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Tectonics
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Abstract

The Marseilles (also called Marseilles/Planier) and Grand Rhone sedimentary ridges, offshore the Gulf of Lions,
Mediterranean Sea, are generated by sediment spillover funnelled by the Marseilles and Grand-Rhone canyons, re
We show that the Marseilles and Grand-Rhone canyon directions are tectonically conditioned by Plio-Quaternary sal
sea-floor relief. Overburden extension in the area created an assemblage of listric faults running parallel to the stri
continental margin. This salt-induced topography resulted in accentuated fault scarps impacting the sea-floor morph
forcing submarine valleys to deflect to the east. Gravity-induced extension equally influenced the morphological patte
valley overbanking deposits. Sediment spillover occurred on both flanks of the canyons, but because active faulting
space accommodation for overflow deposits, it inhibited the development of typical levee morphology along the cany
flanks.To cite this article: A.T. dos Reis, C. R. Geoscience 336 (2004).
 2003 Académie des sciences. Published by Elsevier SAS. All rights reserved.

Résumé

Rôle de la tectonique salifère dans la construction des rides sédimentaires de Marseille et du Grand Rhône, golfe du
Lion, Méditerranée occidentale. La ride sédimentaire de Marseille (également nommée de Marseille/Planier) et celle du
Rhône, localisées au large de la marge sud-provençale du golfe du Lion, correspondent à des apports détritiques en p
respectivement, des canyons de Marseille et du Grand Rhône. Notre étude montre qu’un aspect commun à ces r
contrôle structural exercé par la tectonique salifère sur l’orientation de ces axes d’apport sédimentaire et sur le confin
dépocentres des rides elles-mêmes. Dans leurs passages par la zone des failles, les vallées sont détournées vers
par le jeu permanent des structures extensives salifères. Leurs morphologies sont cependant distinctes, ces différen
de la nature locale du contrôle tectono-sédimentaire.Pour citer cet article : A.T. dos Reis, C. R. Geoscience 336 (2004).
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1. Introduction

La marge Sud-Provençale du golfe du Lion, Mé
terranée occidentale (Figs. 1 et 2), correspond à
région sous l’influence des apports détritiques en p
venance des canyons du Grand Rhône et de M
seille/Planier. Les dépôts associés à ces canyons
ganisent en rides sédimentaires asymétriques, qui
gent en général le flanc droit des vallées. Coutellier
et Bellaiche et al. [1] suggèrent un contrôle dire
des accidents profonds de la tectonique crustale d
Oligo-Aquitanien sur l’orientation est–ouest des
nyons et des rides. En outre, l’asymétrie des ri
est couramment attribuée à l’intervention de la fo
de Coriolis, qui favorise le développement des lev
droites des canyons dans l’hémisphère nord [1,4]
revanche, notre étude montre qu’un aspect comm
ces rides est le contrôle structural exercé par la te
nique salifère sur l’orientation des axes d’apport
dimentaire et sur l’asymétrie des rides elles-mêm
Notre étude est basée sur la sismique réflexion m
trace et des forages pétroliers (puits de forage GL
GLP2 et Autan) et elle est réalisée dans le cadre
programme GDR « Marges golfe du Lion ».

2. La tectonique salifère dans le golfe du Lion

La zone d’étude se trouve dans la province ext
sive [6,7] de la tectonique salifère, au large de la ma
Sud-Provençale (Fig. 3). Dans ce secteur, les fa
listriques synthétiques (à regard vers le sud et/o
sud–est) sont les traits structuraux majeurs au pie
talus et sur le glacis continental. La direction de
failles est globalement perpendiculaire aux directi
de pente du substratum anté-salifère [6]. Au sein
nappes gravitaires, les plans de failles SW–NE se
laient par recouvrement partiel [6], à l’exemple d
modèles analogiques [7,11] (Fig. 3). On vérifie é
lement un changement au niveau spatial et temp
dans le fonctionnement des failles listriques entre
-

Pliocène et le Quaternaire. Pendant le début du Q
ternaire, le fonctionnement du système poursuit c
du Pliocène : l’extension se concentre à l’aval. Pa
suite, lors des changements dans les aires de dépô
unités quaternaires, le retrait des axes de transfert
mentaire vers l’amont du système (la pente) provoq
au fur et à mesure de la migration, le rempliss
successif des compartiments des failles distales.
failles distales deviennent progressivement inacti
tandis que l’extension migre vers le nord du systè
Les failles proximales développent alors des esca
ments de 30–50 m de dénivelé, entraînant l’affais
ment des compartiments des failles dans une mor
logie « échelonnée » du fond sous-marin (Fig. 4).

3. Interaction entre tectonique salifère et
sédimentation dans la construction des rides
sédimentaires de Marseille et du Grand Rhône

La direction SW–NE et est–ouest de failles l
triques dans le domaine sud-provençal a entraîn
détournement des vallées de Marseille et du Gr
Rhône vers l’est. À la suite de ce détournement,
canyons entrent alors dans le domaine du résea
failles listriques et seront toujours guidés par ces a
dents salifères extensifs dans leurs trajets vers le ba
profond (Fig. 3). Les compartiments de failles pro
males, caractérisés par des blocs étroits, en form
« marche d’escalier », exercent un contrôle struct
relativement faible, mais suffisant pour que les c
naux prennent une direction d’abord WNW–ESE. V
le bassin profond, la direction des vallées, deve
finalement nettement est–ouest, est due à leur c
nement le long de failles listriques qui délimitent l
larges compartiments de failles en rotation (rollovers)
du domaine du glacis continental. C’est donc le p
geage des vallées du Grand Rhône et de Marseille
la disposition en relais des failles listriques qui e
plique le tracé en « baïonnette » de leurs cours, com
on l’a cartographié dans cette étude (Fig. 3).

La ride de Marseille s’étend sur environ 90 km da
la zone d’étude et diminue progressivement en h
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teur et en largeur vers l’est (Fig. 4). Nous observ
des faciès sismiques de levée (litage régulier), s
forme de coins sédimentaires en éventail qui remp
sent les compartiments de failles en amont de la va
(Figs. 3 et 4B–G), le piégeage des dépôts de débo
ment (sur les flancs gauches) dans lesrollovers empê-
chant le développement d’une morphologie de le
(Fig. 4). Sur l’autre rive, le développement de la lev
droite est, au contraire, favorisé par sa mise en p
sur des blocs de failles plus stables (Figs. 3 et 4B–
La ride du Grand Rhône, de taille plus modeste
la précédente, semble cependant soumise à un do
contrôle, à la fois structural et morphosédimenta
Nos données montrent qu’une levée gauche borde
lement la vallée au nord, mais le développemen
cette levée est entravée par la barrière topograph
représentant la ride de Marseille, localement sur
veloppée (Figs. 3 et 4A–B). Ainsi, les sédiments
plus récents de la ride du Grand Rhône (série su
rieure) doivent être considérés comme un système
biditique classique à deux levées : au fur et à mes
que la topographie de la ride de Marseille s’adou
vers l’est, on voit la construction progressive de la
vée gauche du Grand Rhône et l’élargissement du
tème turbiditique (Figs. 3 et 4C–F).

Le contrôle tectonosédimentaire proposé des st
tures extensives salifères sur la construction de la
de Marseille est différent de celui invoqué par d’aut
auteurs pour expliquer l’orientation de la vallée et
la ride. Coutellier [4] et Bellaiche et al. [1] suggère
un contrôle direct de la limite nord de la vallée p
des accidents profonds de la tectonique crustale, ta
que le confinement des levées sur le versant droit s
induit par des « bombements salifères ». L’analyse
données sismiques a montré l’absence de failles c
tales qui, traversant la série miocène, affecteraien
Plio-Quaternaire. En outre, les coussins et dôme
sel ne sont présents qu’au sud–ouest du cadre gé
phique de notre étude.

4. Conclusions

Le rôle de failles listriques peut être important lo
qu’elles se placent sur le chemin des axes d’ap
sédimentaire, en modifiant ainsi le tracé des cany
et/ou des systèmes chenalisants. En dépit du cara
local de ces structures, la capture des axes d’ap
sédimentaire entraîne la déviation des matériaux d
-

e

-

-

e

tiques et peut donc déterminer la localisation et/o
configuration des dépocentres. La direction géné
est–ouest des vallées du Grand Rhône et de Mars
Planier est une empreinte directe de ces structure
tensives de la marge Sud-Provençale. La modifica
dans la direction des cours des vallées du Grand Rh
et de Marseille est également accompagnée d’un c
gement dans la morphologie et la dimension de le
dépôts latéraux de débordement, respectivemen
rides du Grand Rhône et de Marseille. Par exempl
construction préférentielle de la levée droite de la v
lée de Marseille relève d’une situation structurale d
férente sur les deux flancs de la vallée, ceci étant
lement dû à la tectonique salifère. Les dépôts de
bordement sur le flanc gauche de la vallée sont pié
dans lesrollovers, crées par le jeu permanent de faill
listriques, empêchant le développement d’une m
phologie typique de levée. Par conséquent, la forc
Coriolis n’est pas dans cette étude considérée com
le mécanisme responsable de la morphologie asy
trique des rides sédimentaires au large de la m
Sud-Provençale.

1. Introduction

Offshore the South Provencal margin, in the G
of Lions – Western Mediterranean Sea, the Marse
and Grand-Rhone sedimentary ridges are directly
lated to turbidity currents that spill out of, respective
the Marseilles and Grand-Rhone canyon/valley s
tems (Figs. 1 and 2). According to Bellaiche et al. [
these ridges are a clear example of deep-water d
sitional systems, constructed during sea level low
ing. The Marseilles and Grand-Rhone canyons exh
a general east–west trend, approximately paralle
the South Provencal margin (Figs. 2 and 3). Both s
imentary ridges have been reported to be asymm
cal, as a result of preferential deposition on the ri
flanks of canyons. The most developed is the ri
flanking the Marseilles canyon. According to Cout
lier [4], Oligo-Aquitanian basement faults would a
count for canyons trending east–west, and implic
for the ridge orientation itself. The same author a
argued that the southern limit of the Marseilles rid
was partially blocked by linear diapiric salt barrie
However, this scenario seems rather unlikely, as
data set shows that deep-seated faults do not affec
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Fig. 1. Regional map of the western Mediterranean Sea (a
GTOPO3O data, [10]).

Fig. 1. Carte régionale de la Méditerranée occidentale (d’aprè
données GTOPO3O, [10]).

Fig. 2. Location map of the study area, showing the deep-w
depositional systems offshore Gulf of Lions.

Fig. 2. Carte de localisation de la zone d’étude, illustrant
systèmes sédimentaires profonds au large du golfe du Lion.

Plio-Quaternary sedimentary cover, nor do salt dom
exist in this area (Fig. 3).

In this study, we use high resolution seismic pro
ing and exploration wells (Autan, GLP2 and GLP1)
identify salt-structural processes that have been po
understood until now in the Gulf of Lions. We su
gest that the Marseilles and Grand-Rhone canyon
rections, as well as their ridges, are tectonically con
tioned by salt-induced sea-floor relief.

2. Salt tectonics on the South Provencal margin

Plio-Quaternary salt-structural evolution of the G
of Lions was primarily controlled by gravity gliding
spreading over a Messinian salt detachment. T
skinned extension produced three main tectono-st
graphic provinces [6,7], as identified on passive m
gin basins [2,3,5,8,9]: an uppermost Listric Fa
Province, an intermediate Rigid Gliding Province a
a lowermost Salt Dome Province. The Listric Fa
Province is dominated by basinward-dipping fau
and expanded stratigraphic wedges. Fault strike
dominantly parallel to subparallel to the shelf bre
Downslope, the Rigid Gliding Province is charact
ized by a rather tabular salt layer, and the overly
sediments remain parallel to the top of the salt.
the Salt Dome Province, relative bathymetric lows
tween salt diapirs form local sediment thickenings.

Additionally, detailed structural and stratigraph
analysis of salt provinces indicate that thin-skinn
extension offshore Gulf of Lions operates under
influence of: (a) basement topography below the
layer, (b) thickness variations of the original salt bas
(c) volume of sediment input, and (d) time and spa
shifts of main depocenters [6]. The combination of
these factors resulted in a variety of structural sty
documented in individual, and sometimes contrast
salt-structural subsystems along the extensional z
the South Provencal Domain, the Rhodanian Grab
Domain, the Pyreneo-Languedocian Sub-basin
main, and the La Fonera Sub-basin Domain [6].

As elsewhere gulf-wide, overburdenextension w
in the South Provencal domain created a charact
tic assemblage of listric faults running parallel to su
parallel to the strike of the continental margin. In t
South Provencal domain, most of the Pliocene fa
lies of basinward-dipping faults remained unchan
and active all through the Quaternary. Fault surfa
are highly curved and form anastomosing relays. U
dip, block compartments are narrow (1–2 km) wh
listric faults are as long as 20–50 km (Fig. 3). The
proximal fault arrays remained active all through Pl
Quaternary deposition. Active faulting resulted in a
centuated fault scarps up to tens of meters high, sig
icantly impacting the sea-floor morphology (Fig. 4)
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Fig. 3. Salt-structural and sedimentary map of the South Provencal margin, Gulf of Lions. In the area, sedimentation and salt tec
intimately related processes responsible for the configuration of the Marseilles and Grand-Rhone Quaternary deep depositional sy
Marseilles and Grand-Rhone canyons/channels are inflected to the east under the effect of salt-induced bathymetric relief (listric fa
The respective depocenters (the Marseilles and Grand-Rhone sedimentary ridges) are equally east–west disposed.

Fig. 3. Carte des structures sédimentaires et des failles générées par la tectonique salifère au large de la marge Sud-Provençale du g
Dans ce domaine, les processus sédimentaires et le fonctionnement des structures majeures en relation avec la tectonique salifère s
de la configuration des systèmes sédimentaires profonds quaternaires de Marseille et du Grand Rhône. Les canyons/vallées de M
Grand Rhône sont déviés vers l’est sous le contrôle des escarpements de failles listriques. Les dépocentres des rides sédimentaires
et du Grand Rhône montrent clairement une orientation est–ouest.
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3. Salt–sediment interaction in the Marseilles and
Grand-Rhone sedimentary ridges

Submarine valleys that cross the South Prov
cal subsystem strike in general east–west, consiste
with the listric faults. Both the Marseilles and Gran
Rhone valleys underwent an abrupt deflection to
east, dictated by the near-floor effect of salt def
mation (Fig. 3). Proximally, valleys were captured
ther by faulted-blocks movement or graben structu
while distally they were systematically confined alo
fault scarps (Fig. 3). Because growth faults are s
tially configured in successive relays, confined pala
thalwegs jumped from a structural compartment to
next, forming a broad zigzag pattern, with a res
tant east–west trend (Figs. 3 and 4). Locally, ho
ever, crustal structures have impacted the orienta
of valleys, such as observed at the confluence of
Marseilles and the Planier canyons (Fig. 3). Here,
emerging valley turns to the left under the influence
deep Oligo-Aquitanian extensional faults running p
allel to the margin, related to the basin-rifting pha
(Figs. 3 and 4a).

As well as that, gravity-induced extension is d
rectly responsible, not only for the orientation of su
marine valleys, but also for the east–west confi
ration of the sedimentary ridge depocenters. Mo
over, the salt-structural framework equally influenc
the morphological pattern of overbanking depos
On bathymetric and morphological profiles, both t
Marseilles and Grand-Rhone ridges seem asymm
ric, leading authors to assume that overflow deposi
was biased to the canyons’ right bank due to the C
olis force [1,4]. But, in reality, from a detailed correl
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dimentary
ned along

e, marge
confinées le
Fig. 4. Set of interpreted dip-oriented seismic profiles (CEPM multichannel seismics) across the Marseilles and Grand-Rhone se
ridges, South Provencal margin. Sections show salt-structural conditioning of both the Marseilles and Grand-Rhone canyons, confi
successively relayed Plio-Quaternary listric faults. See Fig. 3 for location.

Fig. 4. Ensemble de profils sismiques (sismique multitrace CEPM) transverses à la ride de Marseille et celle du Grand Rhôn
Sud-Provençale. Les coupes montrent le contrôle structural sur les canyons de Marseille et du Grand Rhône, dont les vallées sont
long des failles listriques en relais. Voir la Fig. 3 pour la localisation.
ary
that
ar-

lles
on

not
tion of acoustic units and reflectors of the sediment
Upper Series (Upper Quaternary), we observed
overflow deposits did occur on both sides of the M
seilles and Grand-Rhone valleys. Along the Marsei
valley, ridge development is indeed only observed
the canyon right flank. However, this asymmetry is
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Fig. 4. (continued).
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hydrodynamically dependent, but salt-tectonically i
posed. The Marseilles valley left flank is bordered
closely spaced active growth faults, where associa
block rotation contributed to create space accom
dation for overbanking deposits. Under these con
tions, leftside overflow sediments were structurally
ganized as expanded stratigraphic wedges, recogn
by landward diverging reflectors in seismic sections
Fig. 4. As a consequence, a typical external levee m
phology could not develop (Figs. 4B–G). On the oth
hand, overbanking deposition is neatly organized
a sedimentary ridge along the Marseilles valley ri
flank, favored by larger and more stable block co
partments. As for the Grand-Rhone ridge, morp
logical asymmetry is not omnipresent. Proximally, t
left levee construction was inhibited by a local b
tress provided by the prominent Marseilles sedim
tary ridge, up to about 600 m high. Accretion then o
curred preferentially on the valley right flank (Figs. 4
and B). Eastwards, as the Marseilles ridge topogra
progressively degraded, overflow sediments were
to deposit on both flanks of the Grand-Rhone val
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Overflow deposition on the valley right flank built u
the so-called Grand-Rhone ridge. At the same ti
left flank levee deposition gradually onlapped the M
seilles ridge and both sedimentary units merged as
single morphological feature (Fig. 4B–G).

4. Conclusions

The structural confinement of both the Marseil
and the Grand-Rhone submarine valleys is a strik
example of how salt tectonics can condition t
arrangement of sediment transport systems and
associated depocenters.

Both the Grand-Rhone and Marseilles submar
valleys strike east–west, i.e. parallel to listric fa
trends. The near-floor effect of salt-related deform
tion impacted sea-floor morphology of the Proven
continental rise by creating bathymetric reliefs th
captured and guided canyon directions. In spite of
local character of such a tectonic control, it also
fined the orientation of associated deep sedimen
systems (sedimentary ridges). Here, the salt-tect
control over the configuration of the deep depositio
system is clearly expressed in the present-day sea
morphology by sedimentary ridges disposed para
to tectonic lineaments.

The asymmetric morphology of the Marseilles a
Grand-Rhone ridges is also salt-tectonically con
tioned. Active listric faulting generated space acco
modation for overflow deposits, which prevented
development of typical levee morphology, notab
along the Marseilles left flank. Consequently, we
not invoke the Coriolis force as a fundamental mec
nism for ultimate ridge asymmetry.
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