tout ceci, finalement, s’explique par l'inter-
prétation erronée donnée aux schémas concentrique et
antéro-postérieur : “...A refluxing of brines to open
oceans should result in a tear drop pattern of saline
zonation... In contrast progressive desiccation gives a
bull’s eye pattern, which relates facies distribution to
the topographical contours of the basins”. Nous revien-
drons ci-dessous sur ces schémas.

Quant au fixisme structural - le point le plus noir de
la théorie - la position des promoteurs est un peu ambi-
gué. Comme je I’ai déja évoqué ci-dessus, Hsii ef al.
(1978) admettent une subsidence de 1 500 & 2 500 m
dans certains bassins dans la mesure ou ils peuvent
invoquer les concepts de la tectonique des plaques : le
refroidissement du manteau, une subsidence intra-arc,
etc. Mais, officiellement, comme I'expriment claire-
ment Hsi et Bernoulli (1978) : “...Mediterranean
basins, except perhaps the Aegean, are not Pliocene-
Quaternary creations”. Ailleurs, ils n’admettent de
subsidence que pour les bassins égéen et tyrrhénien, le
seul mouvement d’enfoncement généralisé étant tou-
jours la subsidence isostasique en réponse a I'inonda-
tion pliocéne.

B. La réfutation de la théorie

B.1. Le caracteére profond du bassin

B.1.1. Les arguments écopaléontologiques

11 a été rappelé ci-dessus que 'examen des micro-
faunes (foraminiféres et ostracodes principalement),
mené par plusieurs spécialistes, aurait abouti a 'image
de bassins profonds avant, pendant et aprés la crise de
salinité messinienne. Quelques observations, d’'impor-
tance inégale, doivent étre rappelées.

a. Si I'on tient compte des indications bathymé-
triques tirées des faunes analysées dans les séries sous-
jacentes et susjacentes au Messinien, il faut évidem-
ment tenir compte également de celles qui ont été
étudiées dans les couches messiniennes elles-mémes.
Rouchy (1982 c) rappelle a ce sujet : “les informations
fournies par la microfaune (messinienne) dans tous les
bassins actuellement émergés ainsi que dans la partie
inférieure de la formation salifere de Caltanissetta...
n’indiquent pas des valeurs trés importantes de profon-
deur, mais seulement de 'ordre de quelques centaines
de metres (observations personnelles ; Bizon et al.,
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1979 ; Heimann 1977; Meulenkamp et Zachariasse,
1973)”.

b. Dans certains cas, ce sont les observations elles-
mémes sur lesquelles se fondent les auteurs qui doivent
étre réévaluées. Ainsi, G. Bizon (communication orale)
fait observer que les ostracodes psychrosphériques
dont Benson (1973) a tiré argument pour interpréter le
Pliocéne comme un dépdt profond, se situent en fait
relativement haut dans la série pliocetne et sont en
outre relativement rares.

En outre, il est plausible qu’au Pliocéne une circula-
tion anti-estuarine ait existé -au moins a certaines
époques- entre la Méditerranée et I’ Atlantique. Or un
tel type de circulation peut parfaitement rendre compte
de la pénétration d’eaux de fond froides atlantiques
dans une Méditerranée qui, quelle que soit sa profon-
deur a cette époque n’avait aucune raison de posséder
I’homéothermie a 13° qui la caractérise actuellement
(cf- Benson, 1972 in Barrier et al.1989.)

c. Les réticences que I'on peut éprouver face aux
interprétations sont a la fois plus nombreuses et plus
graves. Ces études reposent sur un travail de détermi-
nation et d’analyse considérable. Les spécialistes inter-
prétent les populations messiniennes par assimilation a
des assemblages actuels dont la profondeur de vie est
connue. Les interprétations chiffrées qui en résultent
ont un grand caractére de rigueur. Une seule remarque
devrait néanmoins en faire sentir la grande fragilité.
N’est-il pas évident que les caractéres des populations
benthiques (Wright, 1978) ou l’indice foraminiféres
planctoniques / foraminiféres benthiques utilisé par
presque tous les auteurs, n’ont de signification qu’en
milieux ouverts, comparables aux milieux actuels oil
ces instruments ont été étalonnés. N’est-il pas évident,
par exemple, que dés lors que dans tel forage océa-
nique le Tortonien supérieur montre des traces légeres
mais indubitables de confinement, ces étalonnages et
les évaluations chiffrées n’ont plus aucun sens : car il
est vrai que méme la plus légére hypoxie du fond suf-
fira pour modifier les populations benthiques, les
amoindrir, augmenter considérablement (et fallacieuse-
ment) 'indice planctonique et donc surévaluer considé-
rablement la profondeur.

A ce sujet, un exemple doit &tre rappelé malgré son
caractere caricatural. Hsii et al. (1978), dans les don-
nées sur le continent, écrivent :” The onset of salinity
crisis is commonly indicated by the contact of Calcare
di base on “Tripoli” signifying a very rapid change from
a bathyal environment of hemipelagic sedimentation,
to a shallow, or subaerial environment of carbonate
deposition and diagenesis...” Les tripolis messiniens, si
fréquents dans tous les bassins, bien en dehors du seul
domaine du “calcaire de base”, ont été vraisemblable-
ment engendrés dans un systéme d’eaux stratifiées. Il
en résulte qu’ils sont évidemment trés appauvris en
faunes benthiques. Mais qualifier leur milieu de forma-
tion de bathyal est un non-sens. Rouchy (1982) a décrit
des séquences répétitives ol ces tripolis préceédent
immédiatement des couches de trés faible profondeur
(dessalées, puis gypseuses). Un tel enchainement cor-
respond évidemment au passage d’un systeme d’eaux
stratifiées a un systéme d’eau unique et non pas a
I’incompréhensible saut entre des profondeurs
bathyales et un milieu de lagune.

Conclusion.

En dehors des doutes que ’on peut éprouver sur
I'exposé de certaines observations ou sur des interpré-
tations, on doit aussi récuser le parti qui a été tiré de
certaines interprétations éco-paléontologiques. Ainsi a
supposer que le Serravallien, traversé dans le site 372
sous les Evaporites supéricures messiniennes, soit
effectivement de faciés profond, en quoi cela peut-il
prouver que ces Evaporites supérieures soient égale-
ment profondes ? Rien n’autorise en effet, dans un
domaine aussi mobile que ces régions méditerra-
néennes, a nier a priori et sans le moindre argument
toute possibilité de mouvements verticaux pouvant
atteindre plusieurs milliers de metres dans les 7,5 mil-
lions d’années séparant le Serravallien d’un Messinien
élevé®.

B.1.2. Le fixisme des fonds méditerranéens depuis le
Messinien.

Nous avons vu 'importance déterminante de cette
conviction dans la genése de la théorie et dans ses sur-
vivances prolongées. Je ne ferai ici qu’évoquer
quelques observations qui sont en désaccord avec une
telle conviction.

a. Les mouvements intra-messiniens.

Dans les forages des legs 13 et 42A, les auteurs ont
signalé, au niveau du Messinien, la recrudescence
d’éléments détritiques ainsi que la fréquence des
micro-faunes remaniées de niveaux plus anciens. Ces
manifestations sont évidemment a rapprocher de la
tres nette recrudescence du détritisme qui apparait sur
de nombreux affleurements continentaux péri-médi-
terranéens ou méme en position insulaire (exemple
conglomérats d’Aléria en Corse). Elles sont donc des
indices de réactivation des déformations tectoniques
d’age messinien.

D’importants mouvements du méme 4ge sont €vi-
demment ceux qui ont affecté la région de Gibraltar
sensu lato. Méme parmi les partisans les plus convain-
cus d’une intervention de I’eustatisme au nombre des
phénomenes responsables des entraves aux circula-
tions entre océan et Méditerranée, personne, me
semble-t-il, ne nie entierement le réle d’une création
de reliefs dans cette région, ayant largement participé
a ces entraves. D’ailleurs I’érection de ccs rclicfs a été
prouvée, en particulier dans le domaine sud-rifain par
des études relativement récentes (Feinberg, 1978).

Dr’autres manifestations de ces mouvements intra-
messiniens sont les discordances, signalées en tant
d’endroits. L'une d’elles, particulierement caractéris-
tique et bien documentée, est celle qui, dans le bassin
de Caltanissetta, sépare la série inféricure, trés large-
ment salifére, d’une série supérieure, marneuse, diato-
mitique et gypseuse (fig. 8 reprise d’aprés Decima et
Wezel, 1971). Ce bassin sicilien, avec sa série inférieure
salifere épaisse, est un témoin du domaine méditerra-
néen central (pour ne pas dire profond), rehaussé

(1) Différents auteurs (Schreiber, 1988 et Kastens et al, 1987) attri-
buent, en effet, les couches évaporitiques au Messinien supérieur.

Géologie de la France, n° 3-4, 1990 15




G. BUSSON

jusqu’en position émergée par les mouvements post-
messiniens. Mais les aires messiniennes demeurées en
Méditerranée profonde offrent, en particulier sur les
profils sismiques, de nombreux exemples de discor-
dance, surfaces de ravinement, etc ... Sans entrer ici
dans le moindre détail, je dirai seulement que toutes
ces surfaces ne sauraient étre imputées a des régres-
sions et qu’une partie d’entre elles, au moins, reléve ici
encore de ces mémes mouvements intra-messiniens.

b. Les déformations totales.

Une partie du domaine, actuellement profond, est
caractérisée par des réflecteurs tres calmes, d’allure
parfois plus ou moins parallele et quasi-horizontaux,
qui a suggéré a beaucoup d’auteurs une immobilité
presque totale des couches messiniennes depuis leur
dépdt ; ce qui entrainait que celui-ci s’était fait en
condition profonde par rapport au niveau des océans.
Cette derniére hypothese est en contradiction avec un
grand nombre de faits exposés par une multitude
d’auteurs et dont certains sont encore évoqués ou
développés dans la présente note. L’interprétation
fixiste donnée & ces profils sismiques nous parait donc
erronée et appelée a un nouvel examen critique de la
part des spécialistes. Au demeurant, rien n’exclut que
de vastes pans de ces bassins méditerranéens aient sub-
sidé de plusieurs milliers de metres au cours des cing
derniers millions d’années, sans déformation notable,
interne des couches miocenes.

Par ailleurs, en insistant sur ces aires non défor-
mées, il ne faudrait pas occulter les régions plus ou
moins considérablement déformées depuis le
Messinien. Il en est ainsi de toutes les régions pro-
fondes ou la tectonique salifere a été active, constituant
d’ailleurs la premiére manifestation décelée du grand
bassin évaporitique profond. Il en est ainsi aussi avec
les parties centrales aux séries épaisses et saliferes,
rehaussées jusqu’a I’émersion et oll certaines parties
des couches évaporitiques peuvent approcher le millier
de metres d’altitude : le témoin le plus remarquable
étant le bassin sicilien de Caltanissetta déja cité ci-
dessus.

I1 a été rappelé ci-dessus que, dés le Leg 42A (Hsii
et al., 1978), le dogme de 'immobilité des fonds médi-
terranéens a été localement battu en breche, sans que
I’on ait le moins du monde, officiellement au moins,
renoncé a la théorie du bassin profond desséché. Plus
remarquable encore est le cas d’auteurs qui, soutenant
implicitement ou explicitement, la théorie du bassin
profond desséché, citent des déformations considé-
rables de certaines parties des fonds méditerranéens :
ainsi, Biju Duval et al. (1976) chiffrent & sept milliers de
metres les déformations post-messiniennes ayant agi en
Meéditerranée occidentale et 15 a 16 milliers de meétres
celles mesurées en Méditerranée orientale.

En conclusion, le fixisme structural, qui constituait
un des fondements les plus importants de la théorie du
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Fig. 8. - Schéma des rapports stratigraphiques entre les formations du Messinien de Sicile d’aprés Decima et Wezel (1971, fig. 10).
On remarquera la série salifere inférieure et la série marno-diatomitico-gypseuse supérieure, rappelant la succession du Messinien
des plaines abyssales (série du Sel massif, puis Evaporites supérieures).

Fig. 8 - Diagram of the stratigraphic relations between the Messinian formations in Sicily according to Decima and Wezel (1971, fig. 10).
Note the lower saliferous and the upper marl-diatomic-gypsum beds, which resemble the Messinian succession of the abyssal plains

(Massive Salt followed by Upper Evaporites).
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bassin profond desséché, semble ne pas pouvoir étre
défendu. Contraire a tous les faits et a toutes les évi-
dences dans le domaine émergé, il est contredit par un
faisceau d’arguments dans les domaines immergés,
méme dans leurs parties les moins perturbées ; alors
qu’il n’est pas incompatible avec un important mouve-
ment de subsidence régionale.

B.1.3. L’absence de turbidites.

Hsii et al. (1973) prétendent que le bassin profond
était desséché puisque les turbidites n’existent pas dans
les carottes du Leg 13 prélevées en Méditerranée pro-
fonde. La réfutation est évidente. Toutes les carottes du
Leg 13 proviennent des “Evaporites supérieures”. Or les
Evaporites supérieures, que ce soit en Méditerranée
actuellement profonde ou ailleurs, n’ont jamais été un
dépot profond, point capital sur lequel nous reviendrons
ci-dessous. Des dépots sous profondeur de saumures plus
importante ont peut-étre existé dans la série salifere ;
mais celle-ci n’a jamais été traversée dans les plaines
abyssales ou elle tend a se cantonner, en dehors du moins
des affleurements des régions actuellement émergées.

B.2. Le caractere desséché du bassin.

B.2.1. Réfutation du dépot des évaporites en bassin
profond et desséché.

Les deux notions de 1) bassin en cours de desicca-
tion et de 2) évaporites d’origine continentale sont tout
a fait enchainées dans la théorie du bassin profond des-
séché. Dans la mesure ol les auteurs admettent un bas-
sin profond et desséché, il faut ipso facto qu’il soit
coupé de l'océan. Des lors, le seul contenu en sel de
I’cau originelle étant insignifiant, il faut que ce bassin
soit alimenté par ruissellement a partir des régions
continentales périphériques. Rappelons qu’a I’appui de
cette hypothese, les promoteurs de la théorie ont cité
1) un bilan général des sels déséquilibré en faveur des
carbonates et des sulfates et au détriment des chlorures
par rapport aux teneurs de I’eau de mer en ces ions et
2) ’absence de restes marins dans les couches évapori-
tiques, restes que ’on devrait y trouver - disent-ils - s’il
y avait eu alimentation par ’eau de mer. En outre, le
classement concentrique (bull’s eye pattern ) et
altimétrique des différents grands groupes de facies
établirait les conditions de dessiccation progressive.

a. Le bilan des sels et 'absence des organismes marins.

Ces deux arguments témoignent d’une méconnais-
sance étonnante des dépdts évaporitiques.

Le caractere azoique des couches salines (au sens
large) est tout a fait habituel, méme dans les accumula-
tions évaporitiques marines les plus siires, attestées, par
exemple par un passage latéral de facies trés progressif
depuis les couches franchement marines jusqu’aux
couches lagunaires les plus poussées. Le fait et son
mécanisme apparaissent clairement dans les dépots
actuels. Ainsi, au Kara Bogaz Gol, malgré I'extréme
abondance des organismes (poissons, mammiferes,
etc...) amenés par le chenal d’arrivée d’eau, il ne semble
pas qu’il y ait fossilisation. Ces animaux, tués des leur

introduction dans les eaux sursalées, sont rapidement la
proie des carnivores et surtout sujets & une décomposi-
tion aérobie tres rapide. Dans le lac Asal, ol les eaux
marines d’alimentation cheminent par des fissures,
aucun auteur n’a signalé le dép6t de restes d’organismes
marins en association avec les évaporites, alors que la
totalité du stock ionique provient de I'océan voisin.

Au surplus, si le Messinien se singularise par rap-
port aux autres bassins évaporitiques a ’égard de
faunes et de flores marines, c’est dans le sens inverse a
celui indiqué par les promoteurs de la théorie : les éva-
porites messiniennes sont plutdt plus riches en restes
marins que ne le sont la plupart des autres accumula-
tions. Rouchy (1986) rappelle ainsi que, outre les fora-
miniferes des intercalaires marneux (cf. ci-dessus, voir
également Cita, 1973, Bizon et al., 1978), le sel de
Caltanissetta a livré des foraminiféres pélagiques, ben-
thiques ; le gypse balatino de Sicile contient des nanno-
fossiles calcaires (Rouchy, 1976) ; les bancs gypseux de
Psematismenos (Chypre) s’intercalent de couches a
diatomites marines, etc.

Ces données paléontologiques sont d’ailleurs corro-
borées par les données de faciés pratiquement partout.
La série messinienne succeéde en continuité a des séries
marines et, en outre, les paragenéses salines représen-
tées sont caractéristiques des évaporites marines et dif-
ferent franchement des paragenéses purement conti-
nentales. Elles sont également corroborées par les
é¢tudes géochimiques. C’est ainsi que les halites de
Caltanissetta ont des teneurs en brome correspondant
bien & une origine marine (Rouchy, 1982c¢). Les études
isotopiques établissent bien I'origine marine de la plu-
part des sulfates malgré 'intégration de proportions
variables d’eaux météoriques dans le réseau.

Il est d’ailleurs a remarquer que cette méme conver-
gence entre les données paléontologiques et les don-
nées faciologiques (en particulier géochimiques) existe
pour caractériser le passage progressif depuis les envi-
ronnements sursalés de la série inférieure jusqu’aux
environnements de plus en plus dessalés de la partie
élevée de la série supérieure : microfaunes saumatres
se substituant progressivement aux microfaunes
marines intercalées, teneurs en brome des halites des
Evaporites supérieures moins élevées et plus fluc-
tuantes que celles de la série inférieure, etc...

Voyons maintenant le bilan des sels. Depuis plus
d’un siecle (Ochsenius, 1877), une littérature monu-
mentale sur les évaporites est occupée en grande partie
a expliquer ces différences de bilan entre, d’une part,
les roches évaporitiques des différents bassins et,
d’autre part, la proportion des ions présents dans ’eau
de mer. Les solutions proposées a ce probléme n’ont
pas manqué : reflux des saumures aprés dépot d’une
partie des sels, bassins séparés & remplissage monomi-
néral, seepage-refluxion, etc. Non seulement de tels
déséquilibres n’excluent pas I’origine marine d’évapo-
rites ; mais au contraire, avec des modalités tres diffé-
rentes, ces déséquilibres en sont le caractere habituel !
Notons qu’a la limite il en est de méme de n’importe
quelle accumulation minérale. Qui mettrait en doute,
devant la présence dans une série marine de couches
calcaires ou de bancs de fer ou de niveaux phosphatés,
I'origine océanique des éléments (Ca, Fe, P) sous pré-
texte que le bilan dans lequel ils se trouvent est sans
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commune mesure avec leur importance relative dans
I’eau de mer ? N’est-il pas au surplus évident que les
carbonates ont toute chance d’étre plus abondants que
leur importance relative dans I’eau de mer, dés lors
qu’ils profitent de I'élaboration biologique et qu’ils ne
nécessitent pas de concentration supérieure a la nor-
male ? Et il n’est pas moins évident que les sulfates ont
également plus de chance d’étre sur-représentés par
rapport, par exemple, & la halite dés lors qu’ils ne
nécessitent, pour cristalliser, qu’une concentration
quatre fois supérieure a celle de ’eau de mer, la halite
ne commencant qu’avec une concentration neuf fois
supérieure a celle de ’eau de mer. En outre, carbonates
et sulfates ont une conservation bien meilleure que les
chlorures, tellement plus solubles.

Mais au bilan - c’est-a-dire aux rapports - des sels
s’ajoutent des objections a la théorie, liées a la quantité
des sels. On a dit par ailleurs (Busson et Perthuisot,
1986) combien les évaporites de diagenese interstitielle
(du type sebkha d’Abu Dhabi) étaient de production
dérisoire en comparaison des dépdts sub-aquatiques.
Dans un méme laps de temps de quelques milliers
d’années, la Sebkha El Melah de Zarzis a produit 30 m
d’épaisseur de halite alors que les sebkhas sub-
aériennes fournissent quelques décimetres d’évaporites
trés mélées du sédiment originel et limitées aux pre-
miers termes de la série, carbonates et sulfates. Mais
encore les sebkhas sub-aériennes sont-clles alimentées
par la mer, que peut-il en étre des playas intracontinen-
tales ? Le modele du désert blanc de sel, en contrebas
de 'océan, a peut-&tre été suggéré a Hsl par la Mer
Morte actuelle qui a fait I’objet d’une description
remarquable trois ans avant le Leg 13 (Neev et Emery,
1967). Mais cet appareil n’est, en quelque sorte, que
I’affleurement de la nappe salée par la dissolution
superficiclle d'une énorme masse d’évaporites marines
pléistoceénes sous-jascentes. Cette Mer Morte est pas-
sionnante a bien des égards, mais elle n’est pas un
modéle de dépot, elle n’est qu'un modele de remanie-
ment, d’atfleurement, peut-&tre d’érosion par déflation
éolicnne. En vérité, le désert blanc, imaginé par les
promoteurs de la théorie pour rendre compte du pay-
sage messinien méditerranéen, aurait été un site d’une
parfaite stérilité. Non seulement un tel modele ne
pourrait rendre compte de plus de 1 000 m (voire de
plusieurs milliers de métres) de roches salines, mais si
les phases de dessiccation sont apparues, elles ont dii se
caractériser plutdt par de la perte de matériel que par
Iengraissement indispensable du dépdt sédimentaire.
Dalimentation par les tleuves n’est m&me pas un pis-
aller, ainsi que nous allons le voir maintenant, en méme
temps que nous allons examiner des objections de prin-
cipe d’une gravité encore supérieure.

b. L'impossibilité d’une alimentation en sels par le ruis-
sellement continental.

Depuis Vapparition de la théorie du bassin profond
desséché (Hsii, 1972 ; Hstii er al., 1973), I’alimentation
des évaporites par le ruissellement continental m’a paru
tout a fait improbable, a I’exception d’une contribution
tout a fait minime par rapport aux sels d’origine marine
(déja évoquée in Busson, 1979a). A fortiori, 1a croyance
a cette alimentation confine a I’incohérence quand les
auteurs admettent en méme temps des cours d’eau mes-
siniens ayant eu un pouvoir ¢rosif considérable. Ainsi,

quand Clauzon (1979-1980) affirme que le Rhoéne, la
Durance, le Var, etc..., a la faveur d’une régression eus-
tatique (sic), ont creusé leur cours sur plus de 1 000 m
et, en méme temps, trés largement déblayé les inter-
fluves, il est contradictoire d’admettre un synchronisme
- et a fortiori un enchainement - entre ces phénomenes
et le dépot d’évaporites massives. A I’évidence, des
cours aussi puissants, se jetant dans un tel bassin endo-
réique 1) n’auraient pas permis une telle baisse du
niveau de la nappe liquide ; 2) auraient amené le dépot
de sédiments détritiques considérables (au moins égaux
aux marnes pliocénes et quaternaires) et 3) n’auraient
évidemment pas été compatibles avec un épisode de
sursalure et, a fortiori, avec le dép6t d’évaporites. Une
telle conviction restait néanmoins intuitive et méritait
d’étre confortée par un minimum d’évaluations chif-
frées, ce qui a été réalisé récemment par A. Jauzein
(1984) dont les résultats méritent d’étre rappelés ici.

Jauzein évalue les évaporites messiniennes de
Méditerranée & plus de 10° km?®, dont plus de 800 000
km’® de halite. Il observe que la totalité du ruissellement
continental apporte actuellement aux océans quelques
200 Mt de NaCl. Il faudrait donc 10 Ma de la totalité
des apports annuels des fleuves aux océans pour
atteindre le cubage messinien et cet étage n’a pas
dépassé 1,5 Ma ™. Et au surplus ce cubage n’est que le
volume résiduel, apres toutes les dissolutions et éro-
sions intervenues depuis 5 Ma ! Si ’'on s’en tient aux
apports de tous les grands fleuves actuels tributaires de
la Méditerranée, il faudrait 150 Ma pour avoir le sel
nécessaire. Ces chiffres sont accablants pour la théorie.
Au surplus, il est évident que si les apports d’eau douce
avaient augmenté dans ces proportions, le bassin médi-
terranéen se serait déversé a flots dans les océans, y
perdant le maigre stock ionique que lui dispensait ce
formidable ruissellement fluvial. L'idée méme de
conditions évaporitiques en présence d’un tel déluge
est évidemment inconcevable. La conclusion de
Jauzein est catégorique : non seulement il n’y a pas eu
de bassin salin desséché, profond, mais en outre les fer-
metures éventuelles n’ont pu étre que temporaires.
L’essentiel, dans I'alimentation en sels de ce bassin, a
été réalisé pendant les époques d’ouverture, avec ou
sans courant de retour.

c. L'impossibilité de dessécher un bassin marin profond.

Des 1979, je rappelais que bien des auteurs n’ont
pas été convaincus par la théorie du bassin profond
desséché. Tout récemment encore, Dietz et al. (1988)
soulignaient l'invraisemblance de la dessiccation totale
d’un bassin méditerranéen devenu endoréique. Dietz
rappelle que, si’on en juge a partir des conditions phy-
siographiques actuelles, ce bassin draine 19 000 000 de
km? et les fleuves et rivieres qui y aboutissent s’alimen-
tent en régions aussi bien tempérées que tropicales. En
fait, le chiffre de 19 000 000 de km® peut étre mis en

(1) Warren (1989), invoquant Cita (1982), réaffirme que les évaporites
messiniennes de Méditerranée ont pu se déposer en une période de
200 000 ans. Dans la mesure oll cette affirmation est crédible, elle ren-
force le poids de I’argumentation de Jauzein. Précisons néanmoins
que la précision de cette évaluation a quelque chose d’étonnant.
Saint-Martin et Rouchy (1990) viennent de rappeler - références a
l’appui - que la datation du Messinien par des auteurs récents fluctue
entre 6,7 Ma et 5,6 Ma. Warren (ibid.) parle méme de 5,5 Ma. Certes,
la durée d’un phénomene a une large indépendance par rapport a la
datation de I’époque dans laquelle il s’inscrit, mais la précision de ces
estimations n’a parfois d’égal que leur caractere invérifiable.
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doute ; le chiffre cité par Cruzado (1985) qui évalue la
superficie du bassin de drainage des tributaires de la
Méditerranée & environ 4 000 000 de km? apparait plus
plausible. Ce bassin de drainage est néanmoins
énorme. En outre, il faut se souvenir que le bassin de la
Mer Noire qui atteindrait environ 1 500 000 de km?
(Tixeron, 1970) s’étend jusqu’a 60° de latitude Nord et
I'immense bassin versant du Nil descend quant a lui
jusqu’a I’équateur. Rien ne donne a penser que le bas-
sin versant de la Méditerranée messinienne ait été
moins grand et se soit étendu a des zones latitudinales
moins variées.

Mais, Jauzein (1984) et Jauzein et al. (1984) peu
convaincus - comme bien d’autres - par la théorie du
bassin profond desséché, ont été les premiers, semble-t-
il, a entreprendre et mener 2 bien une tentative de
modélisation rigoureuse prenant en compte tous les
facteurs et parametres accessibles. Cette tentative de
modélisation a été conduite de facon trés générale et,
en outre, a fait ’objet d’applications a des bassins
proches de la Méditerranée actuelle. Les auteurs ont
distingué et considéré deux systémes possibles : 1) le
systeme a double flux, c’est-a-dire admettant un cou-
rant de reflux, et sur lequel nous reviendrons ci-dessous
; 2) les bassins a simple flux ou “bassins oscillants”, ol
la nappe libre subit des variations du niveau (qui reste
inférieur au niveau océanique) et qui sont induits soit
par des changements affectant la “section de transfert”,
soit par des modifications climatiques. Dans le cas de
ces bassins, 'apport d’eau de mer reste donc inférieur
au déficit en eau douce et, par ailleurs, Jauzein (op.
cit.) a considéré, dans un premier temps au moins, que
le bassin confiné ne possédait pas d’émissaire. Je n’évo-
querai ici que I’étude faite sur ces bassins oscillants.

Parmi les éléments que Jauzein prend en compte,
énumérons :

- la surface de la nappe d’cau libre (s} ;
- la surface (S) de ’ensemble des bassins versants ;

- influx d’eau de mer (i) comprenant aussi bien un
éventuel “fleuve d’eau de mer” que des résurgences ;

- les précipitations sur la nappe d’eau libre (p) ;
- le flux d’eau douce a partir des bassins versants (r) ;
- le flux d’évaporation a partir de ’eau libre (e).

L’évaporation qui affecte la nappe d’eau (ou de sau-
mures) libre dans le bassin est proportionnelle a la sur-
face résiduelle de cette nappe et, en premiere approxi-
mation, a Pactivité de ’eau (loi de Raoult). Autrement
dit : toutes choses égales concernant la section de trans-
fert et le climat en particulier, plus la nappe résiduelle
se réduit et se sale, moins le jeu de I'évaporation est
actif. Observons aussi que les apports en eau douce
(p + 1) et en eau de mer (i) - toutes choses égales tou-
jours - resteront inchangés et leur importance devien-
dra donc proportionnellement de plus en plus grande
au fur et a mesure que le volume de la nappe résiduelle
deviendra plus petit.

Il est hors de question de reprendre ici 'ensemble
des raisonnements, calculs et résultats de Jauzein, mais
seulement d’évoquer quelques faits remarquables et
indispensables pour une meilleure compréhension et
une meilleure interprétation du Messinien méditerra-
néen. Dans un bassin oscillant (c’est-a-dire & apports
d’eau restant inférieurs a I’évaporation), tout flux d’eau

de mer décroissant ou constant, induit une évolution
originale : le niveau de la saumure s’abaisse jusqu’a
atteindre rapidement une valeur minimale puis
remonte lentement a salinité croissante, pouvant ame-
ner le dépdt de séquences salines transgressives. Dans
tous les cas ou le flux d’eau de mer est supérieur a la
moitié du déficit évaporatoire initial, il est impossible
d’atteindre le dépdt de la halite avant que le niveau de
la saumure n’ait retrouvé 1’état initial. Au contraire,
tout flux d’eau de mer croissant tend a provoquer un
remplissage rapide du bassin et ces bassins oscillants
apparaissent comme des objets instables dont le deve-
nir est de se remplir le plus rapidement possible. La
fermeture brutale de la Méditerranée actuelle ne per-
mettrait d’obtenir le dépdt de la halite qu’a la condition
qu’'une préconcentration lors d’un régime transitoire
(entre le régime originel a double flux et un régime a
simple flux ou sans flux) ait augmenté la salinité. A
titre d’exemple, seule une préconcentration considé-
rable, puisque supérieure a cinq permettrait d’obtenir,
dans ’hypothése d’un flux décroissant, un dépdt de
halite en phase régressive. En tout état de cause, et du
fait des facteurs rappelés ci-dessus, les différentes simu-
lations opérées établissent qu’il est physiquement
impossible d’assécher un grand bassin profond. L’asse-
chement est possible si le grand bassin est peu profond
(par exemple quelques dizaines de metres). Mais, pour
un grand bassin profond, I’assechement ne serait réali-
sable que si ses parois étaient rigoureusement verti-
cales et s’il n’y avait aucun apport d’eau douce (méme
de condensation !).

La conclusion de ces études est catégorique : dans
un bassin analogue ou peu différent de la Méditerranée
actuelle, quelle que soit la fermeture de la section de
transfert et les conditions climatiques, il est impossible
d’atteindre le “désert de sel blanc” plusieurs milliers de
metres sous le niveau de la mer.

Jauzein ajoute deux faits que les auteurs prennent
rarement en considération. Un abaissement de niveau
de plusieurs milliers de metres rendrait le seuil extré-
mement vulnérable a ’égard de I'érosion, et le main-
tien de son étanchéité pendant des temps géologiques
apparait improbable. D’autre part, cet auteur invoque
“I’évapo-custatisme” rappelant que I’eau de la
Méditerranée actuelle, évaporée, puis redistribuée par
précipitation et ruissellement aux océans, éleverait le
niveau de ceux-ci d'une hauteur de 7 m. Une telle élé-
vation eustatique ne peut constituer qu’un mécanisme
antagoniste de 1’assechement dans la mesure ol il ne
pourrait que faciliter un franchissement du seuil et un
nouvel envahissement des aires méditerranéennes.

Je reviendrai maintenant sur le caractére essentiel
d’un bassin desséché, d’un désert de sel blanc : la stéri-
lit¢ d’un tel modele. A supposer qu’une mer profonde
s’asseche completement, apres qu’elle ait déposé son
stock de sel -au demeurant fort limité- que se passera -
t- il 7 Rien ou plutdt, du fait d’une inévitable déflation
¢olienne dans un tel contexte désertique, un enléve-
ment plus ou moins important du sel déposé. Or, n’est-
il pas évident que pour déposer des séries a intercala-
tions évaporitiques épaisses parfois de plusieurs
milliers de métres dans un laps de temps aussi court (la
partie supérieure de I’étage Messinien) il a nécessaire-
ment fallu au contraire, le jeu d’une sédimentation
active, entretenue, rapide. Les bassins a double flux,

Géologie de la France, n° 3-4, 1990 19




G. BUSSON

entrecoupés de périodes a bassins oscillants ont pu étre
les sites d’une telle productivité sédimentaire ; certai-
nement pas le désert de sel blanc.

d. Le schéma concentrique (bull’s eye pattern ) (fig. 4) et
sa signification.

1) La discussion du schéma concentrique. De méme
que, souvent, des auteurs considerent qu’il y a une crise
de salinité, de méme en ce qui concerne les facies peut-
on considérer et cartographier ceux-ci en prenant en
compte, globalement, tout I'intervalle messinien. Une
telle carte donne un schéma concentrique particuliere-
ment caractéristique, presque caricatural ; le sel massif
étant en effet en partie cantonné aux plaines abyssales
ou dans d’autres aires centrales (tel le bassin sicilien),
les Evaporites supérieures, surtout sulfatées, s’étendant
au-dela de ces aires et les facies carbonatés, assez purs,
étant cantonnés a certains glacis marginaux. Le schéma
est évidemment moins net si ’on se cantonne a un infer-
valle ayant sans doute plus d’unité stratigraphique : par
exemple le Sel principal (dont on connait mal malheu-
reusement les équivalents latéraux) ou les Evaporites
supérieures. Néanmoins, dans ce dernier cas, apparait
encore un schéma concentrique, puisque ces Evaporites
supérieures ne présentent de lentilles de chlorure que
dans les parties les plus profondes du bassin et, a autre
extrémité de la chaine des facies, les équivalents carbo-
natés sont toujours cantonnés aux marges.

2) La discussion de Uinterprétation du schéma
concentriqgue. BEn présence des interprétations de Hsi
(1972), Hsii er al. (1973) ou encore de Schreiber et Hsii
(1980), notre réaction n’est plus de réticence, mais de
refus. Il a déja été rappelé ci-dessus la disposition des
dépdts d’une playa continentale en asséchement
(Hunt,1960) montrant un schéma concentrique (sous le
déterminisme de la cuvette topographique). Et ce fait
avait suffi aux auteurs cités pour interpréter les accu-
mulations les plus importantes (par exemple de 'ordre
du million de km?®) comme le résultat d’un tel asseche-
ment. Schreiber et Hsit (1980) écrivent encore : un
bull’s eye pattern implique un reflux ou un flux négli-
geable pendant la genése des évaporites avec référence
a Schmalz (1970). Les auteurs cités précisent méme que
s’il n’y avait pas eu dépot au cours d’un assechement
complet, on aurait une disposition des facies de type
antéro-postérieur (tear drop pattern) (fig. 5).

Je ne reviendrai pas ici sur I'impossibilité, en évapo-
rant ’eau initiale d’une mer comparable a la
Méditerranée actuelle, d’obtenir le bilan et la quantité
des sels du Messinien et méme d’obtenir la dessicca-
tion. Ce qui est plus important de souligner, c’est le
caracteére foncierement erroné des interprétations ainsi
données par ces auteurs aux schémas concentrique et
antéro-postérieur.

Dans plusieurs publications (dont Busson, 1968,
1972, 1978, 1979b, 1988), j’ai cherché a approfondir les
différences réelles entre ces deux types et les diffé-
rences génétiques auxquelles ils correspondaient. Le
schéma antéro-postérieur peut &étre mis primordiale-
ment en corrélation avec les évaporites de plate-forme.
Certes, l’alimentation peut y avoir été continue (mais
non point cantonnée & un inlet, mais tout le long d’une
bordure de plateforme), mais ce qui compte c’est
I'immensité de la plate-forme, sa planéité et le picge

hydrodynamique qu’elle a pu créer. Au contraire, le
schéma concentrique correspond aux évaporites de
centre de cuvette ol un creux topographique, bien indi-
vidualisé, permettait une ségrégation des salinités dans
le temps et a la verticale (alors que dans le cas précé-
dent, cette ségrégation était synchrone et a I’horizon-
tale). Ainsi, ce deuxieme type permet le dép6t successif
de facies carbonatés marins sur les bordures tout en
maintenant un centre de bassin affamé ; puis le dépot
de sulfates en position intermédiaire et, enfin, le rem-
plissage salin des parties les plus centrales restées
vacantes jusqu’a une phase avancée. C’est, a I’évidence,
a ce schéma que s’apparentent les dépots messiniens
méditerranéens et ce schéma n’exclut en rien ni une ali-
mentation marine continue, ni des reflux sinon perma-
nents, du moins répétés.

e. La répartition altimétrique des dépots.

Il a été dit ci-dessus que la répartition altimétrique
présente des facics sulfatés et chlorurés en particulier
avait été considérée par Hsii ef al. comme étant la cote
de dépot originel, a ’exception d’une subsidence iso-
stasique d’un millier de metres induite au Pliocéne. On
a dit également qu’une telle répartition altimétrique
avait été considérée comme une confirmation de
I’hypothese de I'assechement, les différents groupes de
facies (carbonatés, sulfatés, chlorurés) étant censés
s’étre déposés a des cotes correspondant a la saturation
en ces sels dans ’hypothese d’une dessiccation de la
Méditerranée actuelle.

Un cas est particulierement significatif, c’est celui
des cycles qui apparaissent fréquemment dans les éva-
porites supérieures. Ainsi, Hsil e al. (1978) écri-vaient
:”In a 20 meter section from Hole 374...some five cycles
were recognized. They resemble Messinian cycles des-
crived from Sicily...Garrison et al. (this volume) inter-
preted a cycle as indicative of a general lowering of
water level, of increasing salinity, and of increasing
degree of subaerial exposure”. Et ces auteurs admettent
donc que ces cycles et les phénoménes qui en sont res-
ponsables et qui viennent d’étre évoqués se sont repro-
duits cinq fois a des milliers de metres de dénivelée !

Rouchy et Orszag-Sperber (1980) ont observé que
“les formations évaporitiques des forages D.S.D.P. 375
(a4 -2 000 m) et du bassin de Polémi (4 + 60 m) présen-
tent des caractéres comparables qui s’accorderaient
mal avec la pré-existence de telles dénivelées au cours
du Messinien”. Rouchy (1982¢) revient sur le fait : si
des dénivelées aussi importantes avaient existé entre
les séries des sites 372 et 375 par exemple et, d’autre
part, la série des bassins & terre au Messinien, “nul
doute que les dépressions correspondant aux sites
océaniques auraient piégé des quantités beaucoup plus
importantes d’évaporites”. Ce méme auteur illustre a
nouveau, en 1986, certaines de ces successions, trés
analogues, repérées, d’une part, plusieurs milliers de
metres sous le niveau de la mer actuelle et, d’autre
part, sur les continents émergés. I’ai déja dit également
et tenté de démontrer rapidement (Busson, 1979a) que
Pon était obligé d’admettre, en fait, des déformations
tres importantes de la série des Evaporites supéricures,
par exemple : méme si la partie centrale des bassins -
qui admet des intercalations chlorurées - était 1égére-
ment en contrebas des séries plus marginales, ’essen-
tiel des dénivelées actucllement observées est dii a des
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déformations d’age trés probablement messinien et,
évidemment, post-messinien.

Si ce classement altimétrique des grands groupes de
facies avait été une réalité, le mécanisme invoqué
entraine qu’il et d étre généralisé. Le sel, par
exemple, se serait déposé partout quand le niveau de
I’eau aurait baissé de 2 250 m (3 000 m sous le niveau
actuel). Mais alors, comment expliquer la présence de
sel dans tant de séries continentales, marginales (en
Sicile, en Calabre, en Toscane, dans le Piémont, a
Chypre, en Israél ou encore -plus récemment décou-
vert- & Lorca etc.), dés lors qu’il s’agit de zones axiales
ou de dépots-centres relativement subsidents. Si ’on
peut a la rigueur admettre que le bassin de
Caltanissetta a €t€ remonté par des déformations post-
messiniennes depuis des profondeurs abyssales jusqu’a
des altitudes qui peuvent atteindre plusieurs centaines
de metres au-dessus du niveau de la mer, un mouvement
similaire est-il réellement plausible pour tous ces sites
continentaux et marginaux oll ’on rencontre le sel ?

Est-il réellement plausible que les cycles si simi-
laires qui apparaissent dans la coupe du site 375 d’une
part et dans la coupe du bassin de Polémi d’autre part,
aient été séparés par une dénivelée de plusieurs mil-
liers de métres. Ces cing (ou six) cycles débutent par
les mé&mes couches, passent par les mémes diatomites,
par les m&mes faciés dessalés, finissent par les mémes
gypses, et cinq fois cette succession analogue eut été
obtenue en deux localités, dont I'une dominait I’autre
d’au moins 2 000 m !

Non, une Méditerranée avec une topographie com-
parable a I'actuelle qui se dessécherait, ne saurait
engendrer une formation comparable aux Evaporites
supérieures. Un tel événement paléogéographique
n’aurait pas donné les mémes successions, en particu-
lier marneuses, diatomitiques, gypso-anhydritiques, etc ...
en toutes les parties d’un bassin a relief aussi contrasté.
11 faut se rappeler que ces facies existent non seulement
dans les aires les plus centrales du bassin (avec
quelques passées chlorurées il est vrai) mais aussi
jusqu’aux limites extrémes de la transgression messi-
nienne dans les positions continentales les plus margi-
nales. Les gypses sont présents dans d’innombrables
bassins tels que ceux de Lorca, San Miguel, ie Chélif, la
Seybouse, le nord de la Tunisie, la Sicile, etc ... pour
n’évoquer que le sud de la Méditerranée occidentale.
Dans le nord du Chélif, sur le Dahra, nous rappellerons
ci-dessous que cette transgression messinienne marno-
tripolacée et gypseuse a dépassé tous les termes anté-
rieurs du Miocéne pour venir en transgression discor-
dante sur le Numidien du horst du Bahache (Busson et
al. 1959). Nest-il pas évident qu’il n’y a pas la les
dépots d’une mer en rétraction considérable mais les
dépdts d’'une mer au chimisme complétement modifié,
mais a 'extension nullement restreinte par rapport aux
termes précédents et suivants (cf. ci-dessous). Cela
n’exclut pas des dessiccations locales ou temporaires
pour ces Evaporites supérieures (c¢f. Busson, 1979a).
Mais ces dessiccations affectaient un domaine sub-hori-
zontal a cette époque messinienne et qui doit la struc-
turation et ces dénivelées considérables depuis les
reliefs péri-méditerranéens jusqu’aux aires abyssales
actuelles a des déformations postérieures au dépot.

La méme interprétation est éminemment probable
pour les faciés saumétres ou continentaux, si générali-

sés a la fin du Messinien (le lac-mer des auteurs). Si des
bassins centraux profonds s’étaient opposés a des bas-
sins marginaux déja perchés en contre-haut par rapport
a eux, les aires centrales auraient toute chance d’étre
caractérisées par des dépots lacustres épais et les bas-
sins perchés, au contraire, par de minces paléosols ou
des facies Arenazzolo. Or, la réalité consiste en une
mosaique beaucoup plus complexe qui donne a penser
que la topographie de cette fin du Messinien était rela-
tivement complexe, différenciée, mais non conforme a
I'image trés simplifiée, imposée par la théorie du bassin
profond desséché. Les dénivelées actuelles sont héri-
tées des déformations post-messiniennes.

f- Conclusion.

Il importe de comprendre que la théorie du bassin
profond desséché pour l'interprétation des évaporites
messiniennes n’est pas une simple phase historique
dont la discussion n’aurait qu’une importance secon-
daire. Nous touchons la un concept aussi fallacieux
qu’enraciné dans les esprits comme “modele” de
genese des grandes accumulations évaporitiques. Dans
les discussions, a la Penrose Conference sur les évapo-
rites marines (Windsor, aofit 1988), le modele général
des bassins évaporitiques, présenté par exemple par
D. Shearman, et qui recevait le plus large consensus,
était le suivant. La Mer Rouge actuelle offre sur ses
rivages de petits appareils évaporitiques : ce sont des
évaporites de sebkha. Pour que des dépoOts importants
apparaissent, il faut et il suffit que le niveau de 1’océan
passe au-dessous de la cote la plus basse du Bab el
Mandeb (ou que le Bab el Mandeb soit rehaussé) et,
des lors, dit Shearman, la vaste fosse représentée par la
Mer Rouge pourra se remplir d’évaporites. Cet
exemple, treés général, peut et doit recevoir les mémes
réfutations que le bassin profond desséché de la
Méditerranée messinienne.

On a rappelé ci-dessus les objections graves, défini-
tives, développées par Jauzein face a un tel modele. On
y a ajouté plusieurs autres objections.

a. Ce schéma est d’'une grande stérilité. A supposer
que le dessechement se réalisit, la totalité des sels ne
représenterait que quelques metres qui seraient imman-
quablement dissous a la premigre invasion de la mer, tou-
jours tentée de se précipiter dans ce bassin en contrebas.

b. Le modéle du désert blanc serait d’une terrible
fragilité. Non seulement, en effet, une fois toute sau-
mure desséchée (?), la sédimentation ne s’engraisserait
plus, mais la déflation éolienne - inévitable en climat
désertique - serait un efficace agent de soustraction.

c. Dans un tel processus, la halite, par exemple,
serait immanquablement cantonnée au-dessous de la
courbe ipsométrique limitant le dixiéme du volume des
eaux de la Mer Rouge actuelle, c’est-a-dire a une sorte
de grande flaque résiduelle, localisée tres en retrait et
trés en contrebas des dépdts immédiatement anté-
rieurs. Or, ce n’est pas ce que ’on constate dans la
quasi-généralité des grandes accumulations évapori-
tiques (qu’elles soient de plate-forme ou de bassin -
comme les messiniennes -). La plupart du temps les
évaporites ne sont pas sensiblement en retrait par rap-
port aux termes précédents. Une multitude d’exemples
illustrent méme la transgressivité sur les bordures des
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séquences salines (Busson, 1968), phénomeéne bien
connu - et bien apprécié - des géologues pétroliers
(onlap des géologues américains).

Les évaporites messiniennes de Méditerranée ne
correspondent pas a un bassin profond desséché.
L’unité du Sel principal semble s’étre sédimentée sous
une certaine profondeur d’eau et ne pas avoir connu de
phases de dessication ou que tres sporadiques. Quant
aux Evaporites supérieures, elles ont connu dans les
différents bassins et sous-bassins des phases d’émersion
ou de sub-émersion mais ne se sont jamais déposées a
une profondeur importante.

C. Manifestations tardives et récur-
rentes de la théorie et leurs réfuta-
tions

Comme il a été dit ci-dessus dans le résumé des
paragraphes précédents, en dehors de la théorie bien
structurée (Hsii, 1972 ; Hsii ef al., 1973, 1978), d’ailleurs
en partic attiédie par ses propres promoteurs, ce qui
perdure et qui se manifeste ici et 1a, de fagon ouverte
ou plus implicite, est une certaine croyance a ce modele
et 'emploi d’une terminologie qui y correspond étroi-
tement. Pour que ’on juge de la diffusion et de la péné-
tration dans les esprits de cette théorie, je prendrai &
dessein un exemple chez des scientifiques non géo-
logues. Gaudant évoquait récemment (communication
orale, février 1989, Société de Biogéographie) les tra-
vaux d’ichthyologistes italiens tels que Sorbini et al.
(1979) et Landini. Ces spécialistes constatent que les
faunes de poissons méditerranéennes actuelles et déja
pliocenes (des le Plioceéne inférieur) different profon-
dément des faunes messiniennes. L'hypothése d’un
renouvellement a la fin du Miocene a partir des pois-
sons atlantiques leur parait donc légitimement pro-
bable. Or, le fait n’est pas présenté au cours de 'exposé
de Gaudant comme le résultat de salinités anormales,
largement suffisantes pour avoir exterminé toute faune
de poissons dans les bassins affectés, mais comme le
résultat d’une dessiccation.

Mais, en dehors de ces phénomenes diffus, la théorie
du bassin profond desséché a bénéficié d'un regain
d’arguments dans des publications portant sur une trés
importante régression d’dge messinien dont un des pro-
duits et des témoignages les plus remarquables serait le
creusement de vallées et de canyons, en particulier - mais
pas uniquement - sur la marge provencale. C’est ce que
nous allons examiner ici.

C.1. Les observations et interprétations
de Clauzon sur la régression provencale,
les canyons méditerranéens et la théorie
du bassin profond desséché

Clauzon (1974,1979-1980, 1980) a mené d’impor-
tantes études sur les vallées actuelles et fossiles de cours
d’eau tels que le Rhone, la Durance, etc ... en utilisant a

la fois des données de terrain, les profils sismiques et les
forages profonds (& terre et en mer) disponibles. Dans
les régions provencales examinées, faute de pouvoir
tenter ici une analyse ou un résumé de données abon-
dantes, je n’évoquerai que les résultats les plus specta-
culaires affirmés par cet auteur. Clauzon (1979-1980)
affirme d’une part que dans tous les puits la disconti-
nuité miocéne-pliocéne correspond a une importante
troncature de la série mioceéne sous-jacente. A une
époque que Clauzon rapporte au Messinien, il y a eu
non seulement un creusement formidable de ces vallées
provencales, aussi bien dans la partie actuellement
continentale que dans la partie immergée, mais égale-
ment une tranche érodée considérable sur les inter-
fluves. “C’est en Camargue que ce creusement messi-
nien conserve sa plus grande ampleur ... Les variations
(d’épaisseur du Pliocene sous le delta du Rhone) échap-
paient au controle tectonique et procédaient exclusive-
ment de la fossilisation sédimentaire d’un réseau hydro-
graphique trés encaissé...L’intégralité du canyon
messinien se trouve fossilisée sous les sédiments plio-
quaternaires...” Clauzon considére que ces vallées (par
exemple celle de la Durance) procedent d’un extraordi-
naire effondrement du niveau de base qui dépasserait le
millier de métres. Clauzon affirme depuis plus d’une
décennie que les creusements ont pour moteur “une
oscillation eustatique de 2 000 m, calculée au niveau des
plaines abyssales”. Enfin, il étend considérablement le
champ d’assertions affirmées par lui en Provence :
“cette notion d’érosion messinienne est ubiquiste sur les
marges de la Méditerranée fini-miocene.”

Clauzon envisage les phénomenes tectoniques et le
role qu’ils ont pu avoir dans ces creusements spectacu-
laires. Mais il est remarquable que dans cette démarche
Clauzon privilégie des déformations a petite ou
moyenne échelle dont I'importance est évidemment
dérisoire par rapport a ce que 1’on cherche a expliquer.
Ainsi, apres avoir cartographié I’anticlinal de Mirabeau
traversé par le cours de la Durance et apres Pavoir
daté, il conclut que le facteur tectonique n’est pas a
I’origine du creusement, car au lieu de le précéder dans
le temps il lui fait suite .

Ou encore, trouve-t-on dans Clauzon (1979-1980),
évoquant des déformations a la limite Pliocéne-
Quaternaire dans la région de Nimes : “Des accidents
tels la faille de Vauvert... en témoignent. Leur compo-
sante verticale ne dépasse pas quelques dizaines de me-
tres ce qui est mineur vis-a-vis des chiffres (de creuse-
ment) évoqués précédemment”. Méme quand il évoque
I’érosion aréolaire sur les marges méditerranéennes et
qu’il 'oppose a I’érosion linéaire qui se serait exercée
sur les continents, il ne voit encore que le jeu de I’éro-
sion eustatique (!) et ne songe pas a y identifier la zone
de flexure (entre les parties aval soumises & un enfonce-
ment important et les parties amont affectées d’un
exhaussement complémentaire), zone qui est évidem-
ment particulierement exposée a un creusement.
Clauzon évoque bien un mouvement positif de cette
marge messinienne “ propre a renforcer I'action de
I’érosion qui I’a démantelée” ; mais il s’agit 1a d’une cita-
tion isolée et dont il n’a tiré aucun parti, ne confiant qu’a
I’abaissement du niveau de base créé par la régression
eustatique l'interprétation des creusements observeés.

(1) Ceci ne faisant que prouver que les déformations tectoniques ont
continué aprés le Messinien ; ce dont personne ne doute.
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Le cas de I'interprétation de la coupe de Vera est par-
ticulierement révélateur (Clauzon, 1980). Comme par-
tout ailleurs, dit-il, on y observe une ria pliocene fossili-
sant un ravinement messinien. On sait qu’a Vera, alors
que dans I’'axe du bassin les séries miocénes et pliocenes
sont grossierement concordantes, sur une partie des bor-
dures, au contraire, les terrains messiniens et pliocénes
sont affectés de pendages différents. Pour Clauzon
(1980), “ce dispositif constitue un exemple original de
discordance progressive centrifuge, affectant en surface
une configuration elliptique réguliere” (?). Il explique
également que “P’ancienne cuvette sous- marine
{Messinien) se métamorphose en bassin versant”. La dis-
cordance indubitable de la bordure est attribuée a un
ravinement intervenu entre le creusement de la vallée
messinienne et 'invasion par la ria pliocéne marine.

Avant de réfuter ces affirmations, notons que les
déductions logiques (ou qui sont censées ’étre) sont
privilégiées par Clauzon bien au-dela des observations.
Ainsi Clauzon (1979-1980), apres avoir chiffré I'abais-
sement des plaines abyssales a une valeur de 'ordre de
1 500 m, affirme : “compte tenu de la réponse isosta-
tique a la décharge hydraulique lors de la crise de sali-
nité messinienne, cela implique pour le bassin pré-éva-
poritique une profondeur de I'ordre de 2 000 m.” En
vérité c’est prendre la comme prémice une évaporation
d’un bassin profond qui reste a démontrer. Ou encore,
a Véra, Clauzon (1980) réfute 1’origine tectonique de la
discordance - malgré son évidence - sous le prétexte
que “le systeme de distension permanente (du Mioceéne
moyen au Quaternaire) “n’est pas a méme de rendre
compte de la configuration elliptique de la discordance
de ravinement périphérique”. Ainsi Clauzon nie 1’ori-
gine évidente d’une observation indubitable (méme
pour lui) au nom de phénomenes tres globaux, trés
généraux, dont il reste bien entendu a vérifier ’applica-
bilité en tous les points et a tous les instants.

En définitive, Clauzon (1979-1980) &crit que ses
“conclusions sont incompatibles avec I’hypothése d’un
bassin peu profond, effondré ultérieurement
(Nesteroff, 1973 ; Burollet et Byramjee, 1974 ; Stanley
et al., 1974,1976)”.

C.2. Eléments de réfutation

Il convient d’abord d’achever I'indispensable cri-
tique de ce qu’avance Clauzon au sujet du site de Vera.
La “ria pliocene fossilisant un ravinement messinien”
est toute différente des canyons du Rhone ou de la
Durance. Non seulement, elle n’est pas encaissée dans
un Mioceéne anté-messinien, non seulement elle n’est
pas une cuvette sous-marine ayant subi un creusement,
mais elle correspond a des aires sédimentaires différen-
ciées, la partie axiale ayant été le siege d’une sédimen-
tation vraisemblablement plus importante et plus
rapide que les aires latérales peut-&tre plus résistantes.
Si, jusqu’a un certain point, ses flancs se sont mués en
bassin versant ce n’est pas a cause d’une régression
messinienne de 2 000 m ; c’est parce que ses flancs ont
été précocement ployés suivant un schéma dont
Rouchy a démontré la généralité (cf. ci-dessous). La
meilleure preuve en est cette différence de pendages
reconnue par tous et qui ne peut s’expliquer que par un
mouvement ayant affecté les couches mioceénes et non
(ou moins) les couches pliocénes et, en aucun cas, par

un simple ravinement. Quant au fait que les sommets
de ces deux séries (messinienne et pliocene) se situe-
raient dans la région a peu pres a la méme altitude, cela
est évidemment imputable au jeu d’une érosion plus ou
moins nivelante dont ’éventuelle généralité et la data-
tion demanderaient des études géomorphologiques qui,
a ma connaissance, n’ont pas encore été menées a bien.

Le creusement des vallées - en particulier proven-
gales - et sa mise en relation avec I’abaissement “eusta-
tique” du niveau de base pendant la crise de salinité,
ont déja regu de la part de Rouchy (1982b) des cri-
tiques que ’on peut considérer comme définitives.

Celles-ci portent d’abord sur les datations. Rouchy
(ibid.) a par exemple infirmé les arguments de datation
avancés par Clauzon dans la région de Cucuron . Il a rap-
pelé qu’il n’était pas légitime de considérer les horizons a
Congéries comme synchrones dans tout le bassin médi-
terranéen. Plus grave, il a rappelé de facon réitérée
qu’une partie importante de la lacune rhodano-languedo-
cienne ne datait pas du seul Messinien, a plus forte raison
de la partie du Messinien qui correspond a la sédimenta-
tion des évaporites, mais qu’elle pouvait couvrir un laps
de temps comprenant le Tortonien et une partie du
Messinien, soit environ 3 M.A. Or, une telle rectification
est de portée considérable. Elle laisse un temps beaucoup
plus grand pour 'action de mouvements épéirogéniques
ayant favorisé le creusement de ces vallées. Elle permet
de mieux imaginer le devenir du volume formidable de
matériel érodé : il est plus logique, en effet, d’en voir le
résultat dans les marnes tortoniennes ou de la partie infé-
rieure du Messinien du domaine méditerranéen que dans
les évaporites massives ou dans les quelques cones de
déjection dont la sismique indique la présence, solution a
laquelle nous acculait la mise en contemporanéité de ces
creusements avec la seule crise de salinité. En outre,
étendus a cette période, ces creusements sont donc
contemporains de phases transgressives dans les autres
régions du domaine méditerranéen ; et ce fait permet de
mieux réfuter I'imputation de ces creusements a une
régression marine généralisée.

D’autres objections aussi sérieuses portent sur le
volume déblayé par cette érosion “eustatique”. Rouchy
a ainsi contesté I'importance des érosions avancées par
Clauzon dans les séries traversées par les forages pétro-
liers du golfe du Lion. Il a montré que des étages
entiers avaient été ajoutés au volume érodé en omet-
tant de prendre en compte les faciés saumatres ou
continentaux sous lesquels se présentent en réalité ces
étages. Le fait le plus grave est la base de calcul par
laquelle Clauzon évalue la cote du niveau de base lors
de la crise de salinité. Rouchy (1982b) a ainsi écrit :
“Pour les différentes paléovallées examinées, la
démonstration de Clauzon consiste schématiquement a
ajouter a une valeur de creusement effectivement
mesurée, comme celle du paléo-Rhone en Camargue
(600 m), différentes valeurs de dénivelées observées
sur son parcours et notamment celle qui sépare la cote
du fond du paléocanyon dans le dernier point d’obser-
vation a terre du bord des évaporites en plaine abys-
sale, considéré comme niveau de base, celles-ci étant
censées s’étre déposées dans un domaine asséché ; la
somme de ces valeurs est alors assimilée a la valeur de
I’abaissement du niveau de base.” Or, a ’évidence, on
ignore si ¢ces creusements ne sont que d’dge messinien
(cf. supra), si les différentes parties ont été creusées a
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la méme époque et 'on ignore aussi la position respec-
tive de ces différentes parties avant les déformations
miocenes et post-mioceénes, plus probables encore sur
ces domaines de marge que partout ailleurs. Les calculs
de Clauzon n’ont pas de fondement valide.

I’hypothese de ces creusements considérables d’Age
messinien qui seraient en relation avec une baisse du
niveau de base de plusieurs milliers de metres se heurte
a des objections du point de vue des mécanismes. Tout
d’abord, nous retrouverons des arguments déja évo-
qués ci-dessus. Un bassin aussi profondément en
contrebas par rapport au niveau océanique ne peut se
concevoir qu’avec un seuil solide et étanche. Mais alors
I’alimentation en sel doit provenir du ruissellement
continental : nous en avons vu I'impossibilité. En outre,
on ne comprend plus la présence de ces indices marins
si récurrents, si répétitifs entre les bancs évaporitiques,
voire méme dans les bancs gypseux (voir ci-dessus
§ B.2.1.a), en particulier dans les Evaporites supé-
rieures. D’autres arguments sont plus directs. Des éro-
sions aussi considérables, en longueur (pour ce qui est
des vallées et des canyons fluviaux) ou méme en sur-
face (pour ce qui est des interfluves) dans un laps de
temps aussi bref, auraient nécessité des flux d’eau
énormes, transportant un matériel alluvial considé-
rable. Or ces flux sont triplement incompatibles avec le
désert salin desséché. a) Un tel volume d’eau aurait
dilué les saumures et interdit la cristallisation de sel ;
b) un tel volume d’eau aurait abouti & un bassin des-
salé, voire d’eau douce, se déversant en Atlantique
(circulation de type estuarin ...) ; ¢) des flux alluviaux
aussi importants auraient d amener le développement
d’une sédimentation argileuse, comparable a celle qui
existe - précisément - dans le Miocéne moyen ou supé-
rieur (Langhien, Serravallien, Tortonien) de
Meéditerranée ; mais certainement pas des bancs d’éva-
porites parfois massives et parfaitement pures.

Dietz et al.(1988), quant a eux, mettent en doute
qu’une partie au moins de ces creusements se soient
faits en milieu sub-aérien : ils observent que les
canyons sur les pentes continentales ne sont pas sculp-
tés par les rivieres, mais par des phénomenes sous-
marins, en particulier par les courants de turbidité .

Du point de vue du vocabulaire, l'utilisation que
Clauzon fait du terme eustatique est inadmissible. Car
quand Clauzon parle d’une régression eustatique de
2 000 m en Méditerranée au Messinien, il n’entend pas
par la que le niveau des océans a baissé de 2 000 m,
mais seulement le niveau de ce corps d’eau purement
endoréique qu’est devenue la Méditerranée selon lui.
Or, tous les auteurs, depuis le créateur du terme
(Suess,1900) jusqu’aux auteurs les plus récents, promo-
teurs de cet extraordinaire regain d’intérét pour les
séquences eustatiques (Vail, Haq) ont compris les mou-
vements custatiques comme des modifications du
niveau océanique mondial. Il est vrai que le langage est
une réalité dynamique. Mais pervertir un terme au
point de le prendre a I'inverse de son acception univer-
selle ne saurait clarifier les débats géologiques. En
outre, comme 1’a fait remarquer Rouchy (1982b), cette
facon de faire est d’autant plus critiquable que le véri-
table custatisme est invoqué par de nombreux auteurs
pour rendre compte (ou pour aider a rendre compte)
du dépdt des évaporites et des phénomenes associés, y
compris par Clauzon lui-mé&me (1979-1980).

Clauzon insiste sur le caractére ubiquiste de la
régression messinienne dans la Méditerranée. En fait,
si Clauzon généralise ainsi les notions qu’il a cherché a
fonder dans le domaine rh6dano-languedocien, ce n’est
pas tant sur la foi d’études de détail qu’il aurait menées
ailleurs : ses arguments sur le bassin de Vera ont été
discutés ci-dessus et ce qu’il évoque de la vallée du Nil
a déja été contesté par ailleurs (Rouchy, 1982b). En
fait, Clauzon n’affirme I’existence de cette généralité
que parce qu’elle résulte logiquement de la régression
de 2 000 m qu’il admet au large des cbtes provencales.
Comment admettre, en effet, que le niveau ait baissé
d’une telle valeur au large des cOtes provencgales et
qu’il soit resté grosso modo a la méme cote qu’au
Tortonien ou qu’au Pliocéne, en Espagne, en Afrique
du Nord, en Sicile, en Italie, en Méditerranée orientale,
etc ... Or, il est parfaitement inexact qu’une régression
messinienne, ubiquiste ait ainsi existé tout autour de la
Méditerranée. Les terrains messiniens, au contraire,
s’averent méme souvent remarquablement transgres-
sifs (¢f. § 3.B.4.)

1l est intéressant de comparer Pextension des sédi-
ments messiniens et celle de la mer pliocene. Rouchy
(1982c) expose a ce sujet qu’”il est important de souli-
gner que si la mer pliocene envahit, au-dela de la limite
d’extension du Messinien, une paléo-surface d’érosion
(domaine rhodano-languedocien par exemple), dans de
nombreux autres cas, elle demeure nettement en retrait
de ’extension maximum de la mer messinienne
(Espagne, Maroc, Algérie, Chypre, etc ...” Or, on sait
(Hagq et al., 1988) que I’étage pliocéne - ainsi fréquem-
ment resté inscrit dans le Messinien - n’est pas le moins
du monde une époque de régression mondiale (fig. 9).
La vallée du Chélif ou les terrains du Miocene moyen-
supérieur, du Messinien et du Pliocéne prennent une

Ma CHRONOSTRATIGRAPHIE Courbes eustatiques
o 250 200 150 100 50 OM
2 _ 1,85 e
-9 N Y pcouesa e — —
1 |e%| 2 | Plaisansien — — — — — ‘If_ —=
] |=w 358 —m—m S ——
54 |F9E Zancléen [_ _ ]
7] 52,
1 Messinien |[—— — — — = ==
] - 63
=
i 2 .
= Tortonien
] =
10 » 102
| w Serravallien
4 =
{lwm | &
5415 | 8 152
1= Langhien
= 16,2
1 Burdigalien I B
T long » -« Sourt
20 5 20 terme terme
@
] 2
| s B s et
] £ | Aquitanien /
25 252 — e — ] —_——

Fig. 9. - Reproduction partielle des courbes eustatiques pour
le Miocene et le Pliocene. D’apres Haq er al. (1988).

Fig. 9. - Partial representation of eustatic curves for the
Miocene and Pliocene (after Haq et al., 1988).
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Fig. 10. - Reproduction simplifiée de la carte géologique du 1/50 000 Warnier, 2° édition (Busson avec la col-
laboration de J. Boulaine, 1959) montrant la transgression discordante du Pliocéne sur les terrains du
Miocene supérieur, imputable a une premigre ébauche de structuration fini-miocéne.

Fig. 10. - Simplified Warnier 1:50 000 geological map (2nd ed., Busson and Boulaine, 1959), showing the
Pliocene lying unconformably above the Upper Miocene, reflecting the initiation of end-Miocene deformation.
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telle extension, ou les conditions d’affleurement sont si
favorables et ol les lambeaux transgressifs sont si révé-
lateurs, ne suggere jamais ’existence d’une régression
d’ampleur kilométrique méme breéve. Les sédiments
messiniens (y compris évaporitiques) y sont au
contraire largement transgressifs sur certaines parties
des continents émergés jusqu’alors.

On peut insister d’autant plus librement sur
I’absence d’arguments fondant cette régression ubi-
quiste du Messinien qu’une autre régression, partout
prouvée, semble bien s’étendre a tout le domaine médi-
terranéen ou elle n’a pas eu pour résultat le dépot
d’évaporites : il s’agit de la régression se traduisant par
d’indubitables facie¢s saumétres et continentaux du
sommet du Messinien, immédiatement antérieurs au
Pliocene. Cette régression authentique et cette conti-
nentalisation ne sauraient évidemment expliquer les
évaporites messiniennes sous-jacentes puisque celles-ci
se trouvent dessous, quelquefois quelques metres ou
quelques dizaines de metres ; mais, dans le Chélif par
exemple, clles reposent plusieurs centaines de metres
plus bas ! Rouchy(1982b) écrit & ce sujet : “c’est en
outre, paradoxalement a la fin de ces niveaux laguno-
lacustres et non avant que, dans de nombreuses autres
régions méditerranéennes (Algérie, Espagne, Chypre,
etc) apparaissent les indices les plus évidents d’émer-
sion d’une part et de phases érosives paroxysmales
caractérisées par 'intensification des décharges de
matériel terrigéne grossier d’autre part.” Nous revien-
drons ci-dessous sur ces phénoméenes. Concluons en
disant que si la bordure sud de la Méditerranée n’a pas
gardé la moindre trace d’une régression plurikilomé-
trique au Messinien, c’est que cette régression n’a pas
existé et, dés lors, elle ne peut pas avoir existé non plus
sur la bordure provencgale. Les observations de
Clauzon et celles qu’il a synthétisées et rappelées, qui
ne sauraient étre rejetées en bloc, doivent donc trouver
une autre explication : la seule qui me parait plausible
est de faire appel a des déformations tectoniques si
totalement sous-estimées par cet auteur.

Or ces déformations tectoniques messiniennes et
post-messiniennes nous paraissent a la fois indubi-
tables et d’une importance primordiale. Cette fin du
Miocéne représente dans beaucoup de régions la mise
en place des principaux traits orographiques et bathy-
métriques, sans cesse aggravés depuis, jusqu’a
I’époque actuelle. Considérant les Evaporites supé-
rieures méditerranéennes et leur équivalent continen-
tal, nous avons vu ci-dessus (cf. également Busson,
1979a) I'obligation d’admettre un dépdt grosso modo
isobathe de toute cette série dont les contrastes alti-
métriques actuels sont considérables (de pres de plus
de 1 000 m en de nombreux points des continents péri-
méditerranéens, & plusieurs milliers de metres sous le
niveau des mers dans les plaines abyssales). C’est dire
I'importance a la fois de I'immense mouvement de
subsidence régionale des actuelles aires marines médi-
terranéennes (quelles qu’en soient les causes géodyna-
miques profondes dont la recherche n’est pas de ma
compétence) et des mouvements de surection, complé-
mentaires, des aires continentales ; les unes et les
autres pouvant étre séparées par des zones de flexure
susceptibles de correspondre a ces marges ol les
entailles érosives sont précisément les plus spectacu-
laires (¢f. Rouchy, 1982b et ¢).

Clauzon (1979-1980) écrit : “Dans tous les puits la
discontinuité Miocéne-Pliocéne correspond a une

.Importante troncature de la série miocene sous-jacente”.

Observons que cela est localement vrai et merveilleuse-
ment observable dans le Chélif (SN Repal, 1952 ;
Perrodon, 1957 ; Busson, 1959) : sur I’anticlinal de
Warnier par exemple, une série pliocene de facies
d’ailleurs anomalique, vient en transgression discordante
sur un anticlinal chauve, ébauché entre le Miocene et le
Pliocéne, trés nettement apres les évaporites décapées
par la discordance (fig. 10). 11 y a discontinuité. Mais elle
n’est nullement engendrée dans ces cas par un ravine-
ment induit par une régression du niveau marin, mais
par une ébauche de plissements indubitables.

Rouchy (1980, 1982, 1986), bénéficiant d’une
connaissance de bassins messiniens particulierement
nombreux et variés, a documenté de fagon approfondie
d’autres déformations tectoniques, embryonnaires,
intervenues déja entre le Messinien et le Pliocene. J'y
reviendrai ci-dessous (§ 3.B.2). Il en conclut (Rouchy,
1982b) : “la paléogéographie de la Méditerranée a été
acquise en majeure partie au cours du Plio-quaternaire,
a la suite d’une restructuration tectonique continue au
cours de I'intervalle étudié...”

Est-il plausible que la marge provengale et langue-
docienne ait échappé a des mouvements qui apparais-
sent si généraux ? N’est-il pas plus vraisemblable que
I’absence compléte des évaporites messiniennes - si
remarquable sur la plus grande partie du pourtour
méditerranéen - doit y étre plutdt imputée a des mou-
vements ante-messiniens, messiniens et post-messinien
qu’a une régression de 2 000 m du niveau marin ? Et si,
depuis ce Mioceéne terminal, rien ne s’y était passé hor-
mis quelques déformations trés locales et 'ingression
marine de rias pliocenes, ne devrait-on pas étre frappé
dans ces régions par une horizontalité absolue de
toutes les séries plio-quaternaires et par leur embofite-
ment schématique, seulement déterminé par les fluc-
tuations du niveau marin. Il ne nous semble pas que
cela soit le cas.

D. Sur un prétendu consensus
autour d’une valeur de régression
de 'ordre de 1000 m

A la suite du Leg 42A (Hst et al., 1978) I’évaluation
de la régression concomitante de la crise de salinité a
été ramenée a4 une valeur moins forte qu’antérieure-
ment : de 'ordre d’un peu plus d’'un millier de metres.
Au fil des ans - et sans entrer dans le détail d’une ana-
lyse bibliographique qui serait fort longue - une valeur
de cet ordre a ét€ admise par beaucoup d’auteurs, par
exemple par les océanographes de Villefranche.
Rouchy lui-méme (1982b) envisage “une profondeur
maximum de ’ordre du millier de métres, a ’aube de la
phase évaporitique” .

Cette position jouit a priori d’'un préjugé favorabie
évident : d’une part, elle met fin 4 une controverse qui a
beaucoup lassé ; d’autre part, elle a les apparences d’une
position moyenne entre des extrémes toujours suspects
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d’étre excessifs ; enfin, elle s’arréte a un chiffre, ce qui
est indispensable a la soif de modélisation qui est une
caractéristique de notre époque. Mais, malgré le consen-
sus dont cette évaluation semble jouir actuellement, il
importe d’insister sur l'irrecevabilité de ce chiffre.

Précisons qu’il n’est pas question pour nous de nier
toute baisse du plan d’eau. La permanence d’un sys-
teme a double flux ne rendrait pas compte des carac-
teres de la sédimentation messinienne de Méditerranée.
Les entraves dans la zone de transfert et I'aridité n’ont
pas manqué d’amener de facon répétée I'influx d’eau de
mer (additionné du ruissellement périphérique) au-des-
sous des pertes par évaporation. Et cette différence a eu
pour résultat inéluctable des a-coups du niveau du plan
d’eau plus ou moins vite réparés. J’ai moi-méme évoqué
superficiellement (Busson, 1979a) des phénoménes qui
ont été les enregistrements de telles baisses du plan
d’eau : progradation descendante d’appareils récifaux
dans la région de Nijar, olistholites calcaires glissés
immédiatement avant la sédimentation des gypses, etc
... Mais ¢’est Rouchy (1980) qui, en multipliant les
observations, a réellement établi ces faits et, dans cer-
tains cas, a pu, entre une sédimentation récifale pré-
saline et le début du dépdt des gypses dans des bassins
marginaux, chiffrer, par exemple, la baisse du plan
d’eau a 200 m. Mais accepter ’évidence de baisse du
plan d’eau n’entraine pas ’adhésion & une régression
d’un peu plus de 1 000 m . J’ai exposé ci-dessus plu-
sieurs arguments qui s’opposent plus ou moins catégori-
quement a une régression de cette ampleur, tout spécia-
lement si elle doit étre concomitante du dépot
d’évaporites. J’ai déja dit (Busson, 1979a) qu’une
régression aussi forte n’aurait pas été compatible, par
exemple dans le Chélif, avec une concordance aussi
généralisée du Messinien et du Tortonien : ce dernier
aurait inévitablement été marqué par des ravinements
plus ou moins profonds. A ce sujet, les positions de
Rouchy surprennent un peu, deés lors que, comme nous
I’avons rappelé ci-dessus, il admet une régression de
l’ordre du millier de metres dans les bassins centraux
tout en chiffrant a environ 200 m les régressions interve-
nues dans les bassins marginaux (Rouchy, 1986) : com-
ment le niveau de base central n’aurait il pas “tiré vers
le bas” le niveau dans les bassins marginaux perchés ?

Mais le plus grave - car c’est une question de prin-
cipe - c’est probablement d’avancer un chiffre qui
réduit, amoindrit des événements fort longs, fort éten-
dus et tres différenciés dans chacun des secteurs géogra-
phiques, en les ramenant a un fait simple jusqu’a 'uni-
cité. Personne ne précise ou cette régression a atteint la
valeur de 1000 m. Or n’est-il pas évident que les seuils
tectoniques ont cloisonné ces bassins méditerranéens,
engendrant un systéme de cuvettes séparées, se déver-
sant sporadiquement les unes dans les autres dans une
variété hydraulique et sédimentaire inépuisable.
Jauzein ( 1984) et Jauzein er al. (1984), en cherchant a
modéliser quelques traits des interactions entre de tels
bassins séparés, ont contribué a souligner a la fois la
complexité du systéme et en méme temps la vitesse et

(1) Rouchy toutefois ajoute aussitdt : “ceci n’implique pas un abais-
sement du niveau de base de cette importance, compte tenu de la
permanence de niveaux de saumures au moins résiduelles dans le
bassin... La profondeur a évolué sans cesse et différcmment au cours
du temps et dans les divers ensembles tectoniques qui constituent le
bassin méditerranéen.

Pampleur des variations qui affectent le corps hydrau-
lique de chaque bassin. Mais surtout, personne ne
précise a quel moment s’est produite cette régression :
est-ce au début de 'unité de Sel principal -qui peut
mesurer de Pordre du millier de métres- ou au milieu,
ou a la fin ; est-ce au passage avec les Evaporites supé-
rieures, pendant celles-ci (elles-mémes épaisses de cinq
a six cents metres), a la fin de celles-ci ? L'unité de Sel
principal, telle qu’elle est visible a Caltanissetta est une
alternance de halite, de sels potassiques et magnésiens,
d’anhydrite, de carbonates, d’argiles, de couches a fora-
miniferes. Peut-on croire un instant que tout ceci se soit
déposé dans les mémes conditions et & la méme bathy-
métrie et qu’en est-il des Evaporites supérieures ol
l’alternance maintes fois répétée va depuis des marnes a
foraminifeéres planctoniques jusqu’a des chlorures de
potasse ? Ne s’agit-il pas, a I’évidence, de ces bassins
oscillants dont Jauzein ef al. (1984)viennent d’approfon-
dir I’étude ? Ces auteurs ont montré combien les baisses
des niveaux pouvant affecter de tels bassins pouvaient
&étre rapides, éphémeres (et incompatibles avec le creu-
sement de formidables vallées fluviales) et ont surtout
rappelé qu’ils avaient toujours tendance a se remplir le
plus rapidement possible.

E. La création du terme “précipi-
tite” (Dietz et al., 1988) et les évapo-
rites du Messinien de Méditerranée
considérées comme des “précipi-
tites”

Dietz et al. (1988) écrivent que le terme évaporite
implique une dessiccation compléte. Partant de ce pos-
tulat, ils concluent que la géologie a besoin d'un nou-
veau terme : précipitite, roche créée par précipitation
(sous une certaine tranche d’eau qui ne s’asséche pas).
En outre, ils récusent la validité de la théorie du bassin
profond désséché de K. Hsii (1972) et déclarent que les
&vaporites du Messinien méditerranéen sont des “pré-
cipitites”. Une contestation de la théorie du bassin pro-
fond desséché est la bienvenue aprés une longue
période ou son dogmatisme ne s’est que trop imposé.
Les termes de Dietz et al. appellent néanmoins les plus
séveres critiques (cf. Busson, 1989a et b).

1. Cette création sémantique est inutile. J’évoque
dans ce texte avec quelle continuité dans le temps j’ai
présenté les observations en faveur d’interprétations
subaquatiques (sinon profondes) d’un grand nombre
de masses salines. Il n’en reste pas moins que toutes les
roches salines impliquent un bilan évaporatoire excé-
dentaire ; elles peuvent donc toutes s’appeler 1égitime-
ment évaporites.

2. La création du terme précipitite est inutile et dan-
gereuse. J'ai rappelé ci-dessus la quasi-impossibilité de
dessécher un grand bassin évaporitique profond (Jauzein,
1984 et Jauzein ef al., 1984). J’ai aussi rappelé qu’a sup-
poser que cette dessiccation se soit réalisée, elle ne
représenterait qu'un appareil d’une grande stérilité, du
fait de 'enlévement du sel par déflation éolienne. Une
telle dessiccation ne saurait rendre compte des épaisses

Géologie de la France, n° 3-4, 1990 27




G. BUSSON

accumulations extensives des grands bassins évapori-
tiques. Ces accumulations ne peuvent étre expliquées
au conftraire que par un flux incessant de saumures .
Bref, il apparait que I'immense majorité des roches
salines s’est déposée en conditions subaquatiques.

Par contre, ces roches salines déposées pour I’essen-
tiel en conditions subaquatiques présentent tres fré-
quemment dans leur masse des surfaces correspondant
a des phases de dessiccation. Par exemple en fin de
cycle, lors de ces phases de dessiccation, une partie plus
ou moins importante des évaporites antérieurement
déposées en conditions subaquatiques a pu étre large-
ment remodelée par diagenese d’exondation. Il devient
alors évident que la coexistence des termes d’évapo-
rites (pour les roches impliquant une dessiccation com-
pléte) et de précipitites (pour les autres) serait la
source de controverses interminables. Comment justi-
fier une nomenclature reposant sur des phénomenes
aussi subtils, aussi intriqués, aussi continus ? Une
nomenclature lithologique doit étre descriptive et non
génétique. A fortiori, les conditions de genese ne peu-
vent servir de fondement & une nomenclature quand
elles sont aussi difficiles a préciser et a délimiter.

3. D’application de ces concepts au Messinien médi-
terranéen. 1l est inutile de réaffirmer mon opposition a
la théorie du bassin profond désséché. Une partie de
lunité dite du Sel principal a pu se déposer dans des
conditions “profondes”, c¢’est-a-dire sous une certaine
tranche de saumures ; mais elle n’a pas été desséchée ou
que tres sporadiquement et trés localement. Quant 2
Punité des Evaporites supérieures, elle a été indubita-
blement desséchée a plusieurs reprises, mais par contre,
elle n’a jamais été profonde. Mais néanmoins appeler
“précipitite” comme le font Dietz et al., le Messinien
méditerranéen évaporitique est tout a fait inadmissible.
Une telle position est presque aussi critiquable que la
théorie du bassin profond désséché elle-méme.

Dans les deux cas, en effet, en présence de phéno-
menes sédimentologiques et paléogéographiques infini-
ment variés et complexes dans le temps et dans
I’espace, on propose une interprétation et un cadre
environnemental uniques. Ce sont 1a des démarches
“réductionnistes” poussées a I'extréme et évidemment
incompatibles avec les faits.

3. Les enseignements de la série
messinienne de Méditerranée

Sur un probleme géologique aussi vaste et aussi
complexe, ayant déja fait 'objet de publications innom-
brables, on est obligé, dans une tentative de mise au
point telle que celle-ci, de faire un choix. Le mien sera
guidé, autant que faire se peut, par le souci constant de
prendre en considération, simultanément, les données
de la Méditerranée profonde et les données des affleu-
rements ; car la plupart des erreurs évoquées ci-dessus
ont comme origine, chez beaucoup d’auteurs, la
méconnaissance ou la prise en compte insuffisante d’un
des deux domaines.

A. Traits paléogéographiques et
mécanismes de la sédimentation :
le schéma concentrique des grands
groupes de faciés

Le schéma concentrique des grands groupes de
facies est un fait essentiel. Comme nous I’avons vu ci-
dessus, sa mauvaise interprétation a été une des causes
de reconstitution paléogéographique erronée. En fait,
ce schéma concentrique est trés ubiquiste dans des bas-
sins d’age, de taille et de contexte (carbonaté ou détri-
tique par exemple) trés variés : bassin silurien du
Michigan (formation Salina) ; sous-bassin du Zechstein
de I’Europe du Nord ; Sebkha el Melah de Zarzis, etc.
Il est particulicrement intéressant d’ajouter les ensei-
gnements du Messinien méditerranéen, bassin si remar-
quable par sa taille, par sa complexité et son cloisonne-
ment en sous-bassins, par son insertion partielle en
domaine alpin et partielle en domaine cratonique, par
Iimportance volumétrique des sels présents, par son
age récent et, de ce fait, la fraicheur de ses facies, éven-
tuellement pour ses potentialités en hydrocarbures, etc.

Par ailleurs, apres que nous ayons réfuté ci-dessus le
desséchement comme hypothése explicative a ce
schéma concentrique, nous allons tester sur ce
“modele” messinien les hypotheses génétiques propo-
sées pour ce que j’ai appelé ailleurs évaporites de bas-
sin (Busson, 1968, 1972, 1978) ou, plus récemment, de
centre de cuvette (Busson, 1988). Il sera frappant de
retrouver, avec ce Messinien, le schéma paradoxal de la
disposition des grands groupes de faciés : auréole
externe, marginale, périphérique, mince ou se canton-
nent les facieés marins souvent carbonatés ; puis auréole
intermédiaire a sulfate de calcium et, enfin - dans cer-
tains cas au moins - partic centrale épaisse ou se can-
tonnent les chlorures qui occupent parfois I'essentiel.
Tout se passe comme si une “mer annulaire” s’était
maintenue autour d’un gigantesque et pérenne marais
salant central ; disposition évidemment incongrue par
rapport a la nature actuelle ol les maigres sites évapo-
ritiques (lagunes, sebkhas, etc.) se cantonnent aux
marges de bassins marins francs (exemple : Mer Rouge,
golfe arabo-persique, golfe du Mexique, etc).

En outre, le schéma concentrique apparait réalisé a
plusieurs échelles différentes. Il se constate, en effet,
aussi bien a I’échelle de la Méditerranée occidentale -
ou a celle de la Méditerranée orientale - qu’a I’échelle
de sous-bassins beaucoup plus réduits, parfaitement
étudiables, en particulier sur les affleurements des aires
émergées périméditerranéennes. Grace aux études de
détail, modernes, dont ce Messinien méditerranéen a
fait Pobjet (cf. par exemple Rouchy, 1980, 1982, 1984 et
1986), il est possible de vérifier, de documenter, d’illus-
trer et de mieux interpréter des phénomenes déja évo-
qués dans d’autres bassins ou sur le plan plus général
des mécanismes interprétatifs (Busson, 1968, 1972,
1978, 1979b). Rappelons, en particulier, les caracteres
objectifs de cette disposition : les grands groupes de
facieés s’organisent non seulement en ordre concen-
trique, les éléments de la paragenese se disposant de
facon salin-croissant centripéte. Pour peu que la subsi-
dence de la partie centrale soit restée active apres les
évaporites, on a une disposition altimétrique. Les pas-
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sages latéraux entre les grands groupes de faciés succes-
sifs se font non seulement par épaisseur croissante, mais
souvent de facon tranchée, coincidant avec une certaine
épaisseur critique. Du point de vue du déroulement de
la sédimentation et de ses mécanismes, on est amené 2
admettre un modele de dépdt qui n’est ni celui du
simple empilement de strates, ni celui de la progression
latérale de prismes sédimentaires, mais un remplissage
diachrone emboité oti les termes les plus marins se sédi-
mentent d’abord, sur les marges, tandis que reste affa-
mée la fosse centrale ; les sels les plus solubles remplis-
sant en dernier les aires les plus basses, maintenues
inactives (ou peu actives) pendant toutes les phases
pénésalines grace a un systeme d’ecaux stratifiées (fig. 11).

— lOminites A~~~ encroltements stromatolitiques

halite

Fig. 11. - Blocs-diagrammes illustrant les conditions hydrolo-
giques de genese des évaporites de centre de cuvette et leurs
phases successives.

Dans la premiere phase, un climat aride est responsable d’une pre-
miere sursalure. La morphologie en cuvette amene le piégeage de ces
eaux sursalées dans les aires déprimées entrainant I'apparition d’un
systéme a deux corps d’eau. Les aires marginales, 1échées par le corps
d’eau supérieur oxygéné sont le siege d’une abondante sédimentation
calcaire, grace a la prolifération des organismes benthiques et planc-
toniques. Méme en position centrale, des aires surélevées peuvent
étre le lieu de poussées récifales. L’aire la plus déprimée du bassin,
baignée par le corps d’eau profond euxinique, n’est le sidge que
d’une trés maigre sédimentation laminée, confinée aux débris d’orga-
nismes planctoniques ou nectoniques et a leur matiere organique
pouvant étre bien conservée.

Dans la deuxieme phase, la salinité a crii au point que les eaux super-
ficielles peuvent déposer du sulfate de calcium (entre 150
et 300 g/litre environ). Comme dans la Mer Morte d’avant 1970, du
gypse peut se déposer sur toutes les zones ot le fond est baigné par
les eaux superficielles oxygénées. Au-dessous d’une pycnocline, le
maintien d’eau plus salée pérennise le systéme euxinique. Sous ces
eaux euxiniques, le sulfate de calcium est absent ou rare et la sédi-
mentation demeure le plus souvent assez maigre — comparée a ce
qu’elle est sur les bordures — et fréquemment laminée.

Dans un troisieme stade, la salinité (supérieure a 30 %o) permet la
cristallisation de la halite. Le remplissage de la fosse résiduelle peut
€tre rapide, par exemple de I'ordre du décimétre par an.

A.1. Les enseignements des bassins per-
chés (ou continentaux).

Les bassins existant sur les aires émergées actuelles
- y compris les aires insulaires - ont fait Pobjet d’études
particulierement fructueuses grice a des conditions
d’affleurement souvent excellentes. En position margi-
nale par rapport au centre des bassins méditerranéens,
parfois accrochés sur les premiers reliefs (bétiques,
atlasiques, etc) bordiers, voire méme partiellement
transgressifs sur certains moles résistants de toute la
sédimentation miocéne antérieure (exemple : mole du
Bahache dans le Dahra), ils méritent I’appellation de
bassins perchés ; en particulier par rapport aux aires
centrales méditerranéennes trés subsidentes qui corres-
pondent aux actuelles plaines abyssales. Toutefois,
répétons que, par exemple lors des Evaporites supé-
rieures, les dénivelées entre ces domaines ne devaient
étre que tres faibles. Notons que, dans de nombreux
cas, il n’est pas aisé¢ de déterminer dans quelle mesure
(et dans quelle partie de leur histoire messinienne) ces
bassins marginaux étaient isolés ou non des grands bas-
sins centraux. Dans quelle mesure, jouant en annexes
évaporatoires, ils y déversaient des saumures et, enfin,
dans quelle mesure ils pouvaient étre atteints et pertur-
bés par les saumures hypersalines qui ont pu remplir de
facon répétée ces bassins centraux.

A.1.1. Les bassins limités au gypse.

Dans de nombreux bassins du Levant espagnol,
d’Afrique du Nord, d’Italie (pour s’en tenir a la

Dans une phase donnée, la ségrégation des salinités n’est plus hori-
zontale (comme dans les évaporites de plate-forme), elle est verti-
cale. Quant au dépot de sels différents, il n’est plus synchrone, mais
correspond — en grande partie au moins — a des dépdts successifs.
La brutalité des passages de faciés entre les dépOts marginaux (cal-
caire massif, anhydrite massive) et les dépots centraux (laminites pré-
saliferes) pourrait s’expliquer par le jeu d’une pycnocline et par la
stabilité dans le temps de la position de celle-ci.

Fig. 11. - Block diagrams illustrating the successive hydrologi-
cal conditions during genesis of basin center evaporites.

In the first phase, arid climatic conditions resulted in hypersaline water
being trapped in depressions in the floor of the basin beneath less
saline water, giving a two-layer system. The basin margins, covered by
water with a higher oxygen content which gave rise to a proliferation
of benthic and planktonic organisms, were the site of abundant calca-
reous sedimentation. Even in central parts of the basin, reefs could
form on shoal areas. The deepest part of the basin contains only very
thin laminated deposits formed by the debris of planktonic and nekto-
nic organisms and their organic material which, deposited in the deep
euxinic water, could be well preserved.

In the second phase, salinity increased to the point where surface water
contained 150-300 g/l of calcium sulphate. As in the Dead Sea since up
to 1970, gypsum could be deposited in all areas covered by oxygenated
surface water. The continued existence of water with a higher salt
content below a pycnocline perpetuated the euxinic system. Beneath
these euxinic waters, calcium sulphate is absent or rare, and the depo-
sited sediments, commonly laminated, were thin compared to those on
the margins.

In the third phase, salt content exeeded 30 %o, causing the precipitation
of halite. The residual trench was filled at rates of as much as 10
cm/year.

At a given stage, the segregation of waters of differing salinities is no
longer horizontal, as for the platform evaporites, but becomes vertical.
Deposition of the various salts is no longer synchronous, but, at least
for the most part, successive. The abrupt facies changes between mar-
ginal deposits — massive limestone and massive anhydrite — and cen-
tral deposits — pre-halite laminites — could be explained by the effect
of the pycnocline and its stable location through time.
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Méditerranée occidentale), la paragenése évaporitique
n’a pas dépassé le sulfate de calcium. Dans bien des
cas, il serait prudent d’ajouter (cf. infra) : dans 1’état
actuel des explorations. Toutefois cette sédimentation
avortée est déja extrémement intéressante par les
modalités des successions enchainées qu’elle met en
évidence, depuis les conditions marines les plus
franches jusqu’aux milieux hypersalins.

a) Les constructions carbonatées.

Elles sont particulierement représentatives de ces
facies bordiers, marins qui sont les premiers termes de
la succession évaporitique. Faut-il rappeler que ces édi-
fices carbonatés messiniens sont les homologues des
récifs et des bancs du Silurien du Michigan, équivalents
latéraux de la formation Salina, ou encore des récifs du

4

-

Dévonien moyen de I'Ouest canadien, équivalents laté-
raux de la formation Muskeg (par exemple dans les bas-
sins de Rainbow ou Zama) ou encore des calcaires CA1
et CA2 des deux premieres unités stratigraphiques du
Zechstein germanique, etc. Dans tous ces cas, cette
manifestation prémonitoire du bassin évaporitique se
cantonne a des zones hautes, soit le plus souvent margi-
nales, soit sur des “hauts” localisés dans le bassin.

En fait, les développements récifaux et ’extension
des plates-formes carbonatées dans ce Messinien médi-
terranéen sont considérables. Il s’agit de ce que Saint-
Martin (1987) qualifie d’explosion récifale de la pro-
vince atlanto-méditerranéenne (fig. 12). Alors qu’au
Miocene inférieur et moyen, le Maroc et 1’ Algérie occi-
dentale ne présentaient pas de formations coralliennes
importantes, celles-ci se développent et se généralisent
2° o'.

A

A

Calcaires bioclastiques
Bioclastic limestones
~]Stromatolithes

Stromatolithes
écifs d coraux
oral ree

Rhodophycées

Red aigaes
Hétérostéjines
Heterostejines

Dominance des divers
composants biosedimen-
taires

3

[

Dominance of the various
biosedimentary components|

Gibraltar

BOUDINAR,

Al Hoceima
R4,

34'4

e Viellila

QORTUN4

38"

36"

Nador

TRARA
SEBAA CHIOUKH |-

34

Substrgtum anté-néogéne et matériel de nappes
Pre-neogene_basement and series of the nappes
G Neogene post-nappe

Post-nappe Neogene

Main carbonate complexes of iate Miocene age

o
a

{S Principaux complexes carbonatés d'age miocéne ferminat

1 8
2 0

Fig. 12. - Répartition des principaux complexes carbonatés du Miocéne terminal en
Méditerranée occidentale et dans le domaine sud-rifain au Maroc, avec pour certains une
estimation de la proportion relative des composants biosédimentaires. D’aprés Saint-

Martin et Rouchy (1990, fig. 1).

Fig. 12. - Distribution of the principal carbonate complexes of the end-Miocene in the wes-
tern Mediterranean and in the southern Rif. domain of Morocco. Estimate of the relative
proportion of biosedimentary components are given for some of them. (After Saint-Martin

and Rouchy, 1990, fig. 1).
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Fig. 13. - Répartition des principales zones de récifs coralliens du Miocene supérieur en Méditerranée. D'apres Saint-Martin (1987,

fig. 160).

Fig. 13. - Distribution of principal Late Miocene coral reefs in the Mediterranean. (After Saint-Martin, 1987, fig. 160).

en particulier & la faveur -pour cet auteur- de la trans-
gression du Tortonien terminal-Messinien.

Saint-Martin souligne qu’a cette époque les forma-
tions coralliennes envahissent tout le domaine méditer-
ranéen. Ce méme auteur a ainsi évoqué les formations
du sud-est de PEspagne (Santa Pola, Fortuna, Elche,
Sorbas, Nijar), Baléares, Livournois, Sicile, Malte,
Golfe de Gabes, Créte, Chypre, Israél, Turquie, Syrie,
etc... (cf. fig. 13 d’aprés Saint-Martin, 1987).

Les récifs de Méditerranée orientale sont en général
de dimension plus réduite que ceux de Méditerranée
occidentale et souvent associés a des plates-formes car-
bonatées étendues (Créte, Chypre, Israél). La taille
plus restreinte des édifices et leur remplacement fré-
quent par des plates-formes carbonatées (soit a débris
d’organismes, soit a Mélobésiées, etc....) attestent de
conditions probablement plus confinées en cette
Méditerranée orientale. Soulignons cependant que
méme dans les bassins dépendant de la Méditerranée
occidentale, les plates-formes calcaires peuvent étres
importantes. Nous en reparlerons ci-dessous.

Ces bioconstructions, qu’il s’agisse de récifs ou de
plates-formes a rhodophycées, par leur volume, par
leur généralisation dans des bassins situés dans des
contextes différents, attestent de I'importance de fac-
teurs généraux qui en ont permis le développement. A
ce titre, elles sont remarquablement importantes.

Nous nous intéresserons ici surtout aux bioconstruc-
tions de la partie occidentale et principalement sud-
occidentale de la Méditerranée : a la fois parce qu’elles
y revétent une importance prééminente, parce que les
relations avec le domaine atlantique y sont observables
et enfin parce qu’elles ont fait ’objet d’études et de
syntheses récentes (Rouchy, 1982a ; Saint-Martin, 1987 ;
Saint-Martin et Rouchy, 1990). Sur un front de pres de
800 km, des bioconstructions existent dans presque
tout le sillon sud-rifain, la bordure septentrionale du
Moyen-Atlas, dans des bassins intramontagneux

rifains, dans les bassins de Boudinar et de Melilla et en
Algérie aussi bien dans le bassin de la Tafna que dans
les environs d’Oran et dans le Chélif ; bref, dans
presque tous les bassins marins de ces régions. Saint-
Martin et Rouchy (1990) évaluent la superficie rési-
duelle de ces constructions a 1 800 km? pour I’ Afrique
du Nord continentale et 300 km? pour le sud de
I'Espagne. Les plates-formes a rhodophycées qui ont
frangé le rivage sud du golfe messinien préfigurant
Pactuelle vallée moyenne du Chélif, se sont étalées sur
plus de 100 km de long et sur une épaisseur pouvant
atteindre 130 m (Perrodon, 1957 ; Rouchy, 1982a). Du
point de vue de I’dge de ces bioconstructions, alors que
la province atlanto-méditerranéenne était datée du
Tortonien supérieur-Messinien par Saint-Martin
(1987), elle semble désormais avoir perdu un peu de
son unité (Saint-Martin et Rouchy, 1990). Dans les édi-
fices des aires ouvertes sur ’Atlantique (partie
occidentale du couloir sud-rifain), les marqueurs du
Messinien de Méditerranée occidentale, n’existent pas.
La base de la biozone & Globorotalia humerosa et
dutertrei -sous-jacentes aux récifs- daterait de 8 Ma et
une partie de ces édifices daterait donc du Tortonien
supérieur. Au contraire, en Méditerranée, les mar-
queurs du Messinien (Globorotalia conomiozca et
Globorotalia mediterranea) seraient présents sous de
nombreux édifices dont I’dge intégralement messinien
se trouverait ainsi €tabli : plates-formes du sud du
Chélif, Murdjadjo et environs, Oranie occidentale, Cap
des Trois Fourches, Sorbas, Nijar, Vera, Fortuna (Saint-
Martin et Rouchy, 1990 avec références aux travaux de
nombreux auteurs). Ces constructions, ainsi égrénées
de facon presque continue, témoignent de communica-
tions marines indubitables entre Atlantique et
Méditerranée. Par ailleurs, les points communs entre
les bioconstructions de ces deux domaines et les diffé-
rences qu’elles présentent seront évoquées ci-dessous
dans le paragraphe consacré aux formations récifales.

Je ne m’étendrai pas sur la description de ces appa-
reils dont plusieurs (par exemple Cap des Trois
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Fourches au Maroc septentrional, Santa Pola prés
d’Alicante, Récif du Murdjadjo prés d’Oran etc.) ont
fait Pobjet de descriptions détaillées, tant du point de
vue géologique qu’ écopaléontologique ( Rouchy 1982 ;
Saint-Martin, 1987 et nombreux autres travaux cités
par ces auteurs : Maurin, Bernet-Rollande et Monty ,
in Saint -Martin et Rouchy 1990). La taille des
constructions est éminemment variable : depuis de
petits patches ou des lentilles intercalées dans divers
sédiments jusqu’a des complexes trés développés : le
récif frangeant du Murdjadjo s’étend ainsi sur 30 km,
tandis que des récifs circulaires, comme celui de Santa
Pola ou du Cap des Trois Fourches montrent un dia-
metre pouvant dépasser 5 km (Maurin et al. 1980 ;
Saint-Martin et Rouchy, 1986).

Ces bioconstructions proprement dites sont sépa-
rées du substratum par des sédiments détritiques ou
s’intercalent des niveaux riches en organismes, tels que
grands foraminiferes, brachiopodes etc., marquant le
premier stade de P’invasion marine sur un socle hétéro-
géne. Dans les bassins dépendant de la Méditerranée,
le stade suivant -que Saint-Martin et Rouchy (1990)
appellent pour cela le terme II- est représenté par les
constructions a rhodophycées, suivant 1’appellation de
ces auteurs. C’est ce que ’on a appelé usuellement, par
exemple en Algérie, les “calcaires & Lithothamniées”.
11 s’agit souvent de la phase principale de construction,
remarquablement illustrée -comme il a été dit ci-des-
sus- sur la bordure sud de la Vallée du Chélif. Les
constructions se développent parfois en corps sig-
moides, progradants, comme au Cap des Trois
Fourches (Saint-Martin et Rouchy, 1986).

Saint-Martin et Rouchy (1990) ont rappelé, en parti-
culier a partir de leurs travaux précédents, les associa-
tions successives et les morphotypes présents, ainsi que
la faune riche (bivalves, en particulier ostréidés, échi-
nides, bryozoaires, brachiopodes etc.) associée aux
algues rouges. Ces énormes constructions algaires
admettent en leur sein des édifices coralliens, en lentilles
ou en patches ; tandis que d’autres édifices coralliens en
sont localement les équivalents latéraux. L’absence de
ces plates-formes & rhodophycées (ou au moins leur dis-
crétion) dans les bassins a4 ouverture atlantique (couloir
sud-rifain occidental, nord du Moyen-Atlas) est une des
différences qui apparaissent entre ces bassins ouverts et
les bassins messiniens méditerranéens.

Dans la nomenclature de Saint-Martin et Rouchy
(1990), les récifs coralliens eux-mémes constituent le
terme III, qui, normalement, recouvre les calcaires a
rhodophycées. Les édifices dont 'épaisseur peut aller
jusqu’a quelques dizaines de metres présentent des
morphologies remarquablement variées : constructions
stratifiées, en lentilles allongées, en patches, en édifices
emboités etc. Toutes les études ont confirmé que les
communautés étaient formées par un petit nombre de
genres, parmi lesquels domine largement Porites -
celui-ci toujours présent -, souvent accompagné du
genre Tarbellastrea etc. Esteban (1979), Rouchy (1982a
et ¢), Saint-Martin (1987), ont mis en évidence une
grande diversité des morphologies coloniales. De nom-
breux organismes ont ajouté leur matériel calcaire, par-
fois fort important, aux coralliaires eux-mémes. Les
débris d’accumulation a rhodophycées peuvent ainsi
représenter une part importante des récifs, ainsi que les
accumulations lumachelliques d’échinides, de mol-

lusques (dont des Pectinidés), de grands foraminiféres
(hétérostégines, amphistégines etc.) dont les tests peu-
vent représenter 80% du sédiment. Dans les épandages
détritiques des talus récifaux, les articles d’Halimeda
peuvent constituer des accumulations épaisses de plu-
sieurs meétres (Bernet-Rollande ef al., 1980).

La signification éventuelle de I’oligo-spécificité de
ces récifs messiniens, est difficile & apprécier. Le fait
que les Porites sont des formes particulierement résis-
tantes, le fait que le genre peut constituer a lui seul cer-
tains récifs, en particulier - précisément - des récifs cou-
verts ou jointoyés par des laminites a diatomées,
convergent pour suggérer qu’une telle composition est
au moins 'indice d’un confinement naissant. Toutefois
cette conclusion tend a étre contredite par deux obser-
vations. D’une part, le genre Porites pouvait déja étre
abondant dans les constructions tortoniennes, étage qui
ne présente pas les antécédents du Messinien méditer-
ranéen. D’autre part, Rouchy (1986), Saint-Martin
(1987), Saint-Martin et Rouchy (1990) confirment que
ces communautés récifales sont remarquablement
homogénes, de la Méditerranée occidentale a
I’Atlantique ; or, les bassins de sédimentation atlan-
tiques sont des milieux indiscutablement ouverts. Cette
oligo-spécificité si particulicre est des lors peut-étre a
imputer a un autre facteur qu’aux premiéres manifesta-
tions d’un systeme évaporitique, facteur sur lequel on
ne peut qu’émettre des suppositions.

Le récif a coralliaires, c’est-a-dire le récif “animal”,
est souvent recouvert par des stromatolites, qui consti-
tuent le terme IV de Saint-Martin et Rouchy (1990).
Ces formations, jamais signalées dans le domaine atlan-
tique, sont propres aux récifs méditerranéens. Ces stro-
matolites ont une épaisseur de quelques décimétres a
plus de 10 m (par exemple au cap des Trois Fourches) ;
ce qui peut leur valoir I'appellation de récifs cyanobac-
tériens, qui constituent donc le récif “végétal”. I’étude
et 'interprétation de ces formations ont été délicates
(Esteban, 1979 ; Bernet-Rollande et al., 1980 ; Monty et
al., 1980 ; Rouchy, 1982a ; Saint-Martin et Rouchy,
1990). Formant parfois une banquette sur un replat du
récif a coralliaires, on a pu croire fallacieusement que
ces stromatolites s’interstratifiaient dans le récif ani-
mal. Par ailleurs, a Santa Pola par exemple, ils recou-
vrent et moulent une morphologie issue de dissolu-
tions, de ravinements et de karstifications qui
témoignent clairement d’une baisse du niveau aqua-
tique. Bref ces cyanobactéries, dont I"adaptation aux
milieux a salinité anormale est connue, attestent d’un
milieu de dépdt confiné, qui a succédé a une chute du
niveau de ’eau de mer (ou des saumures). En outre, les
auteurs sus-cités ont signalé, intercalés dans ces stro-
matolites ou dans une position similaire -a la périphérie
du récif-, des dépdts marins, caractérisés par des anné-
lides polychetes, des Serpulidés, des mollusques, dont
des Vermitidés etc. Les milieux a cyanobactéries de la
reconquéte, accompagnaient donc un retour de la mer
apres la régression responsable des karstifications. Ces
phénomenes sont évidemment d’un intérét extréme.
Soulignons cependant la difficulté d’en tirer parti pour
une meilleure reconstitution de I’histoire du Messinien
méditerranéen. Fn effet a) ces épisodes sont réfrac-
taires a toute datation précise et b) ils interviennent
dans des successions toutes carbonatées, trés minces,
représentant en général a elles seules la plus grande
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partie du Messinien (puisqu’elles ne sont le plus sou-
vent recouvertes par aucun autre sédiment messinien)
et la corrélation entre les trois phénomenes principaux
qui y apparaissent et I’histoire beaucoup plus fournie et
plus différenciée mise en évidence par les épaisses
séries des aires méditerranéennes profondes actuelles
est tout a fait impossible.

Une autre observation importante permet de relier
les constructions récifales aux manifestations prémoni-
toires des dépdts évaporitiques. Il s’agit de la “migration
descendante centripete” de ces appareils au cours de leur
évolution historique. Plusieurs auteurs (Busson 1979a;
Bernet-Rollande et al. 1980 ; Rouchy 1982a ; Saint-
Martin et Rouchy 1990) ont évoqué, décrit et expliqué a
Nijar, au Murdjajo, au Cap des Trois-Fourches etc. cette
progradation récifale trés particuliere, se faisant vers le
bas et vers le centre du bassin. Rouchy (1986) a écrit que
ces phénomenes “illustreraient probablement d’ultimes
tentatives de survie dans un bassin dont le niveau aqua-
tique commencait a s’abaisser”. Il est évident que cette
baisse correspondait a un excédent du bilan évapora-
toire, probablement au premier événement de cette
nature intervenant dans le bassin.

Un autre ensemble d’observations objectives suggere
I’existence d’un confinement naissant, déja lors de ces
phases de bioconstruction. Ainsi, dans le Chélif, les pas-
sages latéraux et les interdigitations entre les “calcaires a
Lithothamniées” et les marnes marines, puis les tripolis
laminés s’observent sur le terrain ainsi que le rappelle
Rouchy (1982a), confirmant des données plus anciennes
(Gourinard, 1952, 1958 ; SN REPAL 1952 ; Perrodon,
1957) dont les auteurs n’avaient peut-&tre pas a ’époque
tiré le parti sédimentologique que permet I’évolution
actuelle des connaissances. Une contemporanéité entre
une partie au moins des récifs et I’existence précoce d’un
confinement dans le bassin immédiatement voisin, attes-
tée par le dépot latéral et synchrone de laminites a diato-
mées, est maintenant démontrée. Saint-Martin et
Rouchy (1990), revenant sur des observations antérieu-
rement publiées, écrivent que “pendant le stade II se
forme ou continue de se former le dép6t de laminites a
diatomées”.....Ces passages latéraux et la contempora-
néité qu’ils attestent entre récifs et couches a maticre
organique sont surprenants quand on sait les exigences
écologiques strictes des organismes coralliaires.

En fait, cette contemporanéité n’est probablement
pas fortuite et peut fournir, hypothétiquement, un argu-
ment supplémentaire pour penser que les récifs ne se
sont pas développés malgré le confinement naissant,
mais peut-étre en partie grace a lui. Il est important de
rappeler la disposition paléotopographique souvent
observée ou reconstituée : récifs en contrehaut ; lami-
nites dans les aires un peu plus épaisses, un peu plus
déprimées. Une telle disposition rend probable le méca-
nisme suivant : on sait que dans les systemes d’eaux
stratifiées, responsables des couches finement laminées
“planctono-euxiniques” (Busson 1978a), les nutriments
et les éléments libérés par la minéralisation de la
matiere organique s’accumulent dans le corps d’eau
profond. Dans la mesure oit ces facteurs de la vie sont
restitués et recyclés, cela se fait au niveau de la pycno-
cline. Or les récifs devaient précisément se développer
au niveau de cette pycnocline ou les éléments néces-
saires a la vie devaient leur étre fournis a profusion.

Outre le jeu de ce confinement naissant qui, de
toute fagon, n’a dii affecter qu'une partie de la crois-
sance récifale, tentons maintenant de cerner les diffé-
rents autres phénomenes qui peuvent étre a ’origine
de cette explosion récifale que Saint-Martin (1987)
qualifie “d’événement majeur par sa soudaineté et sa
rapidité “. Ce méme auteur invoque a ce sujet une
conjonction d’événements tectoniques, climatiques et
eustatiques. Rouchy (1986) invoque -quant a lui- plus
précisément le maintien de circulations pendant ces
temps présaliféres.

A n’en pas douter un facteur essentiel est le climat,
et en premier licu la température. Beaucoup d’auteurs
ont considéré que le systéme miocene avait été caracté-
risé par rapport aux époques antérieures par un refroi-
dissement progressif. L’explosion récifale dans le
Messinien atlanto-méditérranéen devenait des lors peu
explicable. Saint-Martin est un des auteurs qui a eu le
mérite d’argumenter et d’admettre un léger réchauffe-
ment au cours de la période messinienne, biologique-
ment attesté par le développement de grandes formes
de mollusques, le foisonnement des calcaires a algues
etc. Pour Saint-Martin, I’évolution historique est alors
cohérente, depuis 1’époque du Serravallien-Tortonien
supérieur relativement froide jusqu’a un Messinien réci-
fal a la faveur d’un certain réchauffement ; apres quoi le
refroidissement intervenu des le Pliocéne élimine défi-
nitivement les formations coralliennes de Méditerranée.

En fait peut-étre faut-il invoquer pour ce Messinien
méditerranéen, au-delad d’un simple réchauffement, le
passage de ces aires dans une bande latitudinale favo-
rable a la fois par sa température et par son aridité.
Saint-Martin et Rouchy (1990) apportent un argument
important en rappelant qu’”’en Méditerranée occiden-
tale, la palynologie permet d’identifier une réduction
du volume des précipitations a partir du Miocéne
moyen (Bessedik,1985)”. Sédimentologiquement, un
facteur essentiel de ces développements récifaux et en
général carbonatés, succédant a des dépots détritiques
fins ou grossiers généralisés, est une certaine mise en
sommeil de 'alluvionnement dont I'importance est
réglée a la fois par le climat et par la tectonique.
J’évoque par ailleurs la position un peu ambigué que
I’on est amené a admettre pour ces déformations tecto-
niques du Messinien méditerranéen. Mais le maintien -
ou la poussée répétée- d’une grande aridité me parait
un facteur indispensable. N’est-il pas évident, en outre,
que cette méme mise en sommeil de ’alluvionnement
allait étre la condition nécessaire de la généralisation
des bassins a laminites et a leur remplissage gypseux
et/ou salin massif et parfois remarquablement propre.

Les mouvements verticaux qui ont créé, a cette
époque tout un systtme de bassins et sous-bassins ont
pu avoir un role important dans la genése de ces forma-
tions coralliennes. Il n’est pas douteux que le dévelop-
pement de récifs est largement conditionné par les phé-
nomenes de concurrence biologique. J’ai ainsi tenté
d’expliquer par ailleurs (Busson, 1983,1988), sur un
plan tres général, que les époques de plates-formes car-
bonatées, isopaques et homogenes sont évidemment
défavorables aux récifs alors que, en revanche, l'indivi-
dualisation de fosses et de bassins affamés fournit un
terrain favorable, en particulier sur les franges et les
zones de flexuration. J’ai aussi tenté de montrer dans
un de ces articles (1983) que la premiere ébauche d'une
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tres mince lentille sursalée en profondeur pouvait
constituer une autre circonstance favorable. Or, les
phénomenes de flexuration en bordure des bassins sont
éminemment probables au Messinien pour rendre
compte de la coexistence prolongée entre des aires
marginales minces et des fosses de subsidence qui,
bientdt, piegeront les épaisseurs fortes de roches gyp-
seuses ou salines.

Je serai plus réservé a I’égard de I’custatisme -sur
lequel je reviendrai par ailleurs- et sur des conditions
hydrologiques actives ( circulations intenses, upwel-
lings, etc.) parfois invoquées. Saint-Martin (1987) est
un des auteurs qui a le plus insisté sur la coincidence
entre cette explosion récifale atlanto-méditerranéenne
et une phase transgressive du Tortonien supérieur -
Messinien. Cette coincidence est d’autant plus indubi-
table que les récifs eux-mémes peuvent avoir dépassé
I’extension des formations antérieures, reposant en dis-
cordance sur un substratum ante-Miocene, soit directe-
ment, soit par 'intermédiaire de formations détritiques
(bordure nord du Tessala en Algérie occidentale, bas-
sin de Fortuna dans le sud-est de I’Espagne etc.
Thomas (1985) écrivait que ces récifs du Tessala expri-
maient le débordement maximal de la mer messinienne
sur l'arriere-pays.

Mais s’agit-il bien d’eustatisme et ne faudrait-il pas
plutdt envisager a la fois un vaste mouvement épéiro-
génique négatif et également les aléas de systémes a
double flux naissants. Ces derniéres hypothéses me
paraissent plus probables quand cette transgression
messinienne s’exprime non plus par des récifs, mais par
des couches confinées (tripolassées, gypseuses), comme
elle le fait sur le Dahra, ainsi que je I’ai déja indiqué et
cartographié, dans ce texte (cf. fig. 10).

Quant aux circulations hydrodynamiques actives,
elles me paraissent en contradiction avec tous les liens
qui semblent exister entre ces récifs et un confinement
au moins naissant.

Concluons sur un point aussi intéressant du point de
vue fondamental qu’appliqué. Des lors que ces
constructions carbonatées, récifales en particulier, ont
été impérativement cantonnées aux zones hautes - du
fait des mécanismes génétiques mémes - y a-t-il néan-
moins espoir d’en découvrir dans les aires actuellement
profondes ou semi-profondes de Méditerranée. La
réponse ne peut étre que nuancée. Répondre négative-
ment serait, en effet, revenir a un schéma fixiste suivant
lequel toutes les aires actuellement plus ou moins pro-
fondément immergées étaient des zones basses pro-
fondes, déja au Messinien. Des seuils, des bordures de
bassins, en relief relatif au moment de la sédimentation
messinienne, ont pu étre affectés depuis cette époque
d’une subsidence importante ou trés importante. Mais,
d’un autre cbté, il apparait probable que ces construc-
tions n’auront ni le développement considérable
d’appareils comme le récif de Santa Pola, ni la densité
que ces constructions atteignent dans des régions fran-
geantes ou marginales.

b. Les laminites planctono-euxiniques.

Les laminites sont des sédiments feuilletés, plus ou
moins riches en matie¢re organique, qui représentent,
schématiquement, le deuxicme terme de la séquence

évaporitique. Cantonnées aux zones plus ou moins pro-
fondément déprimées, clles sont les équivalents des
carbonates marginaux, parfois partiellement des sul-
fates, et précedent dans les aires les plus profondes le
remplissage chloruré. Elles sont classiques dans toutes
les accumulations d’évaporites de cuvette ou de centre
de bassin : calcaires niagariens du Salina du Michigan,
partie supérieure des calcaires Keg River de la forma-
tion Elk Point, unités T1 et T2 des deux premiers
ensembles stratigraphiques du Zechstein, calcaires
magnésiens de la Sebkha El Melah de Zarzis, etc. Elles
sont interprétées comme le résultat sédimentaire d’un
systeme d’eau stratifié qui caractérise toute la période
et l'aire affamées ol I’eau emplissant la fosse passe
progressivement de la salinité de 'eau de mer a des
saumures hypersalines.

Du point de vue sémantique, le terme de laminites
pré-évaporitiques est courant, explicable par le fait que
dans la succession classique ces laminites précedent
immédiatement les couches évaporitiques caractérisées
qui les surmontent ; en particulier fréquemment la
halite. Néanmoins, je suis enclin a ’abandonner dans la
mesure ol ces laminites représentent déja un état au
moins pénésalin du bassin, les eaux stratifiées qui les
ont engendrées étant imputables a des salinités supé-
rieures a la normale en profondeur. Le terme de “lami-
nites mécaniques” qu’utilisent des auteurs pour diffé-
rencier ces couches des laminites algaires et
cryptalgaires ne me parait pas bon. De trés nom-
breuses laminites mécaniques, authentiques, ont été
engendrées par turbidité dans des contextes tout a fait
différents de ces stades pénésalins. Je persiste donc a
considérer que le terme de “laminites planctono-euxi-
niques” est le meilleur dans la mesure ou leur forma-
tion exige un systeme stratifié, ¢’est-a-dire euxinique, et
ol I’essentiel du matériel a été engendré ou transporté
dans la tranche d’eau superficielle, et donc authenti-
quement planctonique (Busson, 1978a).

De telles conditions de genése en eaux stratifiées
sont évidemment indubitables chaque fois que ces
laminites livrent des restes planctoniques tels que les
poissons bathypélagiques des tripolis d’Algérie orien-
tale (Arambourg, 1927), des diatomées planctoniques,
des radiolaires, etc.

Une découverte particulierement intéressante a été
faite naguére par Rouchy (1976) dans le gypse Balatino.
Le triplet (détritiques, calcaire, gypse) constituant ces
lamines a livré a cet auteur des populations de nanno-
fossiles marquant rythmiquement la détérioration de la
tranche d’eau : populations & peu prés normales dans le
premier tiers détritique de la lamine ; populations moins
variées dans le deuxieme tiers carbonaté ; populations
naines et tres réduites en espéces dans le troisiéme tiers,
gypseux. Les conditions planctono-euxiniques ne peu-
vent, dans ce cas, étre mises en doute.

Il n’est toutefois pas exclu que dans certains cas des
laminites se soient formées dans les conditions évo-
quées par Jauzein (1984) sur la bordure des bassins
oscillants, néo-formés. Cet auteur a en effet fait remar-
quer que du fait du caractére trés instable des bassins
oscillants (c’est-a-dire sans courant de retour) les
dépbts de bordure, correspondant & des conditions
alternantes, peuvent étre finement laminés sans avoir
été engendrés sous un systeme d’eaux stratifiées.
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N’y aurait-il pas la 'explication de certaines lami-
nites constituant des formations épaisses en position
relativement marginales et pouvant méme précéder
immédiatement des émersions caractérisées ?

Du point de vue des mécanismes de la sédimenta-
tion impliqués dans ce dépot de laminites, si habituel
avant les bancs d’évaporites, il ne peut étre question
d’entrer dans le détail ; ce qui ne saurait se faire qu’en
envisageant de facon approfondie tel ou tel cas précis.
Jexaminerai néanmoins trois points qui ont été évo-
qués a ce sujet.

1. Schreiber et Hsii (1980) ont estimé que la
Méditerranée représentait un des espoirs futurs de pro-
vince pétrolieére, en particulier grace a la richesse en
matieére organique des couches messiniennes. Et ils
mettent cette richesse sur le compte des apports en
nutriments qui a dit inévitablement accompagner les
grandes quantités d’eau de mer pompées pendant des
temps géologiques par I’excédent évaporatoire qui
caractérisait ce bassin. Le fait invoqué n’est pas dou-
teux. Mais, & mon avis, une telle interprétation occulte
le mécanisme principal. Comme je I’ai déja exposé
antérieurement (Busson, 1978a), la genése des couches
riches en matiere organique repose davantage sur de
bonnes conditions de préservation que sur une produc-
tivité élevée. D’ailleurs, méme si la productivité a été
élevée - puisque ’eau de mer a continué a étre pompée
- pendant le dép6t du gypse ou le dépdt du sel massif,
ces roches sont en général treés pauvres en matiére
organique. Ce qui fait la richesse, parfois exception-
nelle, des roches laminées pré-salines en matieére orga-
nique, c’est le systeme d’eaux stratifiées, euxiniques,
qui est un dispositif trés conservateur. Répétons que ce
systeme s’avere, en outre, parfaitement plausible
quand il s’intercale entre des marnes marines, dessous,
et des couches évaporitiques massives, dessus : le pas-
sage d’une eau de mer normale & une eau de mer enti¢-
rement saline a eu toute chance de se faire par
“tranches” et non par évolution progressive de
I’ensemble de la saumure.

2. Suc (communication orale, Société de
Biogéographie, février 1989) considérant le contenu
palynologique des cycles successifs de la coupe de
Capodarso dans le Messinien sicilien, arrive au résultat
suivant. Ayant observé la succession répétitive de
marnes, puis de diatomites laminées, cet auteur
constate que les marnes ont un contenu palynoplancto-
logique ou les remaniements des époques antérieures
(y compris mésozoiques) sont importants. Suc inter-
prete done ce terme comme le fruit d’une époque o
une érosion active était favorisée par une régression
marine. A l’inverse, les diatomites susjacentes de
chaque cycle se caractérisent par une population
marine messinienne et par des apports continentaux
réduits. Suc y voit le résultat d’un épisode transgressif,
la superposition d’eaux atlantiques en surface a
d’anciennes eaux méditerranéennes plus salées en pro-
fondeur créant le systeme d’eaux stratifiées respon-
sable de la lamination. Et I’auteur conclut que ces
cycles représentent donc le témoignage de régressions
et de transgressions eustatiques.

A mon avis, cette conclusion tient quelque peu du
paradoxe. Jai réfuté ci-dessus I’hypothese du bassin
profond desséché, soulignant les invraisemblances de

bassins méditerranéens complétement coupés et tres
en contrebas du niveau océanique mondial. Mais, a
Iautre extréme, il me parait tout aussi irrecevable de
chercher a retrouver dans cette série messinienne tous
les a-coups hydrologiques de transgressions et régres-
sions mondiales supposées. En effet, Ies séries en
cause sont profondément marquées par le confine-
ment : couches laminées, couches gypseuses, symp-
tomes croissants de dessalure vers le sommet de la
série (cf. infra), etc. Est-il plausible d’interpréter des
milieux aussi continuement confinés par des méca-
nismes qui impliquent le brassage permanent par
toutes les oscillations (supposées) du niveau océa-
nique. A contrario, le Quaternaire méditerranéen
fournit un exemple significatif. Du fait des phéno-
menes glaciaires et de bonnes communications avec
I’Atlantique, les transgressions et régressions ont fait
sentir leurs effets dans ce domaine méditerranéen. Or,
ces mouvements se sont marqués par des terrasses, par
des aplanissements, par des modifications de régimes
fluviatiles ; jamais, dans I’état actuel des recherches,
par des couches laminées, par des bassins gypseux ou
par un lago-mare discret, puis extensif, etc. Bien
entendu, cette interprétation des cycles marnes
marines - diatomites laminées - gypses par des phéno-
menes eustatiques a un caractére encore plus para-
doxal si I’on songe qu’elle émane d’une école de pen-
sée qui n’a jamais renié explicitement la théorie du
bassin profond desséché !

3. Si, depuis quelques décennies, les études de sis-
mostratigraphie ont mis ’accent sur les phénomenes
eustatiques d’une facon jusqu’alors inégalée, les études
océanologiques modernes ont privilégié, de leur coté,
I'importance biologique et sédimentaire des upwel-
lings. L'interprétation des séries messiniennes n’a pas
échappé a ce mouvement d’idées et Rouchy (1982a et
¢), par exemple, invoque de tels phénomenes d’upwel-
lings pour rendre compte de certains types de laminites
qu’il a étudiés en Afrique du Nord. Ici encore, la
remarque que je ferai ne peut avoir qu’'un caractere
trés général. Les upwellings actuels ont une vivacité
particuliere au large des cotes de la bordure orientale
du Pacifique (par exemple cote du Pérou-Chili) ou de
I’ Atlantique (Namibie, Mauritanie, Sénégal, etc). La
productivité considérable qui s’en trouve permise
induit des phénomenes sédimentaires exceptionnels
par ailleurs dans la nature actuelle : couches riches en
matiere organique en milieu marin ouvert, phosphati-
sation, etc. Mais il y a une évidence qu’il ne faut pas
perdre de vue : ces phénomenes sont liés au milieu
marin ouvert. Le recyclage de nutriments sous effet
de remontées d’eaux semi-profondes (induites par
exemple par 'action de vents portants au large) n’est
efficace que quand ces eaux semi-profondes font partie
de la “couche intermédiaire” qui bénéficie de la
matiere vivante tombant de la surface sans étre encore
soumise a l’action des eaux froides profondes.
D’ailleurs, on a observé que cette localisation sur les
bordures orientales des océans est liée a un trés vaste
mouvement giratoire. Certes, des bassins moins ouverts
- tel le golfe de Californie - bénéficient des nutriments
de la couche intermédiaire et engendrent méme des
diatomites riches en matiere organique. Mais imagine-
t-on comme une hypothese plausible que la plate-
forme Pérou-Chili ou méme le golfe de Californie
puisse se mettre a engendrer les cycles répétitifs
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marnes-diatomites-gypses. Il me semble qu’il y a dans
ce recours aux upwellings pour 'interprétation des
séries messiniennes une démarche qui posséde un des
caracteres un peu dangereux du recours a ’actualisme.
Trop impressionné par un caracteére analogique, on
néglige tout un contexte spatial et temporel et tout un
enchainement de caractéres qui, quant a eux, ne sont
pas conformes au modele actuel que on veut adopter.

La généralisation des diatomites est un des phéno-
menes les plus frappants de cette sédimentation confi-
née du Messinien méditerranéen et péri-méditerra-
néen. Ces diatomites, trés caractéristiques de la série
des “Evaporites supérieures” s’intercalent souvent
entre des facies marneux dessous -d’environnement
marin ouvert ou relativement ouvert- et des facies gyp-
seux ou anhydritiques dessus. Une telle position, nous
lavons vu, peut se répéter plusicurs fois cycliquement
(fréquemment 5 ou 6 fois), par exemple dans le bassin
de Caltanissetta ou dans de nombreux bassins méditer-
ranéens profonds. D’une fagon un peu surprenante des
auteurs tels que Rouchy et Monty (1981) et Rouchy
(1982¢) ont établi que les couches sommitales de ces
diatomites -par conséquent celles qui précédent le
gypse- peuvent correspondre a des conditions dessalées :
de telles conditions seraient attestées non seulement
par les taxons de diatomées présents, mais par les
formes de cyanophycées associées, voire par d’autres
arguments biologiques ou géochimiques. Le caractére
confiné de ces couches, souvent prégypseuses, est
attesté par leur lamination fine, la présence fréquente
de poissons parfaitement conservés {poissons des tripo-
lis), la conservation parfaite des diatomées etc.

Il ne saurait étre question de tenter d’établir ici une
liste des gisements de ces diatomites : ces couches exis-
tent dans pratiquement tous les bassins messiniens, a
terre comme en mer, et les principales études paléonto-
logiques des diatomées ( Baudrimont, 1973 ; Gersonde,
1980) évoquent un certain nombre de gisements spéci-
fiquement étudiés pour leur flore, tandis que toutes les
monographies régionales ainsi que les études des bas-
sins profonds (leg 13, 42A et ODP 107) évoquent les
découvertes de ces couches en Méditerranée profonde.
Restent a expliquer ces pullulements généralisés et ex-
traordinaires. Nous y reviendrons ci-dessous (§ 3.C.2).

¢. Les gypses.

Le sulfate de calcium constitue le troisieme terme
important de la succession évaporitique de ces bassins
continentaux. Observés sur les affleurements, ces sul-
fates se présentent toujours sous la forme de gypse.
Mais les témoins de phases de remplacement gypse-
anhydrite sont nombreux et attestent d’une histoire
antérieure parfois fort complexe. Si les gypses repré-
sentent un constituant habituel de ces bassins messi-
niens actuellement continentaux, I’épaisseur et le
nombre de bancs ou de masses y sont extrémement
variables. Dans le Levant espagnol, par exemple, on
signale une barre épaisse d’une trentaine de metres a
Lorca, mais plusieurs barres a San Miguel de Salina ou
a Benejuzar. En Afrique du Nord, alors que dans les
bassins marocains le gypse peut étre absent ou tres fai-
blement représenté, dans 1’axe du bassin du Chélif, au
contraire, I’épaisseur des gypses peut dépasser 100
metres. Succédant aux laminites diatomitiques, ces
gypses représentent le remplissage évaporitique du

bassin confiné affamé. A ce titre, ils sont ’équivalent
du remplissage salin de nombreux bassins ou la
séquence évaporitique n’a pas avorté en cours de route
comme elle I’a fait fréquemment dans ces bassins mar-
ginaux. Encore faut-il rappeler que dans certains cas la
halite ne semble absente que par insuffisance des
explorations de sub-surface. Le dernier exemple en
date est la découverte en forages de halite épaisse dans
le bassin de Lorca on 'on croyait ce minéral absent
(Ch. Schreiber, communication orale).

Comme les laminites qui les ont précédés immédia-
tement, les gypses se sont déposés en contrebas des
constructions et plates-formes calcaires qui avaient
occupé les bordures de bassin. Une certaine baisse du
niveau aquatique peut donc étre supposée, au moins au
début de cette sédimentation gypseuse. En plusieurs
points, Rouchy (1980) I’ a évaluée a un maximum de
200 metres.

Il importe de rappeler ici la présence de gypses
(méme §’ils sont peu épais) dans des lambeaux messi-
niens, actuellement perchés sur des zones hautes telles
que la région du Bahache dans le Dahra au nord du
Chélif. De telles zones ont eu une tendance & la surrec-
tion tout au long du Miocene et du Pliocene. 11 est hors
de question qu’elles aient été déprimées pendant le
Messinien. Leur témoignage établit donc que si la sédi-
mentation des gypses s’est accompagnée a tel ou tel
moment de légeres baisses du niveau aquatique, elle a
pu se faire aussi en niveau aquatique relativement élevé.
Cela est important en fondant formellement un modele
de sursalure aux dépens d’un autre : ces témoignages
prouvent en effet que le dépot des gypses de ces bassins
marginaux s’est fait en systeme a double flux ayant
assuré une augmentation considérable de la salinité de
Iensemble du stock d’eau méditerranéen, les épisodes
de bassins oscillants n’étant que tout & fait temporaires.
Il est exclu, par contre, que la sédimentation gypseuse
soit le résultat de I’évaporation statique d’une
Méditerranée coupée de 'océan et qui aurait entrainé
des baisses de niveau plus ou moins considérables.

d - Un exemple de séries a gypse dans le domaine médi-
terranéen actuel : la série du forage 654 (Leg ODP
107).

En janvier - février 1986, pendant le Leg 107 du
programme ODP (Kastens et al., 1987) le forage du site
654 implanté dans la mer Tyrrhérienne a révélé une
succession intéressante en elle-méme et par les compa-
raisons qu’elle permet avec les séries affleurantes,
celles de Sicile par exemple. Pour ces comparaisons
avec les séries siciliennes, les auteurs des
“Proceedings” (opere citato) se référent aux travaux de
Decima et Wetzel (1973) , Heimann et Mascle (1974),
Garrison et al. (1978) etc.

1- Les auteurs définissent d’abord une série IV du
Messinien inférieur -indistinguable faciés du Tortonien
supérieur sousjacent- constituée de vase & nannofos-
siles calcaires et foraminiféres planctoniques. La faune,
la flore, I’abondance des bioturbations attestent le
caractére marin ouvert de ces dépOts dans ce bassin
pourtant relativement isolé.

2- L’unité III attribuée au Messinien inférieur et
moyen est faite d’argilites litées ou méme finement
laminées, de pélites alternativement dolomitiques et
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calcaires et localement de cendres volcaniques. Les
laminations fines dues a I’absence de bioturbation, la
richesse en carbone organique et en pyrite établissent,
d’apres les auteurs, le maintien de conditions
anoxiques pendant cette sédimentation. Aux diatomées
abondantes s’ajoutent des spicules d’éponges, des
radiolaires, etc. D’apres les auteurs, cette unité serait
contemporaine de déformations, gauchissements et
failles affectant ce bassin sur la marge sud de la
Sardaigne. Ils admettent par ailleurs une équivalence
entre cette unité et la formation a tripolis de Sicile (les
auteurs citant Catalano er al. 1978). Mais ne serait-il
pas aussi vraisemblable que cette unité soit, partielie-
ment au moins, synchrone du dépdt du “Sel principal” :
I’exportation, méme sporadique de saumures excéden-
taires a partir de ces bassins ol se déposait le Sel prin-
cipal peut en effet avoir favorisé dans des cuvettes
satellites le maintien d’un systeme & deux corps d’eau
et le dépot des laminites.

3- L'unité II est attribuée au Messinien supérieur.
Elle comprend cinq cycles dominés par du gypse
laminé de type Balatino, entre lesquels on a décrit cal-
caires, vases a nannofossiles, vases gypseuses, dolo-
mies, sables, bréches. J’observe que cet ensemble rap-
pelle beaucoup la série supérieure du bassin de
Caltanisetta.

4- L'unité I comprend les terrains pliocenes et pléis-
tocenes dont le facies marin ouvert contraste avec le
Messinien sousjacent.

5- On sait que, dans ce bassin tyrrhénien, la série
messinienne peut &tre couronnée et séparée de la série
pliocéne par 70 - 80 cm de sable qui représentent ici,
sous une forme trés amincie, I’équivalent des facies
continentaux beaucoup plus importants en d’autres
secteurs : (cf. ci-dessous § 3.B.1. Le lac-mer).

e. Conclusions.

Les séquences tres particulieres de ces bassins a
gypse, malgré leur diversité, présentent donc des traits
communs. Etudiables aux affleurements, elles ont per-
mis d’illustrer remarquablement les traits principaux
des évaporites de cuvette : auréoles successives en
ordre salin-croissant-centripete, emboitement et dia-
chronisme des faciés, dépot des carbonates marins
(premier terme de la série) sur les zones marginales,
etc. Ces études ont permis de montrer dans quelle
mesure ces carbonates (qu’ils soient récifaux, a rhodo-
phycées, a débris, etc.) ont déja pu étre marqués, ou
favorisés, ou localisés par le confinement naissant. Mais
il est clair que, des le dépot de ces carbonates franche-
ment marins, I’excédent évaporatoire naissant se mar-
quait par V’instauration en profondeur (ne serait-ce,
dans les bassins marginaux, que sous quelques dizaines
de metres d’eau) d’un systeme d’eaux stratifiées qui
limitait la sédimentation aux laminites. Le fait est a
souligner car, dans notre monde actuel comme nous
I’avons dit ci-dessus, les lagunes et les sebkhas sont tou-
jours cantonnées a la périphérie de bassins marins
ouverts. Ici, s’il y a eu confinement marginal -c’est-a-
dire en amont des bioconstructions carbonatées-, les
témoins en ont été trop minces, trop limités, trop expo-
sés aux dissolutions et aux érosions pour étre conser-
vés. Dans ces bassins confinés, le phénomene évapori-
tique se marque d’abord en position centrale.

A.1.2. Les séries a sel : ’exemple du bassin de
Caltanissetta (fig. 8 et fig. 14).

Le caractére trés complet (des carbonates aux sels
ultimes de la paragenése représenté dans ce bassin), la
disposition assez schématique des grands groupes de
facies, la possibilité irremplagable de pouvoir étudier
ce bassin salifere a terre (affleurements, sondages et
mines) en font un exemple particulierement précieux
(Decima et Wetzel, 1971; Rouchy 1980, 1982) en dépit
des déformations tectoniques qui affectent la région.
Ce bassin messinien de Sicile s’étend sur une aire de 60
x 100 km; ce domaine, largement enclavé, ne s’ouvrant
sur la mer que d’un seul cOté. Les séries a évaporites
ont été précédées de marnes d’eau profonde du
Tortonien supérieur, elles-mémes bordées de récifs du
méme age (Warren, 1989, chapitre 4).

PELORITANI MTS

CIMINNA
BASIN

SICANI MITS
SCIACCA MTS

MADONIE MTS

Sciacca

Fig. 14. - Carte d'extension des évaporites messiniennes
épaisses en Sicile (zones ombrées). D’apres Catalano et
d'Argenio (1982). In Warren (1989, fig. 4-7).

Fig. 14. - Map showing the extension of thick Messinian eva-
porites in Sicily (shaded ; after Catalano and d’Argenio, in
Warren, 1989, figs. 4-7).

Cet exemple fournit une illustration remarquable de
la disposition concentrique, salin-croissant centripéte,
des différents termes de la séquence ainsi que de 1’étage-
ment altimétrique des sels, de la brusquerie des passages
de facies, etc. Il en permet une interprétation précise
(Rouchy, 1980) qui conforte singulierement les principes
généraux émis antérieurement au sujet de la sédimenta-
tion des évaporites de cuvette ou de centre de bassin.

La sédimentation la plus précoce de ce bassin
confiné de Caltanissetta correspond aux carbonates en
position marginale. Warren (1989) évoque la localisa-
tion des pinnacles sur des zones hautes, correspondant
a des bordures de blocs faillés et chevauchants.D’apres
Schreiber (1988), il s’agit souvent de carbonates évapo-
ritiques, avec gypses laminés intercalés et fantdmes de
moules de halite (Decima, Mackenzie et
Schreiber,1988). En outre, ces carbonates marginaux
sont recoupés par des chenaux et des surfaces de dessi-
cation y apparaissent, ainsi que des stromatolites bien
développés. Certains des caractéres que font apparaitre
ces carbonates sont subaquatiques ; mais d’autres net-
tement supratidaux. En position immédiatement plus
interne, existe une auréole de faci¢s sulfatés d’épais-
seur en général plus importante que les carbonates. Les
auteurs des études de détail ont clairement mis en évi-
dence que ce sulfate de calcium periphérique s’amincit
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de facon importante vers le centre du bassin sous le
culot salifere. Schreiber (1988) expose que, au dessus
de marnes marines “profondes”, I'unité de sel est pré-
cédée par des couches de gypse cristallin dont certaines
montrent une continuité latérale considérable. Ce
caractere plaide, pour cet auteur, en faveur de dépdt
sous-aquatique ; bien que la présence de couches
algaires témoignerait pour Schreiber de conditions
photiques. Quoiqu’il en soit, c’est encore un cas contre-
disant de fagon flagrante la coupe du “bull’s eye pattern
“ ol le sulfate de calcium est censé passer de fagon iso-
paque dans toute la cuvette. Je reviendrai ci-dessous
sur les caracteres intéressants du culot salifere. Les
observations précises ont bien établi que, par phases
successives, la sédimentation sulfatée, périphérique,
avait précédé les remplissages saliféres du culot central.
Il y a donc bien eu, de facon répétée, un bassin affamé
plus profond que les aires périphériques comblées par
la sédimentation sulfatée au fur et 2 mesure de la subsi-
dence. On a parfois évoqué I'existence d’une discor-
dance - compliquant sensiblement le schéma - entre la
masse principalement sulfatée et la masse centrale sali-
fere. Mais les études de détail ont montré qu’il y a
toute chance pour qu’il s’agisse en fait du résultat de
dissolutions de passées chlorurées dans la frange
d’interdigitation des deux facies.

La masse salifere centrale -y compris les sels ultimes
associés qui ont fait I’objet d’intenses exploitations-
pourrait correspondre a I'unité du Sel principal des
plaines abyssales méditerranéennes. Rouchy (1980) a
publié la découverte de foraminiferes planctoniques
pris dans la halite et témoignant évidemment, a ce
niveau, d’une phase présalifére aquatique et marine.
Pour Schreiber (1988), la structure litée de la halite, des
sels ultimes et des insolubles et sa continuité latérale
sur des distances de 'ordre de 5 a 6 km établit le dépot
en conditions subaquatiques et sous corps d’eaux strati-
fiées. Dans le méme travail se trouve affirmée I’exis-
tence d’évaporites d’eau profonde, rappelant les tra-
vaux de Schreiber et al. (1976), Vai et Ricci-Lucchi
(1977). Toutefois, le méme auteur signale I'existence de
conditions d’émersion (croflites de halite, polygones de
dessiccation). Remarquons que, dans un travail tout
récent (1989), Warren, spécialiste éminent d’évaporites,
parle lui aussi de dépdts d’eaux profondes -au moins
sporadiques et répétées- pour ce sel sicilien ; bien que,
par ailleurs, il n’ait jamais a notre connaissance
condamné explicitement la théorie du bassin profond
desséché... Ainsi Warren vient d’exposer une bréve
synthese des données sur le sel Messinien dans son cha-
pitre dévolu aux évaporites d’eaux profondes. “The
basin-wide evaporites that cover the reefs were laid
down in water depths ranging from less than a few cen-
timeters to hundreds of meters...

Such basinal evaporites are composed of wides-
pread laminar beds, even bedded massive gypsum,
halite, potash beds, and extensive turbidites (Catalano
et al.1976, Schreiber et Decima,1976)... The sub-basins
were deep enough to etablish a stratified water body and
slopes sufficiently steep and extensive to permit tur-
bidite deposition.” Une illustration (ibidem, fig. 4-8),
portant sur la région de Gibellina synthétise des obser-
vations en faveur de ces conditions profondes : turbi-
dites gypsiféres litées et laminées, existence de
séquences de Bouma complétes, gypses laminés pas-
sant vers le haut a une séquence de sélénite marquant

le retour a des conditions peu profondes, préservation
de COT allant jusqu’a 7% (Schreiber et Warren, 1984
in Warren, 1989). Le méme auteur précise encore que
beaucoup de séquences messiniennes commencent
par un dépdt profond, suivi rapidement d’une diminu-
tion tres importante de la tranche d’eau. Schreiber
(communication orale, 1990), soutient une interpréta-
tion séquentielle différente pour certaines masses de
halite siciliennes : profondeur trés faible au début,
devenant maximale au sein de la masse halitique et
tres faible au sommet. Je remarquerai qu'une telle
succession correspond a ce que pourrait engendrer un
systeme de bassin oscillant o la sédimentation
reprend, aprés une lacune qui peut avoir placé le
sous-bassin légerement en contrebas du niveau habi-
tuel : les conditions peuvent alors étre trés superfi-
cielles au début, devenir rapidement maximales,
jusqu’a ce que le remplissage assure le retour a des
conditions tres peu profondes.

Il nous faut maintenant évoquer les arguments en
faveur de la rapidité de dépdt de ce sel. Comme I’a fait
observer Salvan (a paraitre), depuis les travaux de
Deicha (1944), Fiveg (1948), Richter-Bernburg (1955),
on admet que la sédimentation saline a été extraordi-
nairement rapide (de 'ordre de 15 cm par an), sans
aucune commune mesure avec la vitesse possible de la
subsidence. Cette conviction s’est fondée sur de nom-
breux arguments {pureté du sel, fréquente répétitivité
sur des centaines de metres d’épaisseur de rythmes
(environ décimétriques) d’origine astronomique, etc.}
déja développés antérieurement par les auteurs cités ci-
dessus ainsi que par Janshin (1961), Pannekoek (1965),
Holser (1966), Busson (1968), Schmalz (1969), etc. Or,
si le sel s’est déposé incomparablement plus vite que n’a
pu agir la subsidence, il y a un corollaire évident tiré par
tous les auteurs que nous venons de citer : les fosses
centrales de ces bassins évaporitiques ont préexisté au
dépdt du sel. Ceci, évidemment, ne doit pas se com-
prendre ipso facto pour tout un ensemble stratigra-
phique mais a pu s’opérer de facon polyphasée, tel banc
ou telle masse homogene de sel remplissant jusqu’a
I’émersion un bassin individualisé, d’une profondeur
(au début du dépot du sel) a peu pres équivalente a
celle de I’épaisseur du banc ou de la masse saline.

Dans le méme esprit, Rouchy a tiré parti de la
grande pureté du sel de Caltanissetta pour en inférer la
probabilité d’un dépot tres rapide. Il a également fait
observer, de fagon générale pour les évaporites messi-
niennes, la grande épaisseur de séries saliferes repré-
sentées (700 m a Caltanissetta, mais plus de 2 000 m
dans certains bassins méditerranéens) et ces épaisseurs
importantes, tout a fait comparables aux évaporites
triasiques ou permiennes, se sont déposées en un étage
dont la durée n’excede pas un million et demi d’années,
voire plutdt méme dans une partie de cet étage (cf.
§ 2.B.2.b ). Le méme auteur(Rouchy,1984) ajoute un
fait important : une partie non négligeable de la série
messinienne n’est pas sous facies évaporitique ; mais
argileux ou carbonaté. Or ces derniers constituants
n’ont pu se déposer a des vitesses extrémement
rapides. Le laps de temps qui reste pour les corps salins
est donc encore plus court. Bien entendu, comme dans
les autres séries, on peut déduire de cette grande
vitesse de dépot du sel le fait que, de fagon répétée,
dans l'aire centrale halitique des bassins s’était trouvée
une cuvette vacante, seulement tapissée au fond d’une
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maigre sédimentation laminée avant le début du dépot
du sel.

Au sujet des minéraux potassiques et magnésiens,
interstratifiés dans le sel de Caltanissetta, j’ajouterai
seulement deux points qui sont dans le fil de la
démonstration tentée ici.

a) Si la sédimentogenése de ces minéraux est mal
connue, par contre aucun auteur, je crois, n’a soutenu
qu’ils étaient susceptibles d’avoir été engendrés dans
des conditions de sebkhas. Ils apparaissent comme un
argument supplémentaire en faveur d’un dépot sous
“une certaine tranche d’eau”,

b) La présence de ces minéraux, dont la cristallisa-
tion est si difficile a atteindre, est évidemment en
faveur d’un arrét complet des retours de saumures
denses vers ’océan. Ces épisodes, au moins, doivent
témoigner de I'installation d’un bassin oscillant et non
plus d’un bassin a double flux.

Le cas de ce bassin est exemplaire pour élucider le
déterminisme complexe de ce type de sédimentation.
L’aridité et les entraves dans la zone de transfert entre
Méditerranée et Atlantique sont indispensables pour
assurer confinement et sursalure de ces eaux méditer-
ranéennes. Mais le role de la morphologie locale est
évident. A lorigine, la subsidence crée la cuvette,
mais la cuvette est auto-aggravée au fur et a mesure
pendant toutes les phases pénésalines, c’est-a-dire
pendant le dépot des carbonates et du sulfate de cal-
cium par le systeme d’eau stratifié central. On
retrouve 12 les notions d’auto-aggravation (Busson,
1974, 1978a) et d’enchainement, (Busson, 1979b).
Enfin, par ailleurs, la subsidence, résolument installée
au méme endroit, continue a agir et a sur-aggraver les
mémes mécanismes déterminants. Rouchy (1986)
apporte a ce sujet une observation intéressante. Cest
a la verticale du culot saliféere de la série inférieure
que la série supérieure du bassin de Caltanissetta
s’avere localement la plus épaisse. Cette série supé-
rieure atteint la puissance exceptionnelle pour ce bas-
sin de 80 m, en particulier gréce a un engraissement a
chaque base de cycle des séries marneuses intragyp-
seuses. Comme on sait que chaque série gypseuse (de
chacun des cycles) a ramené sensiblement le bassin a
la cote 0, il en résulte que la subsidence a été anorma-
lement forte dans cette aire tout au long de la série
supérieure. Ces données vont &tre précieuses dans la
tentative de synthese qui va étre abordée.

A.2. Les séries méditerranéennes et la
synthése.

Schématiquement, la répartition des grands groupes
de facies s’avere encore du type concentrique dans les
grands bassins de Méditerranée occidentale ou de
Méditerranée orientale. Mais, la taille de tels bassins,
les solutions de continuité de la série messinienne, dues
soit a des complications tectoniques, soit a des érosions
et des dissolutions etc, les difficultés de corrélation
enfin sur des distances aussi grandes et avec des inter-
ruptions aussi longues font que, au total, le schéma
général est moins facile a exploiter. Je ne ferai ici que
mentionner quelques aspects ponctuels mais qui m’ont
paru intéressants.

Faute de sondages ayant traversé la formation du
Sel principal et les sédiments qui I'ont précédée, on ne
connait pas la série messinienne anté-salifere des
plaines abyssales. Par contre, on connait les dépots pré-
coces, marins, des premiers termes du Messinien en
position bordiére, marginale. IIs ont évidemment coin-
cidé avec ces dépots carbonatés des bassins marginaux
(récifs du Levant espagnol, d’Afrique du Nord occiden-
tale, calcaires a Lithothamniées du sud du Chélif et
constructions biocarbonatées de tout le pourtour médi-
terranéen, etc) que nous avons vus avec les bassins per-
chés continentaux. Une autre expression remarquable
de ce Messinien sous faciés presque uniquement péla-
gique, est constituée par les marnes planctoniques de
Véra. Celles-ci, comprises entre les marnes torto-
niennes dessous et pliocénes dessus, ont été 1’objet de
controverses durables. J’ai déja évoqué les opinions de
Clauzon a ce sujet. Mais d’autres auteurs ont voulu
déduire de ces dépdts qu’il y avait eu pérennité d’un
bassin marin dans cette région au Messinien, dont la
coexistence avec le grand bassin salifere de
Meéditerranée occidentale restait pour le moins mysté-
rieuse. J’ai été un des auteurs (Busson, 1979a) a propo-
ser que ces marnes pélagiques messiniennes ne repré-
sentent qu’une phase précoce, ante-salifere de cet
étage. A cette époque, encore franchement marine,
Palluvionnement en provenance du continent ibérique
aurait alimenté une sédimentation active qui aurait
rempli la place offerte par la subsidence, a I'inverse des
bassins affamés plus lointains, plus centraux ou plus
protégés. Et j’ai supposé que toute la phase évapori-
tique messinienne de la Méditerranée n’était représen-
tée a Vera que par une lacune que I'acuité des zona-
tions paléontologiques ne permet pas de mettre en
évidence. Les signes de dessalure ou d’émersion, appa-
raissant localement dans une mince zone de transition
entre les marnes messiniennes et les marnes pliocenes,
représenteraient le trés maigre témoignage de cette
longue lacune de sédimentation.

Le deuxieme terme, important, de la paragenese
évaporitique marine est représenté par le sulfate de
calcium. Les difficultés de corrélation, auxquelles j’ai
fait allusion ci-dessus, ne permettent pas de mettre en
équivalence, par exemple, I'unité de Sel principal avec
telle série a gypse ou anhydrite de la Méditerranée pro-
fonde ou semi-profonde ou avec telle série affleurante.
De grands bassins comme celui du Chélif sont caracté-
risés a la fois par un développement important des
gypses (en superficie et en épaisseur) et une absence
qui semble a peu pres totale de sel. Nous n’avons pas
de raison de penser que ces bassins ont été séparés de
I’actuelle Méditerranée profonde et donc, au total, il
est probable qu’ils aient servi d’annexes évaporatoires.
Jentends par 1a que les saumures restant apres le dépot
du gypse et avant le dépdt de la halite ont dii s’écouler
de tels bassins dans les zones alors 1égérement dépri-
mées de la future Méditerranée. Ce faisant, le jeu de
ces annexes a pu accroitre la salinité des eaux centrales
et concourir & y faire naitre et a y entretenir le dépdt de
la halite. Au sujet de ce minéral, on a souvent remar-
qué la coincidence entre ’unité de Sel principal,
épaisse, et les actuelles plaines abyssales. J’ai supposé
jadis (Busson, 1979a et 1980) que ces fosses ol se sont
ainsi accumulés ces sels aient correspondu aux bassins
affamés du début du Messinien (fig. 15). La prograda-
tion centripete des dépdts détritiques miocénes ante-
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Fig. 15. - Trois coupes successives illustrent de facon schématique et trés hypothétique 'évolution du domaine méditerranéen
immédiatement avant, pendant et aprés le Messinien. La premiere phase (coupe du haut) se sjtuerait avant le dép6t des premiéres
couches salines. Les marnes mioceénes anté-évaporites, issues du continent, ont comblé partiellement ce bassin méditerranéen par
Paccrétion des prismes successifs (marqués détritiques 1, détr. 2, détr. 3), formant une sorte de plateau continental. Dans la
deuxieme phase, la sédimentation saline (unité du « Sel massif ») a surpris ce bassin en voie de comblement : elle a pu remplir, trés
vite, la fosse limitée par le talus du plateau continental. Au-dessus, apparait un régime €vaporitique moins sévere, mais plus géné-
ralisé, avec dépdts a des profondeurs plus homogeénes et moins importantes : ce sont les « Evaporites supérieures », extensives
aussi bien dans I’actuel domaine marin que dans les bassins devenus continentaux. La troisiéme phase serait ’époque actuelle.
Une subsidence post-messinienne, considérable, a placé I’aire du Sel massif en position abyssale. D’aprés Busson (1980, fig. 4).

Fig. 15. - Diagrammatic sections showing the hypothetical evolution of the Mediterranean area immediately before, during and after
the Messinian. The first phase, shown in the upper section, preceded deposition of the first salt beds. Pre-evaporite Miocene terrige-
nous marls partially filled the basin by the accretion of successive sedimentary prisms (detrital 1, det. 2, det. 3), forming a type of
continental shelf. In the second phase, the deposition of the Massive Salt commenced abruptly and rapidly filled the trench bounded
by the continental slope. Above this, a weaker but more widespread evaporitic regime developed. Deposits were shallower and at
more uniform depths. These are the Upper Evaporites, which are widespread in the present day sea as well as in the basins which are
now continental. The third phase is still active. Strong post-Messinian subsidence has brought the Massive Salt into the abyssal

domain. (After Busson, 1980, fig. 4).
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messiniens, engraissant les plates-formes continentales,
aurait en effet laissé un tel bassin affamé que la sédi-
mentation salifére a rempli et par conséquent saisi en
I’état. En fait, le probléme est évidemment plus compli-
qué ; car il est difficile de dire si ce cantonnement du
sel aux fosses actuelles abyssales est un phénomene ori-
ginel et ne correspond pas en fait a des aires ou le sel a
seulement été conservé. Nous retrouvons la la discus-
sion habituelle dans tous les bassins ol le sel est can-
tonné aux aires les plus subsidentes (Busson,1988) :
s’agit-il d’un piegeage originel du sel dans les parties les
plus profondes ou s’agit-il seulement de la conservation
du sel dans ces aires, les dépdts de sel plus superficiels
ayant été arasés par dissolution et érosion, soit syngé-
nétiques soit plus tardives ?

Rouchy (1982¢) dit que, latéralement, le sel profond
se biseaute soit en passant a une surface d’érosion, soit
en passant a une série uniquement sulfatée. Le méme
auteur considere d’ailleurs qu’une série sulfatée, exté-
rieure au domaine salifere, peut étre interprétée de
trois facons. Elle peut correspondre soit a I’étalement
de la série évaporitique supéricure au-dela du domaine
d’extension du sel (exemple marges baléares), soit a la
série gypso-anhydritique inférieure, comme 2a
Heraklion en Créte ou a Pissouri a Chypre, soit enfin a
I’ensemble des deux termes superposés (comme a
Ciminna en Sicile). Un peu plus tard, ce méme auteur
(Rouchy, 1986, fig. 3), a propos des modalités du
biscautage du sel écrivait : “Le dispositif en coussinets
de sel limités par des failles listriques atteste I’impor-
tance du phénomene de glissement et illustre le rétré-
cissement de I’aire originellement occupée par les
dépots salins...”. L’ampleur, dans certaines aires médi-
terranéennes, de la tectonique halocinétique, la mise en
évidence de vastes aires ou la dissolution a joué, sont
d’autres arguments qui donnent a penser que l'aire
salifere observable risque d’étre appréciablement plus
restreinte que l’aire salifere originelle.

A partir de cette hypothese, est-on autorisé a relier
cette unité de Sel principal, surtout représentée dans
les plaines abyssales (ou dans des régions soulevées de
ces plaines abyssales comme le bassin de
Caltanissetta), aux témoins halitiques maintenant
repérés dans un certain nombre de bassins continen-
taux : bassin de Crotone en Calabre, Volterra en
Toscane, Mesaourée a Chypre, Lorca au Levant espa-
gnol, etc. Rien n’est moins sir et, en fait, nous ne
savons méme pas si certains de ces bassins continen-
taux n’ont pas été séparés, partiellement ou totale-
ment, par des seuils du bassin méditerranéen principal.
Quelles que soient les corrélations entre cette halite
des bassins continentaux et la série centrale de la
Méditerranée actuellement profonde, il est intéressant
de constater la fréquence de ces séries saliféeres .dans
les bassins marginaux, perchés qui, méme a I’époque
de la sédimentation messinienne, ne pouvaient, avec la
moindre vraisemblance, se trouver a des profondeurs
importantes au-dessous du niveau de 'océan. Apres
avoir vu les gypses transgressifs sur les reliefs bordiers
du Dahra, par exemple, il est important de constater
que le sel est présent dans les bassins marginaux - des
lors que ceux-ci ont été affectés d’une subsidence
minimum -, car ce fait contribue a exclure I’'image
d’une halite cantonnée a une flaque résiduelle centrale
pour nous amener a la conception incomparablement
plus plausible de sel déposé au cours des séquences

transgressives dont les modeles et simulations de
Jauzein (1984) ont démontré le caractére inéluctable
dans la vie d’un bassin oscillant.

Il est enfin intéressant d’examiner dans quelle
mesure un classement antéro-postérieur fait sentir ses
effets dans ce Messinien méditerranéen, se superposant
ou - localement - se substituant au classement concen-
trique. On sait qu’un tel classement antéro-postérieur
est classique dans les “évaporites de plateforme” ; on
sait aussi que Hsii a pu imaginer le bassin profond des-
séché sous le prétexte qu’un bassin relié a 'océan
aurait d0 donner un tear drop pattern (ou schéma
antéro-postérieur), etc. Par ailleurs, méme des bassins
de tres petite taille et ol le schéma concentrique est
bien caractéristique peuvent montrer la superposition
d’une certaine différenciation antéro-postéricure. Un
exemple net en est constitué par la Sebkha El Melah
(Busson et Perthuisot, 1986). A fortiori, 'immensité du
bassin messinien méditerranéen et son tres probable
cloisonnement en sous-bassins ont pu favoriser 'appa-
rition et I'installation d’un tel schéma.

Il est vrai que les différenciations antéro-posté-
rieures ne sont pas totalement absentes. L’exemple le
plus simple est constitué par les contrastes offerts par
les bassins de Méditerranée occidentale et orientale :
calcaires récifaux préférentiellement installés en
Méditerranée occidentale (et méme sur les marges
occidentales de ce bassin) alors que la Méditerranée
orientale a plut6ét vu le développement de plates-
formes carbonatées biodétritiques ou & Mélobésiées ; le
sel dans les Evaporites supérieures apparait beaucoup
plus épais et proportionnellement plus important en
Méditerranée orientale (Rouchy, 1984), etc. Mais ces
différences ne doivent pas occulter I’essentiel qui reste
le schéma concentrique. Celui-ci est attesté, méme en
Méditerranée orientale, par la présence trés générale
des premiéres phases marines (méme si elles sont
moins récifales qu’en Méditerranée occidentale), par la
présence de nannoplancton calcaire qui peut apparaitre
localement méme plus abondant qu’en Méditerranée
occidentale et, a contrario, par le fait que les unités
salines ne passent pas habituellement aux couches
rouges continentales comme elles le font si classique-
ment dans les évaporites de plate-forme ou le schéma
antéro-postérieur est parfaitement réalisé.

Conclusion.

Dans I'interprétation des caractéres des séries
messiniennes de Méditerranée, on a souvent trop
insisté sur la séparation entre Méditerranée et
Atlantique. De ce point de vue, la théorie du bassin
profond desséché ne représentait qu’un cas extréme,
pathologique en quelque sorte. Jauzein (1984), consi-
dérant la Méditerranée actuelle et le déficit annuel
créé par I'évaporation (2 500 km’), a calculé les carac-
téristiques de la section de transfert nécessaire pour
arriver a la salinité correspondant au dépdt du gypse.
En systéme a double flux (c’est-a-dire avec un niveau
de la Mé&diterranée trés proche de celui de
I’Atlantique) et avec un détroit de Gibraltar de la
méme largeur que celui qui existe, il suffirait que la
profondeur de ce détroit n’excede pas 40 metres.
Nous voila bien loin du seuil complétement émergé
et du gypse commencant & se déposer quand le
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niveau de la mer endoréique serait a 1 700 m sous le
niveau de I’Atlantique ! Or une telle image est en
concordance parfaite avec ces gypses déposés a peine
en contrebas des appareils récifaux qui les ont précé-
dés ou, plus encore, avec cette sédimentation gyp-
seuse qui est méme venue lécher les zones hautes
bordieres comme elle le fait dans le Dahra. On a
sous-estimé aussi I’action trés précoce du confine-
ment et de la sursalure. Les bassins marginaux et les
marges des bassins ont certainement joué trés préco-
cement en annexes évaporatoires. Si I'oligospécificité
des récifs a Porites peut déja étre considéré comme
un indice de confinement, d’autres phénomenes ont
di jouer, dont peut-étre I’ébauche de flexuration qui
allait piéger les évaporites et qui, dans I'immédiat,
favorisait la croissance des récifs. Le jeu des annexes
évaporatoires a pour particularité de ne pas se mar-
quer sur place (ou de fagon trop légere ou trop vulné-
rable). Mais ces annexes exportent les saumures qui
créent les systémes d’eaux stratifiées de toutes les
dépressions (marginales, centrales) et induisent ainsi
le dépdt de laminites. Paradoxalement, les premiéres
traces sédimentologiques du confinement et de la sur-
salure ne sont pas sur les rivages ; elles sont en pro-
fondeur. Mais rien n’empéche, en outre, que le corps
d’eau profond de ces systémes stratifiés ait remis a la
disposition du complexe récifal une partie des nutri-
ments qu’il stocke dans la mesure ol la pycnocline
était peu différente du niveau de ces appareils.

Dans un certain nombre de cas, la réduction aggra-
vée de la section de transfert ou ’augmentation de I’ari-
dité (ou les deux) ont réduit les influx d’eau de mer au
dessous du déficit en eau douce infligé au bassin par
évaporation. Le courant de retour s’est trouvé annulé et
le systéme devenu un “bassin oscillant”. Mais, 1a encore,
une modélisation bien faite coincide avec les observa-
tions : le sel n’est pas restreint a la derniere flaque cen-
trale, il a pu se déposer en séquence transgressive,
venant jusque dans les bassins marginaux toutes les fois
que la subsidence, au moins axiale, lui donnait la possi-
bilité de s’y déposer et d’y étre conservé.

Malgré des différenciations spectaculaires entre
Méditerranée occidentale et orientale par exemple, le
maintien du schéma concentrique a toutes les
échelles d’observation est remarquable. Or, inter-
prétation hydrologique d’un tel schéma sédimentaire
est certaine. Ce schéma implique un confinement
hydrologique progressif dans le temps (salinité de
surface adaptée successivement aux carbonates, aux
sulfates, aux chlorures) et variable sur une verticale
(systemes d’eaux stratifiées surtout pendant le dépdt
des carbonates et des sulfates). Le schéma antéro-
postérieur, minoritaire ici, privilégie au contraire le
confinement et une sursalure hydrologique synchrone
et latérale. Bien entendu, la pérennité du schéma
concentrique n’a pu étre que favorisée par un main-
tien du systeme a double flux beaucoup plus prolongé
-ou beaucoup plus répété- que cela a été admis par la
plupart des auteurs.

B. Autres facteurs du déterminisme
de la sédimentation messinienne
méditerranéenne

B.1. Evolution de la succession messi-
nienne et facteurs climatiques.

Nous retrouvons, ici encore, un débat controversé
dans l’interprétation de la plupart des grandes séries
évaporitiques. En présence de ces dépdts, il y a un
consensus relatif pour admettre des conditions arides ou
hyper-arides, mais cela méme est contesté par certains
auteurs. Dans des cas de plus en plus nombreux, on
applique a toute une série évaporitique les données -
palynologiques en particulier - qui sont tirées des restes
organisés contenus dans une couche d’insolubles . Et
I'on applique a tout 'intervalle, salifere par exemple, les
données de cette passée. On néglige ainsi I’extréme
rapidité possible des variations climatiques dont la
période peut-€tre beaucoup plus bréve que celle de la
plupart des autres phénomenes géologiques (Busson,
1983). 1l en est bien ainsi au sujet du Messinien ot des
auteurs ont récusé une grande aridité du climat sous
prétexte que, localement, tel ou tel niveau leur avait
fourni tel reste végétal, indice par exemple d’un climat
méditerranéen analogue a I’actuel. Pour s’en tenir a un
seul exemple Heinmann (1977), sur la foi de la décou-
verte de feuilles, de libellules, etc, invoque pour le
Messinien évaporitique de Méditerranée orientale un
climat méditerranéen, comparable a I'actuel.

Nous dirons quelques mots du déterminisme clima-
tique a propos de niveaux dans la genese desquels les
climats ont été particulicrement invoqués et sont
d’intervention spécialement délicate : il s’agit des
Evaporites supérieures et de la série susjacente, corres-
pondant au lac-mer, elle-méme surmontée immédiate-
ment par le Pliocene.

La série, dite des Evaporites supérieures, a été
repérée sur d’énormes superficies de 1’actuelle
Méditerranée par la sismique-réflexion qui a montré,
en méme temps, le contraste lithologique important
qu’elle offrait avec I'unité de Sel principal sous-jacente.
Il s’agit d’une série dont I’épaisseur peut atteindre
environ 500 m et qui est constituée de marnes,
d’argiles, de carbonates (calcaires, dolomies), de diato-
mites, de sulfate de calcium, de halite et méme de chlo-
rure de potassium. Cette série dépasse largement
I’extension de I'unité du Sel principal sous-jacente, les
limitations de cette derniere étant fort complexes et
souvent encore mal élucidées comme nous I’avons dit
ci-dessus. En outre, ces Evaporites supérieures sem-
blent pouvoir étre mises en corrélation avec les séries
gypso-argilo-carbonatées qui existent dans la plupart
des bassins continentaux. Cette mise en corrélation est
évidemment plus assurée quand, comme dans le bassin
de Caltanissetta, existe une série supérieure (avec ses
six cycles et la présence de gypse Balatino) qui sur-
monte une série salifere homologue de I'unité de Sel
principal de la Méditerranée profonde.

Une multitude de publications, impossibles a citer
ici, ont précisé les caractéres de ces Evaporites supé-
rieures. Je rappellerai seulement quelques grands faits
utiles aux propos ici développés.

L’énumération (ci-dessus) des principaux faciés pré-
sents est déja un indice de la grande variabilité des
milieux et des environnements qui ont présidé a ces
dépdts. Cette variabilité est confirmée par les données
de la microfaune que nous avons évoquée ci-dessus :
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des niveaux parfois verticalement tres proches ont pu
livrer des faunes planctoniques normales ou des faunes
naines, ou des faunes dessalées, ou encore se sont révé-
lées azoiques. Le passage rapide, bien observable par
exemple dans la série supérieure de Caltanissetta, de
marnes marines a faunes planctoniques a des diato-
mites planctono-cuxiniques puis a des gypses Balatino
(encore déposés sous eaux stratifiées) et enfin a des
gypses massifs pouvant présenter des traces de dessic-
cation, est une illustration d’un phénomeéne courant
puisque également observé dans la série des sondages
des explorations océanographiques. Au niveau des
bancs évaporitiques, cette variabilité a été confirmée
aussi bien par la géochimie isotopique pour lcs sulfates
que par les mesures de brome de la halite qui ont
prouvé des sautes importantes de salinité.

L’ensemble de ces caracteres témoigne d’une sédi-
mentation opérée, la plus grande partie du temps, dans
un systeéme a double flux, ayant permis le rétablisse-
ment trés général de conditions marines normales, au
moins dans la tranche d’eau superficielle, ainsi qu’en
font foi la répétition et la généralisation de faunes
planctoniques. Il est vraisemblable que ce systeme s’est
transformé sporadiquement en un bassin oscillant sous
I’effet de conditions plus arides ou de circulations
moins aisées dans la section de transfert. Par ailleurs, la
généralisation de ces conditions sédimentaires, aussi
bien dans les actuelles aires profondes de la
Méditerranée que sur les régions continentales les plus
marginales, voire méme perchées sur des zones résis-
tantes de toute la sédimentation miocéne, établit que
nous sommes la en présence de dépots peu profonds,
généralisés, d’autant plus indiscutables que des traces
de dessiccation ou de dessalure apparaissent dans
I’ensemble de ce trés vaste domaine. Certes, les zones
centrales méditerranéennes actuelles, ot sont surtout
présentes les intercalations chlorurées, pouvaient étre
légerement déprimées par rapport aux aires margi-
nales. Mais, sans le moindre doute, les dénivelées
actuelles, se chiffrant par plusieurs milliers de metres,
sont quasi intégralement ’oeuvre des déformations
messiniennes et surtout post-messiniennes.

Les interprétations des relations entre ces
Evaporites supéricures - comprises entre 'unité de Sel
principal dessous et la série dite du lac-mer dessus - et
les phénomenes climatiques s’avérent particuliérement
complexes et, par conséquent, intéressantes. Répétons
d’abord qu’en tout état de cause, méme en présence
des bancs chlorurés massifs que comporte cette série, il
ne faudra pas oublier qu’un climat hyper-aride repré-
sente la condition nécessaire de tels dépdts évapori-
tiques mais, a coup siir, ne saurait en représenter la
condition suffisante. J’ai déja dit que ’exemple des
innombrables mers séches et chaudes comme la Mer
Rouge, le golfe Persique et tant d’autres de par le
monde établit que ces conditions a elles seules ne suffi-
sent pas pour entrainer le dépot extensif de couches
évaporitiques. Mais dans le cas de ces Evaporites supé-
rieures, on a pu aller plus loin dans la réduction du rdle
laissé au climat et, en particulier, & I’aridité. Ainsi, Suc
(communication orale Société de Biogéographie,
février 1989) considere, sur la foi de données palynolo-
giques, tres inégalement localisées d’ailleurs, que le cli-
mat n’aurait que peu varié au cours du Miocene et
I’interprétation des constrastes sédimentologiques
observés est primordialement imputée aux variations

eustatiques. Mais le fait que, parmi les données palyno-
logiques utilisées, aucune ne provient de 'unité de Sel
principal (700 m a Caltanissetta par exemple) diminue
beaucoup la validité des interprétations de cet auteur
qui, par ailleurs, sacrifie visiblement & la mode actuelle
des explications généralisées par 'eustatisme (cf. supra,
§3.A.1.b.).

Drautres auteurs, comme Rouchy (1982a et c), ont
en revanche insisté sur le climat plus humide qu’anté-
rieurement qui aurait caractérisé le dépot de cette
série. A cet égard, la substitution du dépdt du sulfate
de calcium comme évaporites majoritaires au dépot de
la halite ne me parait pas un argument valable. Il est en
effet indiscutable que, dans le cas ol les précipitations
deviennent plus abondantes sur un bassin jusqu’alors
salin, le dépot de la halite peut se trouver arrété mais,
par contre, cette recrudescence des précipitations ne
saurait régénérer les milliers de km® de sulfate de cal-
cium présents dans les Evaporites supéricures. La seule
source plausible de ces dépots est évidemment 'océan
et la substitution de gypse ou anhydrite a la halite ne
peut prendre sa source que dans des apports renouve-
1és d’eau de mer et non dans un regain des précipita-
tions. Mais d’autres arguments, présentés par exemple
par Rouchy (1982a et ¢) sont beaucoup plus solides.
Cet auteur note ainsi la présence de plus en plus fré-
quente, & la partie supérieure de la série, de faunes ou
flores dessalées dans les intercalaires insolubles. La
géochimie apporte également la preuve d’interventions
croissantes d’eaux météoriques dans les bancs évapori-
tiques eux-mémes. En outre, comme le note Rouchy,
ces indications de dessalure sont parfaitement conver-
gentes avec une recrudescence des apports détritiques
dont I’explication la plus probable est évidemment a
rechercher dans une réactivation du ruissellement et,
par conséquent, dans une augmentation des précipita-
tions, indice d’une variation climatique importante par
rapport aux temps antérieurs dont les témoignages ont
été évoqués en plusieurs endroits dans ce texte. A 1'évi-
dence, les bancs évaporitiques présents dans cette série
sont un témoignage de retour sporadique aux condi-
tions arides qui prédominaient plus continiment dans
les termes antérieurs du Messinien évaporitique.
Rappelons que ces caracteres, 'extréme progressivité
de Pinstallation du régime dessalé et, en méme temps,
sa généralisation dans tout le domaine méditerranéen,
ont permis également a Rouchy de réfuter une inter-
prétation de cette série et surtout du lac-mer susjacent
comme le résultat d’'un déversement brutal des eaux
douces de la Paratéthys dans les bassins messiniens.

Si certaines des données évoquées ci-dessus sont
indiscutables, il n’en reste pas moins qu’il y a un carac-
tere un peu paradoxal a interpréter une série qui est
encore massivement trés évaporitique par une recru-
descence des précipitations et du ruissellement. Je crois
qu’on est obligé, en présence de cette série et de
I'ensemble des données qui la caractérisent, de recon-
naitre que ses conditions de formation sont encore mal
élucidées. La démarche la moins fructueuse reste, de
toute fagon, de généraliser, pour une succession de ce
type, des données obtenues ponctuellement et qui ris-
quent de représenter les conditions climatiques d’un
laps de temps correspondant au maximum a quelques
milliers d’années a toute une série stratigraphique pou-
vant représenter tres largement des centaines de mil-
liers d’années.
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Le lac-mer.

La série messinienne finit en effet par des facies
franchement dessalés, voire par des indices d’émersion.
C’est ce que I'on peut considérer comme I’achévement
logique de ’évolution amorcée dans les Evaporites
supérieures, surtout dans leur partie élevée, Evaporites
supérieures dans lesquelles on a assisté a la substitution
progressive de faunes dessalées a des faunes marines
franches (Rouchy, 1980,1982). Cette série terminale
peut étre constituée soit de couches a faunes sau-
matres, voire méme localement dulgaquicoles (faunes a
Congéries, Melanopsis, ostracodes, dont les données
sont confirmées par des diatomées dessalées, etc.) et
qui peuvent parfois - comme dans certaines coupes de
la vallée du Chélif - atteindre plusieurs centaines de
metres. C’est le facies lac-mer proprement dit. Mais
son équivalent, ou parfois sa série tout a fait terminale,
peut étre représenté soit par des dépdts sableux conti-
nentaux (facies Arrenazzolo), soit par des paléosols,
etc ; c’est-a-dire en général par des facies d’émersion.
Au-dessus, vient directement le Pliocéne marin, en
général franchement pélagique.

11 est logique d’imputer ces dépdts a une amplifica-
tion des tendances climatiques nouvelles apparues au
cours de la série supérieure : c’est-a-dire a une intensi-
fication globale des précipitations et du ruissellement.
Mais il est tout aussi indispensable, pour expliquer
I’extinction des organismes marins, d’admettre une
étanchéité plus parfaite qu’elle ne I’a jamais ¢té au
cours de I’étage Messinien entre Méditerranée et
Atlantique. Le fait est d’autant plus évident que s’il y a
une époque ot le bassin était quelque peu en contrebas
du niveau océanique mondial, ¢’est probablement pen-
dant cet épisode du lac-mer et surtout pendant les épi-
sodes d’émersion qui y ont été constatés. On ne peut en
effet expliquer des paléosols précédant immédiatement
un Pliocéne marin relativement profond sans admettre
une bonne étanchéité du seuil fermant le domaine
méditerranéen. On pourrait dire en somme que si le
bassin méditerranéen au Messinien a été quelque peu
profond et a plus ou moins localement desséché, ce
n’est pas pendant la “crise de salinité” mais c’est seule-
ment a 'extréme fin du Messinien, alors que les évapo-
rites avaient disparu depuis fort longtemps.

B.2. La prise en compte des déformations
structurales.

J’ai déja récusé ci-dessus, a propos de la théorie du
bassin profond desséché, le fait que les bassins méditer-
ranéens aient pu avoir acquis, dés avant le Messinien,
une configuration analogue a 'actuelle, restant figés au
cours de ces 6 Ma, alors qu’ils se localisaient au sein
d’une zone qui est une des plus mobiles de la plan¢te.
Mais il importe, en plus de cette réfutation, de rappeler
ici, au sujet de ces déformations structurales, quelques
faits essentiels pour mieux comprendre le détermi-
nisme de cette sédimentation.

a) Avant le Messinien .

On sait que des régions telles que les aires bético-
rifaines ont été affectées d’'une importante tectonique
tangentielle jusque dans le Tortonien supérieur. Il est a
penser que ces mouvements n’ont pas été étrangers a

des surrections responsables, a ’évidence, des entraves
aux transferts entre les eaux de I’Atlantique et de la
Méditerranée. En fait, les déformations - tangentielles
ou non - sont généralisées. Parmi celles qui affectent
les bassins messiniens eux-mémes du sud-ouest de la
M¢éditerranée occidentale, Saint-Martin et Rouchy
(1990) viennent de rappeler -références & ’appui- les
déformations enregistrées a la limite Tortonien-
Messinien dans les bassins de Sorbas, de Nijar, au Cap
des Trois-Fourches et en Algérie occidentale. Comme
le rappelle Rouchy (1982 ) en particulier pour
I Afrique du Nord, a la fin du Tortonien, les dépres-
sions les plus distales sont coupées du domaine marin
et évoluent alors vers des conditions endoréiques avec
ou sans dépot d’évaporites. Ce mouvement positif qui
affecte ainsi de trés vastes marges, réduit donc la super-
ficie du bassin messinien. Il peut étre I’homologue des
mouvements du subsidence qui creusent ces bassins
affamés que va remplir en particulier I'unité de Sel
principal. A une échelle beaucoup plus modeste, mais
en Méditerranée orientale, Rouchy (1982a, pl. VIII-D)
illustre, a I’est d’Heraklion, une discordance des carbo-
nates messiniens sur le Tortonien sous-jacent. De telles
discordances, préférentiellement localisées en bordure
de bassin, prouvent I'existence de mouvements positifs
entre Tortonien et Messinien qui ne font que préfigurer
les importants mouvements intra-et fini-messiniens
dont nous allons dire quelques mots.

Dans le creusement des bassins qui vont recevoir
les séries messiniennes et dans le fagonnement des bas-
sins, il est parfois difficile de faire la part entre ce qui
est d’Age anté-messinien et d’Age messinien. Le fait est
particulierement évident sur la bordure des bassins ol
une morphologie relativement vigoureuse peut rendre
compte des différences trés sensibles qui apparaissent
dans des sites tout proches : un exemple peut en étre
fourni par les forages 653a et 653b dans le bassin tyr-
rhénien (Kastens ez al., 1987) qui, malgré leur proxi-
mité, présentent des différences importantes dans les
faciés et les épaisseurs.

b) Mouvements intra-et fini-messiniens.

Se conformant au schéma classique de la géodyna-
mique suivant lequel les fortes épaisseurs d’évaporites
seraient une caractéristique d’un stade précoce du rif-
ting océanique, la plupart des auteurs ont relié la sédi-
mentation a laquelle nous nous intéressons ici a de tels
mouvements de subsidence. Un exemple récent est
constitué par I'interprétation du Messinien tyrrhénien :
les auteurs (Kastens er al., 1987) affirment que, au
début de la crise de salinité (sic), la subsidence liée au
rifting se produisait rapidement sur la marge supé-
rieure de la Sardaigne. L’existence réelle ou imaginaire
de rifting (avec toutes les implications de ce concept)
ne sera pas discutée ici. On ne saurait nier par contre le
jeu de la subsidence en présence de certaines séries
évaporitiques extrémement épaisses dans ces bassins
messiniens, comme d’ailleurs dans la plupart des
grosses accumulations salines oll le recours a une subsi-
dence différenticlle est un leitmotiv des interprétations
(Busson, 1968). Deux observations méritent seulement
d’étre ajoutées. 1) Plus intéressant peut-étre que le
sempiternel recours au rifting serait de ticher de démé-
ler ce qui revient a la subsidence synsédimentaire et ce
qui est remplissage d’un bassin affamé ; c’est-a-dire
correspondant au retard de remplissage de subsidences
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antérieures. 2) Les fortes subsidences doivent évidem-
ment &tre invoquées dans les aires ol existe une unité
de Sel principal épaisse. Leur supposition dans des
aires -comme au site 654- oll n’existe qu’'une série
d’épaisseur et de facies banals, assimilable pro parte
maximum aux Evaporites supérieures, est sans doute
plus discutable.

De fagon plus localisée, nous avons vu qu’il fallait
admettre le jeu de déformations synmessiniennes dans
un examen minutieux des constructions récifales. Les
grands appareils de Murdjadjo et de Melilla sont cités
par Saint-Martin comme des exemples de constructions
édifiées sur une flexure vivante, séparant des zones
hautes & carbonates de zones déprimées appelées a
recevoir une sédimentation marneuse ou diatomitique.
Cet auteur a en outre souligné une certaine perma-
nence de telles zones hautes bien au dela du Messinien.

Saint-Martin et Rouchy (1990) ont cité les travaux
qui établissent I'importance d’une activité tectonique
contemporaine de la sédimentation messinienne, sous
forme de glissements syn-sédimentaires, de figures de
séismicité et de mouvements de bascule de certains édi-
fices récifaux dans plusieurs bassins périméditerranéens.

Rouchy (1982c), quant a lui, souligne que “si, loca-
lement, la mer pliocene envahit, au-dela de la limite
d’extension du Messinien, une paléosurface d’érosion
(domaine rhédano-languedocien par exemple), dans de
trés nombreux autres cas elle demeure trés nettement
en retrait de I’extension maximum de la mer messi-
nienne (Espagne, Maroc, Algérie, Chypre, etc). Elle ne
recolonise alors que partiellement un domaine qui a
subi une profonde réorganisation paléogéographique.”
De beaux exemples de ces faits se trouvent, au nord-est
du Maroc, dans les deux bassins de Melilla et Boudinar.
D’apres Rouchy (1980) I’extension du Plioceéne y
demeure trés nettement en retrait par rapport aux
limites de la mer messinienne et ce Pliocéne n’a vrai-
semblablement jamais ennoyé la partie supéricure de
I’édifice récifal du cap des Trois Fourches. Ce fait, tres
général, est capital pour la raison suivante. Aussi bien
les édifices récifaux d’une partie relativement précoce
du Messinien que les sédiments pliocenes demeurés en
contrebas sont des dépdts marins ouverts. Le niveau
marin méditerranéen correspondait donc, a ces
époques, au niveau océanique. Or, jamais les études
eustatiques n’ont établi que le niveau moyen du
Pliocene inférieur se situait nettement plus bas que le
niveau moyen du Messinien inférieur ou moyen
(cf. fig. 9, d’apres Haq ez al,, 1988). Le dispositif réalisé
dans les bassins d’Afrique du Nord, d’Espagne, de
Chypre, etc, ne peut donc recevoir qu'une explication :
si les sédiments bordiers d’'un Messinien précoce sont
en contre-haut des dépdts abandonnés par la mer du
Pliocene inférieur, c’est parce qu’ils avaient été exhaus-
sés par des mouvements positifs affectant les marges
des bassins, probablement complémentaires d’un cer-
tain enfoncement des parties axiales.

Nous n’avons pas de données sur la chronologie de
ces déformations affectant les bassins et sous-bassins en
question. Le plus simple est d’admettre qu’elles se sont
faites tout au long du Messinien et non pas juste avant
le dépot du Pliocene inférieur. Mais, dans cette hypo-
theése, les dépots post-récifaux (laminites et surtout
gypse) des parties centrales et axiales des sous-bassins
se sont déja faits sur un fond tectoniquement déprimé

par rapport aux dépots précoces tels que les récifs bor-
diers. En d’autres termes, quand on constate que tel
dépot messinien (par exemple les gypses déposés sensi-
blement a la cote d’émersion) s’est fait & une cote
d’environ 200 m en contrebas du sommet des appareils
récifaux, il faut prendre conscience que cette dénivelée
ne représente pas intégralement une baisse du plan
d’eau, mais peut avoir enregistré partiellement le fait
que le bassin a déja été légerement ployé€ entre le dépot
des récifs et des gypses . Si la correction est impossible
a chiffrer, le fait conduit a considérer ces estimations de
baisse du plan d’eau comme des valeurs par exces.

On pourra en conclure qu’il n’est probablement pas
parfaitement véridique d’affirmer que “la mer pliocéne
demeure nettement en retrait de la mer messinienne”.
Si les dépdts du Pliocene apparaissent en retrait par
rapport aux dépdts du Messinien (en particulier par
rapport aux dépéts précoces et marginaux), c’est parce
que les seconds ont subi des exhaussements supérieurs
a ceux qui ont pu affecter les premiers.

Les mouvements fini-miocénes ne sont pas moins
remarquables. Un premier témoignage de ces mouve-
ments, abondamment cartographiés dans le bassin du
Chélif (S.N REPAL, 1952 ; Perrodon, 1957 ; Busson,
1959) consiste dans ces intercalations détritiques, par-
fois grossiéres (cailloutis et conglomérats) dont 1’épais-
seur peut étre de plusieurs dizaines de metres, qui
s’intercalent entre les derniers sédiments messiniens et
les premiers sédiments pliocenes. Ces formations ont
été engendrées par des mouvements affectant le socle
voisin, a proximité duquel elles s’enracinent d’ailleurs,
ne se poursuivant que de facon beaucoup plus discrete
entre marnes messiniennes et marnes pliocénes vers le
centre du bassin.

Un témoignage différent des mouvements du méme
Age apparait dans les parties les plus centrales du bassin ;
Panticlinal de Warnier (Busson, 1959) en constitue un
exemple particulierement démonstratif (fig. 10). Sur la
partie axiale de cette longue structure jurassienne
(autour du point de coordonnées Lambert : 360 ;
325,3), on observe que le Pliocéne vient en transgres-
sion discordante sur la partie supérieure et terminale
du Miocene. En particulier, 'épaisse série des marnes
post-gypseuses, les gypses et les tripolis et une bonne
partie des marnes sous-jacentes sont érodés sous cette
discordance. Et ces termes ne se complétent que sur la
bordure de la structure anticlinale. Une observation
m’incite a y voir le résultat de mouvements fini-messi-
niens : les termes érodés ne s’enrichissent pas en détri-
tiques a proximité de leur biseautage comme ils pour-
raient le faire si la structure s’était €ébauchée au cours
de leur dépdt. Par contre, I'intumescence a dii se perpé-
tuer au moins un certain temps dans la mer pliocene ;
ce qui explique la lacune de la partie basale de cet
étage et le facies matérin, anomalique présent sur ce
coeur de structure. Les études de sub-surface citées par
Perrodon (1957) ont montré que ces anticlinaux du
Chélif ne se superposent pas aux zones hautes du socle
mais aux zones les plus épaisses du Miocene. Ils ont
donc été ébauchés par le lent écoulement de la masse
plastique représentée par ces milliers de metres de
Miocene principalement marneux, imprimé par la sur-
rection des aires marginales et, de facon complémen-
taire, ’enfoncement progressif et continu de la zone
axiale du bassin.
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A Yévidence, bien d’autres exemples de mouve-
ments fini-messiniens pourraient étre cités. Rappelons
seulement, sans les décrire, les basculements et inver-
sions de relief spectaculaires observés par Burollet
(1951) et Burollet et Byramjee (1974) dans la région de
Bizerte (Tunisie septentrionale) attestant un effondre-
ment spectaculaire de la région septentrionale méditer-
ranéenne. La réalité de ces mouvements fini-miocénes
est également prouvée, au nord de la vallée du Chélif,
par I’absence de Pliocéne et de Villafranchien sur le
mole du Bahache ol la série néogéne se termine par les
gypses et les facies bio-détritiques et détritiques du
Miocene terminal.

¢) Les mouvements postérieurs au Messinien.

Dans le bassin du Chélif, les structures esquissées a
la fin du Miocene et parfois déja décapées au début du
Plioceéne, se sont définitivement dessinées a la fin du
Plioceéne. D’énormes épaisseurs de matériel villafran-
chien se sont ainsi accumulées dans les synclinaux. La
pérennité et 'accentuation de ces mémes structures se
traduisent localement par le redressement & la verticale
de couches d’un Villafranchien tardif (Busson, 1959,
depuis 354,2 ; 332,3 jusqu’a 358,2 ; 334,8).

De tels phénomenes sont trés généraux. On a rap-
pelé le soulevement du Trodos, les évaporites messi-
niennes du bassin de Caltanissetta soulevées avec leur
couverture pliocéne jusqu’a prés d’un millier de metres
(Decima et al. 1971 et Rouchy 1980), les déformations
considérables affectant les marges méditerranéennes
d’apres Biju Duval et al. (1976), etc. La physionomie
actuelle du domaine méditerranéen et des bassins et
sous-bassins qui ’entourent a été acquise par cette
structuration continue et d’importance capitale depuis
les fonds de la Méditerranée abyssale jusqu’aux reliefs
de la périphérie des bassins néogénes.

En ce qui concerne les déformations affectant cer-
taines parties des fonds de la Méditerranée abyssale
actuelle, on sait qu’il s’agit d’une tectonique halociné-
tique importante et de vaste extension. Historique-
ment, c’est elle qui a permis la premiere préscience
d’épaisses couches salines sous-marines, d’ailleurs attri-
buées dans un premier temps au Trias. Les explorations
futures nous diront si la présence de lits ou de couches
de sels potassiques a eu un role dans ces mouvements
halocinétiques. Ces sels peuvent, en effet, présenter des
qualités mécaniques supérieures a celles du chlorure de
sodium pour induire et perpétuer des déplacements.

Disons pour terminer cette bréve évocation des
déformations anté-, intra- et post-messiniennes que
leur importance n’a rien de surprenant, des lors que ces
bassins méditerranéens s’inscrivent en trés grande par-
tie dans les zones alpines. On sait d’ailleurs que la
mobilité de ces aires méditerranéennes reste treés
vivante ainsi qu’en font foi les activités sismiques et
volcaniques actuelles et récentes.

B.3. Le role de I’eustatisme.

L'importance réelle des phénomenes eustatiques
dans la genese des évaporites de ce bassin messinien
méditerranéen est particulierement difficile a évaluer.
Bien des auteurs, dans la littérature récente, évoquent

ces phénomenes, les placant méme dans certains cas au
premier rang des facteurs du déterminisme de cette
sédimentation. Mais ce consensus relatif doit étre
considéré avec circonspection, car il peut trés bien ne
refléter que la mode dont I’eustatisme est I’objet depuis
la diffusion des observations de la sismostratigraphie
sur les marges océaniques et marines actuelles. Je fon-
derai mes observations au sujet du role dévolu a ’eus-
tatisme dans la genese du géant salifere sur la critique
de deux travaux récents.

Prenons comme premier exemple I'interprétation
développée par Suc (communication orale, Société de
Biogéographie, février 1989) établie sur des analyses
palynologiques détaillées. Cet auteur, travaillant sur la
coupe de Capodarse dans le bassin de Caltanissetta,
étudie les cycles marnes-diatomites-gypse qui se répe-
tent dans cette succession (cf. supra § 3. A.1.1.b). Si
nous résumons et schématisons ses observations, on
peut dire que les marnes - premiers termes de chaque
rythme - sont caractérisées par la présence, en plus des
phyllites argileuses détritiques, de pollens détritiques
remaniés (du Paléogene, du Mésozoique, etc) et de
spores également remaniées. Les diatomites ne
contiennent pas ces éléments remaniés, ou en beau-
coup plus faibles quantités. Par ailleurs, alors que le
contenu des marnes en dynokystes marins messiniens
est faible, le contenu des diatomites peut étre jusqu’a
cinq fois plus élevé, sauf dans les bancs sommitaux de
chaque passée diatomitique. La conclusion de Suc
s’établit ainsi : chaque épisode basal de marnes repré-
sente une baisse du niveau marin que ’auteur relie a
une baisse eustatique, phénomene dont il est classique
de considérer qu’il favorise une reprise de I’érosion et
des apports détritiques continentaux. Au contraire,
dans le cas des diatomites, ¢’est une hausse du niveau
de I’Atlantique qui aurait permis une entrée renouve-
lée des eaux de cet océan. Celles-ci auraient eu pour
premier effet a la fois de favoriser la prolifération des
organismes marins. Elles auraient eu aussi pour effet,
en se superposant aux eaux plus salées résiduelles qui
occupaient la Méditerranée et ses sous-bassins, d’assu-
rer le blocage des circulations verticales (systéme
d’eaux stratifiées). Ainsi, se trouveraient expliqués la
lithologie, la stratonomie (couches finement laminées
ou non) et le contenu biologique (allochtone ou
autochtone) de ces rythmes.

Sans discuter les faits d’observation, je conteste
Iinterprétation de Suc. Sans pouvoir entrer ici dans le
détail, notons que I’évolution générale imaginée par
Suc est I'inverse de la réalité. La succession consiste
en 1) marnes marines franches, 2) couches diatomi-
tiques laminées correspondant a I’installation discrete,
profonde, d’une couche plus ou moins légérement sur-
salée, 3) gypses se terminant par des indices d’émer-
sion. Il est évident que, globalement, I’épaisseur mini-
male est au sommet de la série et que, selon toute
vraisemblance, I’épaisseur maximale est atteinte au
retour des marnes. L’abondance des palynomorphes
remaniés - comme celle des phyllites argileuses - dans
les marnes de base n’est pas forcément 'indice d’une
dénudation aggravée du continent ; elle peut étre le
fruit de circulations, y compris marines, plus actives.
Les diatomites, quant a elles fournissent, me semble-t-
il, un argument dans cette controverse sur le réle de
I'eustatisme : dans la mesure ou elles ont été engen-
drées dans un systéme d’eaux stratifiées vraisembla-
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blement peu profondes, ce milieu témoigne d’un
grand calme et il est peu cohérent de relier de tels
sédiments aux “coups de chasse” répétés, alternative-
ment expédiés puis aspirés par les mouvements eusta-
tiques océaniques.

Les conclusions qui viennent d’étre défendues par
Saint-Martin et Rouchy (1990) apportent d’autres
concepts qui doivent étre discutés. Ces auteurs se fon-
dent sur 1’évolution observable dans ces séries minces
et marginales que représentent les bioconstructions
carbonatées (cf. supra § 3.A.1.1.a).

1) L’explosion des bioconstructions atlanto-méditer-
ranéennes (fig. 12) a été observée par ces auteurs dans
des bassins variés et s’avere donc indépendante du
contexte géodynamique ou paléogéographique. Ces
auteurs considerent donc que cette installation est gou-
vernée par un facteur général, qui ne peut étre qu'une
variation positive du niveau marin (avec références a
Montenat et al. 1987, Saint-Martin 1987 etc.). Dans le
travail cité (1990), les auteurs considerent alternative-
ment que les édifices coralliens (le terme III auct.),
dans la mesure ou ils s’établissent parfois directement
sur le socle pré-néogene, au dela des édifices & rhodo-
phycées, doivent étre ’enregistrement du maximum de
la transgression qui se situe dans le Messinien inférieur.
Mais par ailleurs, les auteurs considérent que ce terme
IIT peut étre mis en rapport avec le début de la phase
régressive dans la mesure ol il recouvre le terme II
(constructions a rhodophycées) par I'intermédiaire
d’une discontinuité et tronque les corps biodétritiques
progradants, sous-jacents. En outre, la migration cen-
tripeéte des colonies coralliennes -déja évoquée ci-des-
sus-, dans la tentative de suivre I’abaissement du plan
d’eau, est aussi la preuve d’une certaine concomitance
avec le début au moins d’une régression.

2) Mais indubitablement, pour nos auteurs, c’est
entre le stade IIT (récifs coralliens) et le stade IV
(recouvrements stromatolitiques) que se situe la ré-
gression importante. On a vu que c’est d’ailleurs entre
ces deux stades que se situe une discordance générale
avec ravinements, dissolutions, karstifications etc. Ces
phénomenes doivent étre considérés, nous disent-ils,
comme résultant des effets cumulés d’émersions suc-
cessives. Cette régression majeure, sus-jacente a la
transgression évoquée ci-dessus et sous-jacente a celle
dont nous allons dire quelques mots, est considérée par
Saint-Martin et Rouchy comme glacio-eustatique.

3) Le terme IV, principalement stromatolitique,
matérialise en effet pour nos auteurs une nouvelle
phase transgressive. Car, quoique cdté bassin ce terme
s’intercale avec les évaporites, son association locale
avec des faunes marines indique “le rétablissement épi-
sodique de conditions proches de celles du milieu
marin normal avec un niveau du plan d’eau peu diffé-
rent du maximum transgressif du Messinien inférieur”.
Ils ajoutent que cette nouvelle poussée transgressive ne
peut étre datée avec précision pour des raisons
d’ailleurs évidentes.

4) Sur la base de ces épisodes transgressif-régressif-
transgressif, les auteurs construisent une courbe qu’ils
comparent ensuite a la courbe générale des mouve-
ments eustatiques des océans ( Haq et al., 1987 in Saint-
Martin et Rouchy 1990) Le parallélisme des courbes
(ibid. fig 4) suffit a démontrer qu’il s’agit bien de phé-

nomenes eustatiques. Mais ce parallélisme conduit a
mettre en équivalence du pic transgressif inférieur du
Messinien méditerranéen un pic que Haq ef al. dataient
du Tortonien. La conclusion de Saint-Martin et Rouchy
est alors la suivante : le pic de Haq et al. n’est pas d’age
tortonien mais messinien.

Je présenterai des objections sur deux points princi-
paux:

1) Si la courbe de Haq représente bien des phéno-
menes eustatiques, cela implique que chacun des pics
est fondé sur des observations nombreuses, effectuées
en des points du globe tres différents et soigneusement
datées. Si c’est le cas du pic tortonien, invoqué par
Saint-Martin et Rouchy, ’analogie avec la courbe des
pics messiniens de Méditerranée est toute d’apparence.
Elle ne saurait entrainer de synchronisme et la signifi-
cation eustatique du pic du Messinien inférieur de
Méditerranée ne repose sur rien. Si au contraire le pic
de Haq correspond au pic messinien inférieur du sud-
ouest de la Méditerranée occidentale, alors cela signifie
que les pics de la courbe de Haq sont si mal datés que
la valeur eustatique et mondiale de cette courbe est
nulle et...qu’on ne saurait en tirer argument pour prou-
ver que telle transgression du sud-ouest de la
Méditerranée occidentale est un événement global.

2) La soif d’étre eustaticiens conduit Saint-Martin et
Rouchy a des interprétations surprenantes, d’autant
plus qu’ils se fondent sur des séries carbonatées de bor-
dure, a la fois trés minces et marginales. Ainsi peut-on
lire (les mots en italique étant de mon fait) : “Il
convient de distinguer ici ’abaissement général du
niveau océanique qui isole la Méditerranée et les fluc-
tuations du plan d’eau méditerranéen, imposées des
lors par les variations du bilan hydrologique propre a la
Méditerranée...” Plus précisément : “Cette dernicre
étape (du confinement) enregistrée plus ou moins pré-
cisément par la discontinuité entre les termes III et IV,
correspond a I'isolement définitif de la Méditerranée
dont le corps d’eau passe des lors sous la dépendance
du bilan hydrique régional et évolue vers des condi-
tions hypersalines...La seconde (pulsation transgres-
sive) est intervenue au cours de la période correspon-
dant a la “crise de salinité” et a donc permis un
nouveau remplissage du bassin messinien qui s’est tra-
duit par le recouvrement stromatolitique des édifices
récifaux”. Ainsi, en se conformant a la mode des inter-
prétations eustatiques, Saint-Martin et Rouchy évo-
quent un isolement total d’'une Méditerranée devenue
endoréique, auquel finalement la théorie du bassin pro-
fond desséché n’a rien a envier. La dernie¢re phrase
citée , ou le remplissage du bassin pendant la crise de
salinité est présenté comme un phénomene unique, est
méme en-de¢a, me semble-t-il, des interprétations de
Hsii, telles qu’elles ont été “attiédies” apres le leg 42
(cf. ci-dessus). Ces écrits sont d’autant plus surprenants
que le second au moins des auteurs cités a contribué
naguere a établir une image plus dynamique, plus
nuancée, et, me semble-t-il, plus proche de la réalité de
ce Messinien méditerranéen.

Concluons de ces deux objections que P'eustatisme
n’apparait pas comme un mécanisme primordialement
important dans la genese de ce géant salifere. Les
facies confinés, tres épais, ne s’accommodent pas des
relations trés libres qu’aurait exigées la manifestation
en Méditerranée des a-coups positifs et négatifs eusta-
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tiques. Et, d'un autre c6té, une régression eustatique
importante, faisant passer le niveau océanique mondial
sous un seuil assurant un isolement prolongé, ne saurait
rendre compte de la variabilité verticale et horizontale
de tous ces dépdts messiniens.

Les bassins messiniens méditerranéens ont pour
premiere caractéristique de manifester des circulations
entravées avec ’océan mondial. Ces entraves ont varié
fréquemment et dans une gamme trés étendue. Elles
n’en ont pas moins été pratiquement permanentes. Or
il est peu cohérent, devant cette réalité, d’interpréter
les modifications de facies qui s’y observent comme les
répercussions fideles, répétées, des oscillations eusta-
tiques.

D’autres objections doivent &tre au moins évo-
quées. S’il s’agit de baisse eustatique importante,
comme nous en avons connu pendant les glaciations
quaternaires, une loi du tout ou rien a toute chance de
jouer. C’est-a-dire que lorsque le niveau de 'océan
passera sous le seuil, le domaine méditerranéen ne
peut que s’acheminer vers une phase de grande stéri-
lit¢ et nous ne pensons pas qu’il y a 14 ’explication de
cette sédimentation variée a l'infini. Peut-il s’agir
alors du jeu de trés faibles variations du niveau de
I’océan, en quelque sorte de la répercussion d’un
micro-eustatisme ? Oui, si le niveau de I'océan était -
assez miraculeusement - a peu prés exactement ajusté
a la cote altimétrique de la zone de transfert. Mais
dans ce cas, reconnaissons que d’autres solutions
s’offrent & nous, aussi simples, aussi plausibles. C’est
ainsi que des encombrements de la zone de transfert,
par exemple imputables & des constructions biolo-
giques ou a des arrivées locales de détritiques et, a
contrario, le déblaiement de ces entraves sont parfai-
tement probables. Or, de tels faits peuvent rendre
compte, par des entraves accrues ou diminuées, de
I'alternance des circulations a double flux et des bas-
sins oscillants, etc, d’une facon tout a fait vraisem-
blable. De tels encombrements sont susceptibles
d’évolution rapide, méme a une échelle beaucoup plus
courte que celle des temps géologiques et ils fournis-
sent donc une alternative attrayante aux interpréta-
tions eustatiques.

Rappelons enfin, au sujet de ’eustatisme et des
phénomenes glaciaires auxquels on 1’associe si souvent,
Iexistence et le maintien dans la littérature de deux
opinions pourtant assez contradictoires. Pour un grand
nombre d’auteurs et encore récemment (Kastens et al.,
1987) (citant Adams et al,. 1977, McKenzie et al., 1979)
la glaciation se développant dans ’hémisphere sud a la
fin du Mioceéne aurait entrainé une baisse du niveau
océanique sous la cote du seuil de Gibraltar ; phéno-
meéne qui, pour ces auteurs, serait responsable de la
crise de salinité. L’autre opinion est celle clairement
exprimée par exemple par Hsil er al. (1978). Ces
auteurs ont affirmé que le “désert blanc” aurait
entrainé des modifications climatiques et en particulier
Papparition d’une période glaciaire. D’aucuns seront
tentés de concilier les deux mécanismes, I’un renfor-
cant I’autre. Mais la crédibilité d’un tel éclectisme est
d’autant plus réduite que comme I’a souligné Jauzein
s’il y avait eu désert blanc dans une Méditerranée ana-
logue a l’actuelle, I’eau ainsi évaporée eut été respon-
sable d’'une montée eustatique, antagoniste des baisses
glacio-eustatiques suscitées.

B.4. La vie du bassin : transgressions et
régressions réglées par les facteurs mor-
pho-structuraux.

Dans de nombreux grands bassins évaporitiques,
d’4ge et de localisation varié€s, on a remarqué que les
sédiments salins s’étalent sur les marges du bassin, par-
fois en transgression discordante. Les auteurs de
langue anglo-américaine parlent de I"’onlap” des éva-
porites. Le phénomene est intéressant sur un plan fon-
damental (Busson, 1968). Il ne 1’est pas moins du point
de vue de la géologie appliquée, car ces roches salines
compactes et imperméables peuvent ainsi sceller des
magasins détritiques ou carbonatés relativement fré-
quents en situation bordiére.

Le bassin évaporitique messinien méditerranéen
fait-il complétement exception a ces modeles ?

Méme en ayant récusé catégoriquement ’hypo-
theése du bassin profond desséché, il n’est pas douteux
que des excédents évaporatoires puissants, coincidant
avec des entraves fortes dans la zone de transfert (soit
la zone de transfert Méditerranée-Atlantique, soit
celle pouvant exister a 'orée d’un sous-bassin) ont pu
amener des baisses de niveau locales et plus ou moins
temporaires. Les preuves matérielles de ces baisses
sont constituées par la progradation descendante des
appareils récifaux déja cités ci-dessus, par des glisse-
ments d’olistolithes calcaires, intervenus entre le dépot
de ces carbonates et le dépdt des gypses sur la surface
abandonnée par la rétraction des saumures, etc. A
Sorbas, ces glissements de calcaires, “appelés” par la
baisse du niveau de ’eau, peuvent prendre 1’allure
d’effondrements de pans de falaises. Mais ces faits,
d’importance altimétrique limitée, ne doivent pas faire
perdre de vue I’essentiel. Cette sédimentation évapori-
tique messinienne ne correspond pas a la rétraction
d’un bassin en voie d’asséchement et de disparition.

Pour mieux embrasser ’ensemble des phénomenes,
ne nous cantonnons pas, dans un premier temps, aux
seuls sédiments confinés. Dans la région oranaise et
dans le bassin du Chélif, des auteurs tels que
Gourinard (1952,1958) et Perrodon (1957), carto-
graphe objectif puisque indifférent a I’'époque aux pro-
blemes posés par la geneése des évaporites, avaient déja
noté que les facies confinés du Miocéne supéricur ou
terminal avaient pu venir sur les marges en transgres-
sion discordante, dépassant ’extension des termes
antérieurs du Miocene. Une telle conception est parta-
gée par les auteurs modernes et nullement cantonnée a
I’Algérie occidentale. Saint-Martin (1987), comme
nous I’avons déja vu, parle ainsi d’une tendance trans-
gressive généralisée qui se manifeste dés la fin du
Tortonien ; c’est-a-dire stratigraphiquement corres-
pond, dit-il, au deuxi¢me ensemble post-nappes
d’auteurs algériens tel que Guardia (1975) et Fenet
(1975). Comme je 1’ai déja évoqué ci-dessus, pour
Thomas (1985), les récifs transgressifs sur la bordure
nord du Tessala traduisent le débordement maximal
de la mer messinienne sur ’arriere-pays. Les récifs -
antérieurs a la plus grande partie des dépots évapori-
tiques- sont révélateurs a ce sujet, non seulement en
Algérie mais en Espagne (Fortuna, Sorbas, etc), qui
viennent en transgression sur un socle ante-miocéne
directement ou par le simple intermédiaire de couches
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détritiques ayant nivelé le socle ou de dépots carbona-
tés a rhodophycées.

Mais les faits ne sont pas moins nets, quoi que plus
paradoxaux avec les couches évaporitiques et confinées
qui peuvent elles aussi venir en transgression discor-
dante sur un socle ante-miocéne. L'exemple -déja cité
ci-dessus- de la série messinienne amincie, gypseuse,
tripolacée et biodétritique sur le mdle du Bahache
(Dahra) en est un exemple remarquable. Il ne faudrait
pas croire que ces faits soient cantonnés a 1’Algérie
nord-occidentale. Nous avons dit que les limites obser-
vées du sel messinien pouvaient souvent n’étre que des
limites d’érosion ou de dissolution. En fait, la halite est
présente dans de nombreux bassins marginaux, des lors
gu’une exploration de sub-surface suffisante a été
conduite. Et, a I’échelle de toute la Méditerranée, les
Evaporites supérieures, surtout faites de sulfate de cal-
cium, semblent &tre allées partout plus loin encore que
le sel sous-jacent.

N’est-il pas évident que cette transgressivité des
évaporites est parfaitement en accord avec les modéli-
sations et simulations opérées par Jauzein (1984) et
Jauzein et al. (1984). Ces auteurs ont prouvé la fécon-
dité des systemes a double flux dont les dépdts n’ont
aucune raison de se trouver en retrait par rapport aux
sédiments marins précédents. Et ils ont montré que
dans la vie d’un bassin oscillant, il y a toute chance
pour que les évaporites se déposent en phase transgres-
sive, alors que les épisodes de fermeture complete ont
toute chance d’étre d’une stérilité remarquable. Le
remplissage évaporitique messinien méditerranéen -
comme celui de tant de bassins évaporitiques - n’a pas
correspondu a la réduction drastique de la nappe d’eau
qui ’occupait mais au renouvellement progressif, mais
complet, de son chimisme, sans incompatibilité aucune
avec une extension des dépdts égale, voire supérieure,
a celle des dépots précédents.

Bref, au fil de ce texte, deux conditions nécessaires
mais non suffisantes sont apparues : ’hyper-aridité - au
moins sporadique - assurant un large excédent évapora-
toire et, d’autre part, une subsidence forte, entretenue,
assurant le piege morphologique capable d’héberger
des évaporites qui, localement, sont épaisses de plu-
sieurs milliers de métres . Mais ces deux conditions
sont universellement réalisées dans des bassins anciens
et actuels sans amener le dépdt d’évaporites impor-
tantes. L.a condition indispensable repose dans les
caractéristiques de la zone de transfert, c’est-a-dire de la
zone d’échange entre ces bassins méditerranéens et
I'océan Atlantique voisin. C’est ici que se situe le pro-
bleme d’interprétation le plus délicat et le plus ardu.

A cet égard, la considération des bassins évapori-
tiques actuels, incomparablement plus petits, ne se
révele pas d’un grand secours. Que ce soit dans le cas
du chenal alimentant le Kara Bogaz et de son ajuste-
ment avec le niveau changeant de la mer Caspienne,
que ce soit dans le seuil volcanique perméable du
Ghoubbat et Kharab autorisant des circulations uni-
voques avec le lac Asal, I’équilibre réalisé par les carac-
téristiques de ces zones de transfert apparait d’une
inouie fragilité. Que le niveau de la mer Caspienne
s’éleve quelque peu ou que les fissures du seuil volca-
nique s’élargissent, et ce sera I'inondation marine et,
par conséquent, la dissolution de I’appareil évapora-

tique. Que la zone de transfert, au contraire, restreigne
les arrivées d’eaux marines, et ce sera I’asséchement et
Paction irréparable de la déflation éolienne. N’est-il
pas évident d’ailleurs que c’est pour cette raison que le
Kara Bogaz Gol, si souvent considéré comme le
meilleur type des bassins évaporitiques, ne contient
que des dépots fort peu épais et ne s’avere en réalité un
modele que pour certains mécanismes instantanés.

A y bien réfléchir, le maintien d’un ajustement alti-
métrique et d’une section de transfert adéquate
pendant des temps aussi longs (& savoir une fraction
non négligeable de I’étage messinien) apparait quasi-
ment miraculeux. Certes, il y a eu des variations res-
ponsables des fréquents changements de faci¢s, mais
I’ajustement est néanmoins resté si bon que les sels en
solution sont arrivés en quantités suffisantes pour com-
bler méme les subsidences tres fortes de Méditerranée
orientale, sans que 'inondation ne devienne si impor-
tante qu’elle rétablisse complétement les faciés marins
comme elle le fera au Pliocene.

Devant ce miracle, je suis tenté de proposer une
solution alternative : plutot que ce Deus ex machina de
la région de Gibraltar, maintenant avec tant d’adresse
un équilibre aussi difficile, il me semble qu'une solution
plus plausible consisterait a admettre I’existence d’un
chapelet de bassins. Soulignons d’abord que, du point
de vue structural, I’hypothése d’un chapelet de bassins
apparait éminemment plausible. Cette fin du Miocene
est une époque de mouvements verticaux tres actifs.
I’hétérogénéité crustale du substratum méditerranéen
et des régions périphériques rend vraisemblable que la
subsidence trés forte s’est exprimée de fagon différen-
ciée, créant plusieurs sous-bassins. Ces mémes mouve-
ments verticaux, si évidents sur tout le pourtour médi-
terranéen, n’ont pu étre que favorables a Iérection de
seuils parachevant de tels bassins individualisés.

Or, du point de vue sédimentologique, un tel dispo-
sitif s’avere, & I’égard des évaporites, d’une grande effi-
cacité. Au cours de son effort de modélisation et de
simulation, Jauzein (1984) et Jauzein er al.(1984) ont
précisé un certain nombre de faits que ’on peut en
attendre. Un chapelet de bassins, se déversant I'un
dans P’autre, au moins a certaines époques, augmente
incomparablement, sous un climat aride, les possibilités
de sursalure en s’opposant naturellement aux reflux de
saumures. Le dispositif permet d’amener a saturation,
beaucoup plus facilement qu’un bassin unique, les
sous-bassins distaux par rapport a la mer ouverte. Puis,
par un phénomene de retour, les bassins distaux sont
susceptibles de renvoyer périodiquement des saumures
trés salées qui accélereront la saturation (a I'égard de
tel ou tel sel) des bassins proximaux. L’existence de tels
sous-bassins explique, a I’évidence, des successions éga-
lement différenciées. Ils aident a bloquer d’éventuelles
arrivées d’eaux douces dans les bassins périphériques
sans dommage pour les appareils évaporatoires cen-
traux.

(1) Dans certains cas, les dépots messiniens ont sans doute bénéficié
d’une subsidence antérieure, non comblée par les apports anté-messi-
niens, c’est-a-dire d’un bassin affamé ; le fait est particulierement
plausible sur les sites des actuelles plaines abyssales ol les épaisseurs
de I'unité de Sel principal sont tres fortes.
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Le fait de passer d’une zone de transfert entre
Méditerranée et Atlantique 2 un chapelet de bassins ne
correspond pas, malgré les apparences, a découper la
difficulté et, ipso facto, a la multiplier. Au contraire, le
chapelet de bassins assure naturellement la succession
dans le temps et dans I’espace des conditions circula-
toires nécessaires a une augmentation de la salinité, en
particulier par les entraves qu’il apporte aux reflux®.

C. Evocation de quelques phéno-
ménes mal expliqués dans cette
sédimentation

C.1. Phyper-aridité et le détritisme messi-
nien.

Plusieurs fois, dans le texte ci-dessus, j’ai insisté sur
I'hyper-aridité qu’il faut admettre pendant les temps de
dépdt d’évaporites pour assurer I'indispensable bilan
évaporatoire excédentaire. Par ailleurs, cette hyper-ari-
dité apparait confirmée par la rareté et/ou la finesse du
détritisme dans beaucoup de séries. Il est certain que des
séries & évaporites massives n’auraient pas été possibles
si les fosses ou elles se sont accumulées avaient été rem-
plies de matériel terrigéne. Un méme enseignement peut
étre tiré de nombreuses constructions carbonatées
(récifs, plates-formes calcaires & Lithothamnies, etc).
Ces constructions, parfois trés pures - par exemple celles
du sud de la vallée du Chélif sur le rivage du massif de
I’Ouarsenis sensu lato -, n’auraient pas été possibles si les
apports, méme argileux, n’avaient pas a peu pres cessé.

En fait, cette mise en sommeil des mécanismes
d’érosion et de transport n’est que relative. Dans bien
des cas, il suffit que I’état de conservation ou les argu-
ments de datation permettent d’identifier les séries
messiniennes marginales pour que s’observent des
séries détritiques grossiéres : séries gréso-argileuses
rouges de la région de Murcie -avec dans la région
d’Elche des passes interrrompant la barre corallienne
construite, par lesquelles se déversait le matériel terri-
gene qui, localement, interrompait la croissance des
récifs (Saint-Martin, 1987)-, conglomérats d’Aléria en
Corse , flysch, molasses et conglomérats du sud-ouest
de la Turquie (non loin des bassins évaporitiques de
Méditerranée orientale, observation de J.H. Briinn in
Rouchy, 1986, p.520), recrudescence du détritisme dans
le Messinien du Rif (Feinberg,1978), conglomérats de
Pissouri & Chypre (Rouchy et Orszag-Sperber, 1980) ;
facies sableux dits Arrenazzolo de Sicile et de nom-
breux sites de Méditerranée profonde, etc. Dans les
bassins de sédimentation eux-mémes, la mention tres
fréquente un peu partout de microfaunes remaniées
des séries antérieures, en particulier du Crétacé, est un
autre indice de I’existence d’un détritisme fin. Notons
d’ailleurs que les témoignages de ce détritisme sont
d’autant moins étonnants que les mouvements verti-

(1) 11 est donc clair que notre hypothese ne correspond pas aux bas-
sins séparés de Branson (1915) destinés a rendre compte des « bas-
sins mono-minéraux ». Les modeles esquissés par Jauzein (1984) et
al. (1984) fournissent une image plus complexe, plus dynamique et
plus proche de I'idée que nous pouvons nous faire en 1’état actuel des
explorations de la réalité messinienne méditerranéenne.

caux (subsidence et exhaussement) ont été fréquents et
importants, comme cela a été dit a plusieurs reprises
dans ce texte.

Finalement, deux explications, non exclusives, sont
possibles en présence de cette coexistence latérale et
donc de ce synchronisme apparent de séries évapori-
tiques (parfois massivement salines) et de séries détri-
tiques. La premiére invoque des phases alternées
d’apports détritiques et de dépots chimiques représen-
tant la réponse a des époques climatiques différentes et
méme contrastées (périodes humides et périodes
seches). Cette interprétation (Busson, 1983) est d’autant
plus plausible que ces deux types de sédimentation
(détritiques parfois grossiers, évaporitiques) sont tous
deux exceptionnels par la rapidité possible des dépots.
Dans la deuxieme voie de recherche, on pourra penser a
imputer la présence de détritiques a proximité des bas-
sins évaporitiques messiniens au rapprochement des
aires nourriciéres continentales. Il a, en effet, été rappelé
ci-dessus que, dans de nombreux cas, le domaine sédi-
mentaire s’était restreint au Messinien par '’émersion de
vastes aires occupées antérieurement par un Miocéne
marin. Et il est bien vrai que méme dans un temps ol
I'hyper-aridité a souvent triomphé, la localisation opti-
male pour ’accumulation de détritiques grossiers se fera
sur la bordure des nouvelles aires continentales.

C.2. Diatomites et diatomées du Mes-
sinien.

Le probléeme de ces relations entre ce domaine mes-
sinien méditerranéen confiné et certains phénomenes
globaux se trouve posé par ce que ’on peut appeler
I’explosion des diatomées. Les spécialistes du
Messinien, frappés par I’abondance des diatomites,
aussi bien dans les bassins marginaux que dans les
Evaporites supéricures des parties actuellement pro-
fondes, n’ont pas manqué de rapprocher ce fait de la
prolifération des mémes flores dans une grande partie
du milieu océanique mondial (cf. par exemple Rouchy,
1982a et c). Identiquement, les auteurs étudiant la
formation Monterey en Californie -également miocene
et a certains niveaux trés riche en diatomées- ont mis
en relation le développement exceptionnel de ces chlo-
rophycées avec I’extréme importance d’une méme sédi-
mentation biosiliceuse sur les marges voisines du Paci-
fique Nord-Est. Les interprétations données a ces
diatomites océaniques méritent d’étre rappelées avant
d’examiner si elles peuvent étre transposées aux bassins
confinés tels que ceux du Messinien méditerranéen.

De nombreux auteurs [Kennett (1982) in Saint-
Martin (1987), Leclaire et Denis-Clochiatti (1984),
Barron (1986), Isaacs (1984)] ont décrit et tenté d’expli-
quer la substitution au Miocéne, sur d’énormes superfi-
cies océaniques, de dépots siliceux aux dépots carbonatés
antérieurs. Le phénomene serait apparu autour de
I’ Antarctique des le Miocene inférieur, grace a la mise en
place d’une importante divergence hydrologique alimen-
tant la tranche photique en nutriments indispensables ®.

(1) Parmi ces nutriments on a fait allusion a I'azote ammoniaqué, a
’azote nitrique et évidemment a la silice. On a pu noter par ailleurs,
par exemple en Atlantique, que les diatomées pouvaient ne pas
dépasser 2,5 % du total du plancton dans des eaux peu productives
(le reste étant formé de dinoflagellés et de coccolithes, etc.) alors que
ces mémes Chlorophycées peuvent atteindre 80 % dans des eaux trés
productives (Guillard et Kilham, 1977, in Isaacs, 1984).
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Puis de telles divergences se seraient manifestées en posi-
tion de plus en plus septentrionale, tropicale, et méme
équatoriale et ces upwellings, aussi bien cotiers que hau-
turiers, seraient responsables des ceintures a diatomées,
tout autant des marges est des océans que des aires équa-
toriales etc. L'énergie nécessaire a la mise en place et sur-
tout au maintien -depuis le Mioceéne- de ces remontées se
trouverait dans des circulations éoliennes en basse atmo-
sphere, nouvelles par rapport aux époques antérieures et
dans des contrastes de températures importants. Ainsi les
ceintures biosiliceuses océaniques des basses latitudes
devraient étre largement imputées a I'installation des
vents d’est permanents (alizés). Sur les cotes de
Californie -au large des bassins ol s’est déposée la for-
mation Monterey- on a ainsi décrit une alternance de
courants cotiers orientés vers le sud et qui tendaient a
entrainer les eaux de surface vers le large et par consé-
quent créaient des upwellings forts, avec des périodes de
courants orientés vers le nord et a effets inverses : ces
alternances courantologiques se traduisant par la super-
position de dépdts riches en diatomées et de dépots
pauvres en ces flores (Wooster et Reid, 1963 in Isaacs,
1984).

Quand les auteurs mettent simplement en relation
la richesse de certaines aires des oc€ans miocenes en
diatomées avec le pullulement des diatomées du
Messinien méditerranéen, ils occultent, me semble-t-il,
une question fondamentale. Si la richesse biosiliceuse
des océans ouverts est & imputer & des conditions cli-
matiques (contrastes de températures, courantologie
générale et locale, circulations éoliennes dans la basse
atmosphere etc) assurant un brassage et une remise
dans le cycle biologique des nutriments, comment de
tels phénomeénes se sont-ils aussi facilement et aussi
complétement introduits dans des bassins séverement
confinés comme devaient I’étre ceux du Messinien
méditerranéen ? Je ne saurais répondre a cette interro-
gation, mais je serais enclin a considérer ce fait comme
un argument supplémentaire en faveur de bassins
méditerranéens, non pas totalement isolés de I'océan
(comme dans une hypothese du type bassin profond
desséché) ; mais comme des bassins aux circulations
encore relativement aisées. Il a pu s’agir par exemple,
pendant la plus grande partie du temps, de transferts a
double flux entre océan et Méditerranée. Soulignons
que, méme dans cette hypothese, il demeure un pro-
bleme. Une telle circulation a double flux a toute
chance d’avoir correspondu & un bilan évaporatoire
excédentaire et donc a une circulation de type anti-
estuarin. Ce type implique une entrée des caux océa-
niques de surface : or, les nutriments se concentrent, en
général, au contraire, dans une zone de profondeur
intermédiaire, profonde de quelques centaines de
metres et qui n’ont eu acces a priori qu’a des bassins
marginaux relativement ouverts, bien échancrés. On
sait que ceci est le cas, dans la nature actuelle, du golfe
de Californie riche en diatomées et qui profite de la
zone intermédiaire de I’Est pacifique. Mais dans ce
golfe les circulations sont évidemment trop actives
pour qu’il y ait dépdt d’évaporites.

Pour redimensionner 'importance réelle des fac-
teurs océanologiques généraux dans ces proliférations
diatomitiques des bassins confinés, je serai amené a
évoquer d’autres domaines. Tout d’abord, les diato-
mites marines ont été signalées avec une certaine abon-

dance dans tout le Mioceéne téthysien : Aquitanien et
Burdigalien de Zakynkos et Kefallinia (Stamatakis et
al., 1989) ; Sarmatien inférieur de Dolje prés de
Zagreb, Yougoslavie (Polsak et al., 1987), etc. Mais plus
remarquable encore est le développement exceptionnel
des diatomites dans des couches purement continen-
tales pendant ce systtme miocene, alors que ces flores
existent depuis plusieurs dizaines de millions d’années.
Les exemples vont de petits appareils tels que des lacs
de crateres volcaniques en France, jusqu’a des exten-
sions beaucoup plus vastes dans de nombreux bassins
de la Paratéthys, saumatres ou dulgaquicoles. Il est évi-
dent que le seul moteur invoqué dans l"océan (couran-
tologique, induit par des contrastes de températures ou
des circulations éoliennes) ne peut étre rendu respon-
sable de ces pullulements continentaux pourtant parfai-
tement contemporains. Certains phénomeénes clima-
tiques communs aux deux domaines peuvent étre en
partie responsables de cette explosion diatomitique.
Certains phénomeénes d’évolution biologique (qui eux-
mémes ne sont peut-étre pas sans relation avec des
variations climatiques) peuvent étre également & 1’ori-
gine de ces nouvelles et formidables poussées de ces
algues siliceuses au Miocene.

Ces considérations trés générales vont nous rame-
ner a la prise en compte de facteurs régionaux. Nous
avons déja rappelé ci-dessus qu’il relevait du paradoxe
d’expliquer un des caracteres primordiaux de la sédi-
mentation d’un bassin confiné - ¢’est-a-dire aux circula-
tions indubitablement entravées avec I'océan- par les
phénomenes qui s’exercaient dans cet océan a cette
époque. Le Messinien, en particulier la série des
Evaporites supérieures, est caractérisé par 'omnipré-
sence des diatomites : ce sont les caracteres mémes de
la sédimentation messinienne dans ces bassins méditer-
ranéens qui doivent en rendre compte. La place bien
précise dans les séquences sédimentologiques de ces
diatomites entre marnes marines a microfaune calcaire
et gypses, confirme le role déterminant d’une évolution
in situ de la salinité dans ces proliférations de chloro-
phycées siliceuses. Au demeurant, si les seules condi-
tions courantologiques qui régnaient et se déplacaient
dans les océans étaient responsables de cette évolution,
est-il plausible que la disparition des diatomites ait été
si totale juste au-dessus de la limite Messinien-Plioce-
ne ? Au contraire, cette disparition brutale est parfaite-
ment explicable par des conditions environnementales
locales, deés lors que ce passage Messinien-Pliocene
s’est traduit dans ces bassins méditerranéens par une
modification compléte et généralisée.

Saint Martin (1987) a justement fait remarquer que,
dans cette sédimentation du Messinien méditerranéen,
les évaporites ont trop exclusivement retenu I’attention :
cet étage, dit-il, est “aussi marqué par une activité bio-
logique déterminante dans la sédimentation : récifs,
diatomites, cyanophycées, Mélobésiées etc.”. Et il est
vrai que la sédimentation messinienne contraste avec
les couches précédentes des aires méditerranéennes,
autant par le développement considérable de ces proli-
férations biologiques particulieres que par les couches
évaporitiques massives. Or, il n’est pas moins évident
que I'invocation des phénomenes courantologiques
océaniques de I’Atlantique voisin ne saurait étre satis-
faisante pour tous ces organismes. Au contraire, cer-
tains caracteres indigénes des environnements messi-
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niens peuvent étre invoqués pour tenter d’expliquer ces
proliférations. Citons, par exemple, "Taugmentation
probable de la température, la raréfaction des apports
détritiques, en particulier argileux, qui laissaient large-
ment la place au role du bios, la prolificité extraordi-
naire des saumures (Kirkland et Evans 1981, Busson
1982, Cornée 1988, 1989) qui, a une salinité donnée, ne
permettent la vie que de quelques especes, mais avec
des valeurs de biomasses record, par rapport a tous les
milieux aquatiques etc. Ces caractéres environnemen-
taux indigeénes restent largement a approfondir mais
constituent indubitablement une voie de recherche plus
fructueuse que la seule invocation des phénomenes
s’étant déroulés dans les océans .

C.3. La biogéographie et les évaporites
messiniennes.

Les biogéographes sont particulierement intéressés
par l’intervention des phénoménes survenus au cours
du Messinien méditerranéen et capables d’avoir parti-
cipé a la distribution actuelle des faunes et des flores
dans les trois continents qui entourent cette mer et
dans cette mer elle-méme. De ce fait, ils sont toujours
préoccupés de savoir comment les géologues interpre-
tent la paléogéographie correspondant a ces dépdts.
Hsii (1988), substituant encore une fois 'affirmation a
la démonstration, a écrit “les zoologistes, qu’ils soient
spécialistes de serpents, de poissons, de mollusques, ou
d’autres faunes, tous ont trouvé dans le modele de des-
siccation la clé a la compréhension de la zoogéographie
actuelle.” On est évidemment loin d’un tel consensus
dans une telle simplicité.

Un premier point qui retient I'intérét des biogéo-
graphes est celui des possibilités offertes par cette
paléogéographic messinienne a ’égard des déplace-
ments N-S et S-N du bios continental terrestre. La
M¢éditerranée messinienne, avec ses caractéristiques
sédimentologiques si particulieres, a-t-elle joué comme
une barriére infranchissable ou a-t-elle pu offrir des
ponts continentaux ? Je n’ajouterai que deux
remarques a ce débat. Par rapport aux époques anté-
rieures du Miocene, dont les dépOts marins sont par-
fois allés nettement plus loin, le Messinien a di offrir
plus de possibilités de colonisation et de déplacement
aux organismes continentaux. De ce fait, il est normal
que cet étage puisse &tre une époque de dispersion des
faunes et flores terrestres. En ce qui concerne les
modalités de la sédimentation messinienne, il est cer-
tain que si un bassin profond desséché avait existé a un
certain moment du Messinien, il eit été une circons-
tance favorable supplémentaire. Le seuil émergé,
indispensable pour rendre compte d’un tel “désert de
sel”, aussi bien que ce désert lui-méme, aurait en effet
offert des surfaces terrestres importantes. L'image
paléogéographique 2 laquelle je dois me rallier est
moins riche en de telles potentialités. I’obligation
d’admettre, pendant la plus grande partie des temps
messiniens, une (ou des) circulation(s) a double flux
n’est pas, a cet égard, une circonstance favorable a des
circulations terrestres entre la péninsule ibérique et
I’Afrique du Nord. Malgré cela, les échanges N-S ne
me paraissent pas se heurter a des impossibilités. Les

épisodes de bassins oscillants supposent un ou des
seuils émergés ; I’hypothése de chapelets de bassins
multiplie le nombre de tels seuils. Le caractere tres
peu profond et sujet & des émersions des Evaporites
supérieures est une autre circonstance favorable. La
multiplicité de telles circonstances, au surplus, doit
étre appréciée a la lumiere de la rapidité possible de
ces phénomeénes de dispersions biogéographiques qui
peuvent avoir profité d’opportunités bréves a I’échelle
des temps géologiques. Enfin, le vraisemblable cul-de-
sac du fond de la Méditerranée orientale a pu quasi-
ment en permanence permettre tous les transferts N-S
ou S-N souhaités par les paléobiogéographes des
époques post-messiniennes.

Le deuxieme point concerne les organismes marins
méditerranéens : dans quelle mesure peuvent-ils étre
les descendants d’organismes méditerranéens (ou
téthysiens) ante-messiniens qui ont survécu aux sursa-
lures et aux émersions messiniennes ; ou bien la totalité
des organismes méditerranéens actuels résulte-t-elle de
réensemencements post-messiniens a partir de 'océan
Atlantique ?

Voyons d’abord les arguments écopaléontologiques.

Le probleme concerne de nombreux organismes dif-
férents et il n’est ni dans notre objectif, ni dans notre
compétence, de les analyser, mais seulement dans notre
intention de les évoquer. Il est remarquable que les
données paléoanatomiques et paléobiogéographiques
sont déja si complexes que les spécialistes de certains
groupes ne sont pas d’opinion unanime sur cette alter-
native. C’est ainsi que, dans le cas des poissons,
Arambourg jadis (1927) ou Gaudant naguere (1978)
considéraient qu’'une partie des especes actuelles, au
moins, était d’origine (ante-messinienne) paléomédi-
terranéenne ; tandis que les spécialistes italiens cités ci-
dessus considerent plutdt que la faune ichthyologique
actuelle résulte d’'un réensemencement atlantique post-
messinien. Des spécialistes de faunes abysso-bathyales,
comme Casanova (communication orale, Société de
Biogéographie, février 1989) pour les archéochéto-
gnates, estiment que les espéces observées actuelle-
ment en Méditerranée profonde sont paléoméditerra-
néennes. Mais quand ils invoquent, au sujet de cette
opinion, I’absence de faunes analogues dans le proche
Atlantique ou la difficulté pour des espéces abysso-
bathyales de franchir le détroit de Gibraltar, ne fon-
dent-ils pas trop leur conviction sur la seule physiogra-
phie actuelle de la Méditerranée et de la zone de
raccord avec ’Atlantique ? Autrement dit, si I’arrivée
de ces espéces abysso-bathyales apparait difficile ou
impossible dans les conditions courantologiques, bathy-
métriques et écologiques actuelles, est-on sir qu’il en a
été de méme depuis I'aube des temps pliocénes ?

Barrier et al. (1989) viennent d’apporter des faits et
des interprétations fondamentaux pour tenter de
résoudre ce probléme. Ces auteurs considérent les
riches faunes bathyales existant dans les affleurements
soulevés d’age plioctne supérieur et pléistoceéne infé-
rieur et moyen pres du détroit de Messine. Dans celles
de ces faunes qui sont propres aux substrats rocheux,
I’abondance et la diversité des formes d’origine atlan-
tique posent le probleme de leur pénétration dans la
Méditerranée. La colonisation de la Méditerranée ou
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plutdt les phases de colonisation sont concevables pour
les formes bathyales qui possédent un stade larvaire
planctonique, fut-il de courte durée : mollusques,
Serpulidés, Scléractiniaires etc. Par contre, dans ces
faunes, les Crinoides pédonculés sont holobenthiques,
c’est-a-dire dépourvus de formes planctoniques- et ont
dii donc étre amenés de I’Atlantique profonde a la
M¢diterranée par des courants de fond ayant cette
direction. Une difficulté conceptuelle a ce réensemen-
cement consiste dans les différences (température, sali-
nité, oxygénation) qui existent respectivement dans les
eaux profondes (dés 300 m en particulier) de
I’ Atlantique et de la Méditerranée.

Barrier et al. observent que ces difficulés sont
écartées si ’on admet pour ces époques un régime de
courants inverse du régime actuel entre
Méditerranée et Atlantique. A ces époques ou a cer-
taines phases de ces époques, la Méditerranée ne
devait pas étre comme actuellement un bassin de
concentration mais un bassin de dilution ; ou dans un
autre langage la circulation a Gibraltar devait y étre
de type estuarine et non, comme maintenant, anti-
estuarine. Il suffit pour cela d’admettre des apports
massifs d’eau douce plus importants et une moindre
évaporation. Cette circulation correspondait a un
courant de fond froid riche en mati¢re organique,
pouvant véhiculer des animaux holobenthiques
pénétrant de I’Atlantique en Mé&diterranée et ren-
dant compte a la fois du transport des organismes et
des conditions écologiques favorables a leur prolifé-
ration .

Voyons maintenant des arguments plus géologiques.

Il est vrai que le maintien de bassins & contenus
marins normaux pendant tous les temps messiniens
semble difficile a admettre. A fortiori est-il difficile
d’admettre le maintien de bassins marins normaux
suffisamment profonds pour la préservation d’especes
abysso-bathyales. Rappelons en effet que les bassins
centraux méditerranéens sont fréquemment occupés
par des séries & chlorures (y compris méme parfois
par des chlorures potassiques), que les évaporites
apparaissent trés généralisées, méme dans les bassins
marginaux, et qu’il semble difficile que tel ou tel bas-
sin marginal ait conservé pendant tout I’étage un
contenu marin normal sans étre, a tel ou tel moment,
drainé au profit de bassins évaporitiques voisins.
Disons, enfin, qu’a I’égard de ce probleme ’hypothese
du bassin profond desséché offrait encore moins de
possibilités que notre hypothése d’un chapelet de bas-
sins confinés, aux relations entravées mais néanmoins
soutenues. Est-il nécessaire d’ajouter qu’aucun
témoin de tels bassins, restés marins tout au long du
Messinien, n’a jamais été découvert, permettant de
donner consistance aux hypothéses des paléobiogéo-
graphes partisans d’un maintien et d’une survie sur
place des faunes abysso-bathyales méditerranéennes
ante-messiniennes.

(1) Barrier et al., rappellent que Benson (1972) a émis une hypothese
assez similaire pour expliquer la pénétration des ostracodes psycho-
sphériques au Pliocéne en Méditerranée : la présence de ces animaux
a été, on s’en souvient, un des fondements de la théorie du bassin
profond.

C.4. Relations entre bassins centraux et
bassins marginaux.

Un bassin actuellement continental comme celui de
Caltanissetta en Sicile offre - comme nous I’avons dit -
une succession rappelant beaucoup celle des plaines
abyssales actuelles avec, a la base, une unité de sel
importante et, au-dessus, une série a sulfate de cal-
cium, diatomites, marnes marines, etc. La corrélation
entre ces unités, et vraisemblablement leur synchro-
nisme, n’offrent donc pas de difficultés majeures. Il est
déja moins aisé d’établir des corrélations entre une
séric marginale telle que celle de Lorca (Levant espa-
gnol) présentant du sel a la base (comme 1’ont révélé
les explorations les plus récentes) et une série mar-
neuse, diatomitique et gypseuse au sommet. Mais le
probleme de ces relations devient beaucoup plus ardu
avec des séries telles que celle du bassin du Chélif dont
plusieurs caractéristiques sont remarquables. Ces
séries affleurent sur de grandes superficies, dans
d’excellentes conditions. Elles ne présentent pas de
halite et cette absence ne peut étre imputée a des dis-
solutions systématiques qui se marqueraient par des
breches spectaculaires, des effondrements, etc. Or, en
outre, toutes ces séries sont remarquablement concor-
dantes entre elles et avec le Tortonien et ne nous sem-
blent pas manifester d’anomalies stratonomiques ou
autres. Des lors, une question, pourtant rarement
posée dans la littérature, nous parait prendre une
acuité singuliere : quel est I’équivalent, dans la série du
Chélif, de la période de temps ot se déposaient pres
de 1 000 m de 'unité de Sel principal des plaines abys-
sales actuelles ou du bassin de Caltanissetta ? S’agit-il
des tripolis et des gypses du Chélif qui sembleraient
pourtant plutét devoir étre rapprochés des
“Evaporites supérieures” ou bien 1’équivalent de cette
formidable série salifere n’est-il représenté que par
une lacune (ou une multitude de lacunes répétées), qui
passe inapercue bien qu’elle doive étre tout a fait
générale.

Le probleme est peut-étre plus délicat encore pour
les auteurs si nombreux évoqués ci-dessus (811. D) qui
s’accordent pour admettre lors de la crise de salinité (?)
une régression de I'ordre de 1 000 m. Comment une
telle régression a-t-elle pu ne pas se marquer, ou de
facon si discréte, dans les épaisses et concordantes
séries du Chélif? De telles interrogations doivent rester
présentes a l'esprit devant des reconstitutions portant
sur un sous-bassin marginal avec sa trilogie : récifs,
laminites, gypses. Si le schéma proposé est clair, simple
et plausible, il ne faut pas oublier que I'insertion de
cette histoire locale dans I’ensemble des temps et des
phénomenes du Messinien laisse encore bien des pro-
blemes en suspens.

Au chapitre de ces relations entre les bassins cen-
traux et les bassins marginaux on met habituellement
Paccent sur I’écoulement de saumures en provenance
des seconds -qui jouent en annexes évaporatoires- vers
les premiers, déprimés. Il ne faut pourtant pas négliger
la possibilité de phénoménes de renvoi. Il n’est pas
impossible que, quand le niveau et/ou la salinité des
saumures centrales s’élevaient, ces phénomenes aient
eu une répercussion sur des bassins marginaux. Ainsi
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I'introduction de saumures pénétrant les bassins margi-
naux a pu aggraver des phénomenes de stratification de
corps d’eau favorisant le dép6t de laminites. Ou encore :
dans la mesure ol une stratification des eaux entravait
le dép6t du sulfate de calcium dans les bassins cen-
traux, la pénétration centrifuge de saumures centrales
dans les bassins marginaux a pu y amener le sulfate de
calcium dans des conditions plus superficielles ot il lui
était possible seulement de se déposer. Ces phéno-
menes sont d’intérét paléogéographique capital ; mais
il faut reconnaitre que leur appréhension, nous
demeure encore a peu prés totalement inaccessible.

Conclusion générale

La derniere question sur les relations entre les suc-
cessions des bassins centraux et celles des bassins mar-
ginaux souligne que si de grands progres ont ¢été réali-
sés depuis bientdt vingt ans dans la compréhension et
I'interprétation des épaisses séries a évaporites du
Messinien méditerranéen, des faits d’importance capi-
tale n’en restent pas moins non élucidés et doivent faire
I’objet de nouvelles investigations.

Au-dela de l'aspect, en quelque sorte scandaleux,
conféré au Messinien par la controverse internationale,
apre et prolongée, suscitée par I'affirmation de I’exis-
tence d’un bassin profond et desséché, cet exemple
d’accumulation évaporitique grandiose est d’un intérét
général considérable. Son étude permet d’approfondir
tous les concepts fondamentaux et les questions non
encore résolues que I’on trouve dans la plupart des
grands bassins salins. La disposition concentrique des
grands groupes de facies (et secondairement antéro-
postérieure) y prend une échelle exceptionnelle et
apparait aussi bien en contexte carbonaté que détri-
tique. La richesse de la gamme des facies représentés
depuis les marins francs jusqu’au chlorure de potas-
sium, combinée a la variété extréme des bassins et
sous-bassins permet d’illustrer -et donc de mieux com-
prendre- quasiment a ’infini, les enchalnements géné-
tiques qui relient tous ces dépdts dans I’espace et dans
le temps. L'intervention de I’hyper-aridité - soutenue
par les uns, combattue par les autres - et les relations
délicates avec un détritisme discret mais non absent est
un autre sujet, aussi important que délicat. Les caracté-
ristiques et ’évolution de la zone de transfert tiennent
les clés de linterprétation de ces séries, mais aucun
témoignage n’en subsiste. Une éventuelle reconstitu-
tion en serait imaginaire. A un seuil unique, dans
lactuelle région de Gibraltar, il m’a semblé qu’il fallait
substituer la notion de chapelet ou mosaique de bassins
égrénés dans I’espace méditerranéen. L'avenir dira le
succeés de ce concept et les vérifications qu’il pourra
recevoir de nouvelles observations.

Il y a 10 ans (Busson, 1979a), j’écrivais :”Si 'unité
de Sel principal a dii se sédimenter sous une certaine
épaisseur d’eau et sans phases de dessication (ou seule-
ment trés sporadiques), 'unité des Evaporites supé-
rieures a pu présenter des phases de dessication com-
plete, mais n’a jamais di correspondre a une
profondeur d’eau importante”. Depuis, un effort
sérieux de modélisation et de simulation a été entrepris

(Jauzein, 1984 et Jauzein et al., 1984), le premier de
cette ampleur a notre connaissance. Or, les conclusions
de Jauzein sont formelles, répondant a I’hypothese
d’un bassin analogue a la Méditerranée actuelle,
devenu profond et desséché : il est physiquement
impossible de dessécher un bassin profond du type de
la Méditerranée actuelle et de son environnement. Les
études de Jauzein prouvent, non seulement que si le
bassin était profond comme la Méditerranée actuelle, il
n’a pu étre desséché, mais établissent en outre que seul
un bassin peu profond sur la méme superficie peut
avoir été, lui, desséché. Faut-il souligner la concor-
dance entre ce qui a été déduit des observations géolo-
giques et ce qui a été reconstitué, quelques années plus
tard, par la prise en compte des différents parametres
réglant ce type de sédimentation ?
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