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Abstrait

La baisse du niveau de la mer messinienne associée à la crise de salinité messinienne étant toujours remise
en question, nous proposons de montrer que la surface d'érosion largement répandue a�ectant les marges
méditerranéennes est bien liée à une exondation démontrée à partir de données o�shore et onshore. Notre
étude présente une corrélation onshore à o�shore complète de la surface d'érosion messinienne. Il se
concentre sur les petits systèmes de drainage ou zones inter�uves, en dehors des bassins d'évaporites ou
des canyons incisés, où l'érosion messinienne n'avait pas encore été étudiée auparavant: autour d'Ibiza sur le
promontoire des Baléares et autour d'Orosei sur la marge orientale de la Sardaigne, bassin tyrrhénien, les
deux zones où de nouvelles données o�shore ont été récemment acquises. Nous montrons que l'érosion
messinienne tardive s'est formée dans des milieux subaériens, comme en témoignent les preuves
d'événements de continentalisation, et atteste d'une phase de régression qui a été corrélée des pentes
continentales o�shore aux paléo-plates-formes onshore dans les deux zones. Les caractéristiques de cette
érosion dans les deux zones d'étude renforcent le scénario avec au moins un bas niveau de la mer important
pour la crise de salinité messinienne avec des sous-bassins d'évaporites situés à des profondeurs di�érentes
et éventuellement déconnectés.

Reprendre

Depuis la découverte de la crise de salinité messinienne dans les années 70, le scénario proposant une chute
importante du niveau marin associé à la mise en place des évaporites dans les plaines abyssales de la
Méditerranée est régulièrement remis en cause. Nous montrons que la surface d'érosion a�ecte l'ensemble
des marges est en e�et lié à une émersion que l'on peut suivre à terre. Les observations exposées à terre
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s'attachent aux zones d'inter�uves en dehors des bassins évaporitiques périphériques, là où la surface
d'érosion messinienne n'a pas été étudiée: autour de l'île d'Ibiza dans les Baléares et autour d'' Orosei sur la
marge est-sarde. La surface d'érosion messinienne y est mise en évidence pour la première fois. Les données
de sismique haute résolution acquises récemment dans ces deux zones nous permettent de présenter des
corrélations terre-mer. Des événements marquant clairement une continentalisation caractérisent la limite
Mio-Pliocène dans les deux régions et atteste une phase régressive que l'on peut suivre des paléo-
plateformes continentales à terre aux pentes du domaine o�shore. Ces observations attribuent des éléments
pour étayer un scénario de la crise avec un bas niveau marin et des bassins évaporitiques à di�érentes paléo-
bathymétries, possiblement déconnectés les uns des autres.

Mots clés: Crise de salinité messinienne (MSC) / Nord-ouest de la Méditerranée / surface d'érosion / Ibiza /
marge orientale de la Sardaigne

Mots clés: Crise de salinité messinienne / Méditerranée nord-occidentale / surface d & apos / érosion / Ibiza /
marge est-sarde
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1. Introduction

La Crise Messinienne de Salinité (MSC) en Méditerranée Occidentale a d'abord entraîné des précipitations par
évaporites dans les bassins périphériques peu profonds («Primary Lower Gypsum»: PLG). Ensuite, les
précipitations d'évaporite se sont déplacées vers les dépocentres les plus profonds des domaines bathyaux
centraux avec une «trilogie de bassins profonds»;Hsü et coll. , 1973 ;Ryan et Cita, 1978 ;Lo� et coll. , 2011
;Manzi et coll. , 2018 ), tandis que l'érosion a�ectait les zones de drainage méditerranéennes avec des
incisions de vallées subaériennes profondes (Chumakov, 1973 ;Clauzon, 1973 ;Barber, 1981 ;Savoye et Piper,
1991 ). Cette érosion est également observée au large sur la plupart des marges méditerranéennes actuelles
comme une surface étendue à la base de la série Pliocène-Quaternaire et incisive dans la série pré-MSC,
appelée Margin Erosion Surface (MES) (Guennoc et coll. , 2000 ;Lo� et al., 2005 ;Bache et al., 2009 ; Lo� et coll.
, 2011 ). Elle a été liée à une baisse d'amplitude débattue du niveau de la mer pendant le pic de la crise, de 5,6
à 5,32 Ma (Cita et Ryan, 1978 ;Clauzon, 1982 ;Gautier et coll. , 1994 ;Rouchy et Caruso, 2006 ;Ryan, 2009
;Manzi et coll. , 2013 ). Selon certains scénarios (CIESM, 2008 ), cette surface d'érosion doit donc être continue
sur les paléo-plates-formes, et subaérienne. Cependant, le rabattement du niveau de la mer de grande
amplitude est toujours débattu (Hardie et Lowenstein, 2004 ;Roveri et Manzi, 2006 ) et de nouveaux résultats
basés principalement sur l'analyse géochimique favorisent une interconnexion de tous les sous-bassins
méditerranéens pendant le MSC, suggérant ainsi que les évaporites ont précipité à partir de la même masse
d'eau au niveau de la mer élevé (Roveri et coll. , 2014 ;Gvirtzman et coll. , 2017 ; Manzi et coll. , 2018 ).

Le MES est bien documenté dans les grands systèmes �uviaux tels que le Rhône, l'Èbre et le Nil où l'incision
est observée en aval, c'est- à- dire sur les pentes continentales au large ( Lo� et al. , 2005 ; Bache et al. , 2009
;Urgeles et coll. , 2011 ;Pellen et coll. , 2019 ), pour remonter, sur terre, jusqu'à Lyon dans la vallée du Rhône
ou jusqu'à Assouan dans la vallée du Nil ( Chumakov, 1973 ; Clauzon, 1973 ; Guennoc et al. , 2000 ).

Dans les bassins périphériques peu profonds, actuellement onshore, le MES est également identi�é mais sa
position stratigraphique reste incertaine et débattue ( Roveri et al. , 2014 ;Clauzon et coll. , 2015 ). En e�et, le
MES o�shore a été provisoirement corrélé à plusieurs surfaces clés identi�ées dans les successions onshore,
chacune d'elles ayant une relation di�érente en ce qui concerne le gypse inférieur primaire (PLG) et les unités
distinctives du Miocène tardif, en particulier le complexe terminal carbonate (TCC; selonEsteban, 1979 ; voir
Clauzon et al. , 2015 pour un examen).

Ailleurs, dans des systèmes de drainage petits ou di�us, ou des zones inter�uves, le MES a rarement été
étudié (Cornée et coll. , 2008 ). Pour mettre en évidence le MES dans de tels endroits, nous avons cherché à
identi�er sans équivoque l'érosion, permettant de dessiner un croquis onshore-o�shore complet.

Au large, l'extension du MES ( c'est-à - dire la surface d'érosion jusqu'à la transition vers les dépôts MSC) a été
suivie tout le long des marges nord-ouest de la Méditerranée ( Fig.1 ), dans le cadre d'une étude intégrée de
plusieurs zones-clés en di�érents contextes ( Lo� et al. , 2011 ,2018 ). Dans ce contexte scienti�que et avec
une approche terre-mer, nous nous sommes concentrés sur deux zones, respectivement, le promontoire des
Baléares à l'ouest et la marge orientale sarde dans le bassin tyrrhénien à l'est; les deux zones où le MES
o�shore a déjà été étudié (Maillard et al., 2014 ;Driussi et coll. , 2015 ;Lymer et coll. , 2018 ). À terre, nous
documentons le MES pour la première fois:

Haut

Abstrait

1. Introduction

2 Données et méthode

3 MSC o�shore ...

4 MSC à terre ...

5 Discussion-implications

6. Conclusion

Remerciements

Les références

Liste des �gures

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0


1. autour d'Ibiza sur le promontoire des Baléares, dans la série Miocène-Pliocène a�eurant sur la partie
NE de l'île, qui sont pour la première fois interprétées à la lumière du MSC;

2. autour d'Orosei sur la marge orientale de la Sardaigne, bassin tyrrhénien, où le MES était inconnu.

En�n, la corrélation du MES entre les pentes continentales o�shore et les paléo-plates-formes onshore dans
les deux zones peut être proposée.

Fig. 1

Extension des marqueurs de crise de salinité messinienne (MSC) et de la surface
d'érosion des marges (MES) en Méditerranée occidentale. A. Carte bathymétrique
régionale (de Brossolo et Mascle, 2008) avec l'emplacement des deux zones d'étude
(rectangles noirs). La limite inférieure de la pente de la surface d'érosion des marges
(MES), en pointillé rose, est également la limite supérieure de l'extension des unités
MSC. B. Zoom sur les deux zones d'étude: cartes d'Ibiza (à gauche) et de la Sardaigne
orientale (à droite). Les isobathes dessinent la base de l'unité Pliocène-Quaternaire
dans sa morphologie actuelle. UU = unité supérieure; MU = unité mobile; BU = unité
avec lit; PLG = unité de gypse inférieure primaire.

2 Données et méthode

Les lignes et cartes sismiques o�shore résultent d'une grande base de données sismiques comprenant des
pro�ls sismiques académiques obtenus lors de plusieurs campagnes scienti�ques et des pro�ls pétroliers,
améliorés par des pro�ls sismiques haute résolution acquis récemment le long de la marge orientale de la
Sardaigne et de la marge SE Corse lors du «METYSS 1» et les croisières «METYSS 3», respectivement en juin
2009 et avril 2011 (Gaullier et coll. , 2014 ) et sur le promontoire des Baléares lors de la croisière «SIMBAD» en
janvier 2013 ( Maillard et al. , 2014 ; Driussi et al. , 2015 ) ( Fig. 2 ). Les pro�ls ont été acquis sur le R / V «Téthys
II» (INSU-CNRS / CIRMED) avec une source composée d'un pistolet à air mini-GI (SODERA) et d'un récepteur

qui était un streamer 6 canaux de 25 m. Les données ont été traitées à l'aide du progiciel Géovecteur 
©

 .
Localement, on peut di�érencier les di�érents types d'unités sismiques sur la base de leurs faciès
acoustiques et de leurs géométries. Certaines des ré�exions étaient liées à des puits et permettaient de
corréler les unités sismiques aux couches stratigraphiques ( Gaullieret coll. , 2014 ; Driussi et coll. , 2015 ;
Lymer et coll. , 2018 ). Ils ont été prolongés latéralement sur les zones d'étude et vers la terre aussi peu
profonds que possible. Sur les marges, les unités pré-MSC sont identi�ées grâce à des troncatures en
dessous d'une ré�exion d'amplitude généralement élevée ( Fig. 3 ). Ci-dessus, l'unité post-MSC liée à la base
du Pliocène montre un faciès sismique presque transparent tel qu'observé sur tout le nord-ouest de la
Méditerranée ( Fig.3). Il passe progressivement vers le haut vers des ré�exions parallèles d'amplitude plus
élevée. Sur ces bases et à partir de la corrélation avec certains puits industriels ou sites de forage profond,
nous avons pu identi�er le MES sur les lignes sismiques avec une grande con�ance. Pour présenter des
cartes o�shore des marqueurs MSC dans les deux zones d'étude, nous avons utilisé d'anciens travaux de la
même équipe de recherche ( Gaullier et al. , 2014 ; Maillard et al. , 2014 ; Driussi et al. , 2015 ; Lymer et al. ,
2018; ; Fig.2 ) et a ajouté quelques détails, en regardant attentivement sur certaines lignes. La conversion
temps-profondeur est e�ectuée en utilisant une vitesse de 1500 m / s dans l'eau et de 2000 m / s dans les
sédiments du Pliocène-Quaternaire.

À terre, nous avons étudié la continuité latérale du MES en cartographiant la surface d'érosion à la base des
dépôts marins du Pliocène dans le nord-est de la Sardaigne et par l'analyse stratigraphique détaillée des
dépôts du Néogène tardif dans le nord-est de l'île d'Ibiza (Lézin et coll. , 2014 ,2017 ;Giresse et coll. , 2015 ).
Dans toutes les localités, nous avons entrepris une analyse détaillée des enregistrements stratigraphiques en
mettant l'accent sur les discordances observées. Notre travail de terrain est principalement basé sur la
cartographie, la diagraphie et l'échantillonnage pour la biostratigraphie a�n d'établir l'évolution tectono-
sédimentaire du Néogène tardif. Ces travaux ont été partiellement présentés pour la région d'Orosei dans
Giresse et al. (2015) mais jamais analysé en terme de MSC. Pour l'Ibiza onshore, il n'a jamais été publié.

Fig. 2

Position des lignes sismiques utilisées dans cette étude sur la carte bathymétrique
(d'après Brosolo et Mascle, 2008). A: pour la région d'Ibiza, lignes blanches: les lignes
haute résolution SIMBAD et lignes bleu foncé: anciennes lignes industrielles et
académiques; B: pour la zone d'Orosei, lignes bleu foncé: les lignes sismiques haute
résolution «METYSS 1» et «METYSS 3».
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Fig. 3

Lignes sismiques a�chant la surface d'érosion de la marge au large. A. Pro�ls
sismiques montrant un chevauchement de l'unité MSC sur le MES, pour le bassin de
Valence (UU; ligne industrielle, A-1) et le promontoire des Baléares (BU; ligne à haute
résolution académique Simbad-Cruise, A-2). Notez que UU est en contact
principalement horizontalement et BU s'incline et glisse sur une surface de
décollement basale. B. Pro�ls sismiques montrant le MES sur la marge Est-Sardaigne,
au chevauchement de l'unité MSC (UU) sur le MES (B-1); morphologie accidentée du
MES dans la vallée d'Orosei (B-2). Les deux zones montrent la troncature des unités
pré-MSC. L'exagération verticale des lignes est d'environ x2,5 pour l'unité pré-MSC et
x5 pour les unités messiniennes à quaternaires. Chaque ligne est située sur sa carte
de zone respective.

3 unités MSC o�shore et surfaces d'érosion

Dans les bassins profonds de la Méditerranée occidentale, les évaporites liées au MSC ont été identi�és
comme trois unités sismiques distinctes également appelées «trilogie des bassins profonds» messiniens (
Hsü et al. , 1973 ;Montadert et coll. , 1978 ). Cette trilogie est composée, de haut en bas, de l'Unité Supérieure
(UU, correspondant aux anciens «Evaporites Supérieurs»), de l'Unité Mobile (MU, correspondant à l'ancienne
«couche épaisse de sel») et de l'Unité Inférieure (LU, correspondant aux anciens «Evaporites inférieurs») ( Lo�
et al. , 2011 ). C'est une séquence d'aggradation remplissant les dépressions topographiques préexistantes.
Ces unités s'amincissent vers les marges passives du bassin méditerranéen occidental, se pincent à environ 2
à 3 s de profondeur twtt et passent latéralement vers le haut jusqu'au MES ( Lo� et al. , 2011 , 2018 ;Bache et
coll. , 2012 ;Leroux et coll. , 2015 ). Une autre unité a été identi�ée récemment dans les bassins de
profondeur intermédiaire appelés Bedded Unit (BU) ( Lo� et al. , 2018 ), située entre les unités d'évaporite des
bassins profonds et les bassins périphériques remplis de l'unité PLG ( Fig.1 ).

Le promontoire des Baléares est une élévation continentale (500 km de long, 120 km de large) qui comprend
les îles Baléares. Bien que situé entre les bassins d'extension, le bassin continental de Valence au nord, les
bassins océaniques algérien et provençal au sud et à l'est respectivement, il est considéré comme le
prolongement le plus à l'est de la ceinture de poussées bétiques (Sanz De Galdeano, 1990 ;Roca, 2001 ;Sabat
et coll. , 2011 ; Fig. 1A ). Sur le promontoire au large des Baléares, une petite unité MSC (BU) a été récemment
mise en évidence ( Maillard et al. , 2014 ; Driussi et al. , 2015 ), et semble largement distribuée dans de petits
sous-bassins de profondeur intermédiaire ( Fig.1B ) . Sur la marge d'Alicante près de l'île d'Ibiza, des analyses
de forage ont montré que cette unité correspond dans ce secteur du promontoire au PLG ( Fig. 1 ;Ochoa et
coll. , 2015 ). Bien qu'aucun bassin d'évaporites périphérique n'ait été décrit dans les îles Baléares, du gypse,
probablement corrélé au PLG, a été foré sous l'aéroport dans le bassin de Palma sur l'île de Majorque et
s'étend au large (Rosell et coll. , 1998 ;Mas et al., 2012 ; Maillard et coll. , 2014 ). L'unité liée au MSC du
promontoire baléare en mer pourrait alors être composée, au moins en partie, de gypse inférieur primaire, et
donc di�érer de celle des bassins profonds environnants remplis d'évaporites du bassin profond (MU et UU:
Fig.1 ).

Le MES a été particulièrement bien dé�ni sur les marges de Valence, où il a été cartographié et foré par de
nombreux puits (Mau�ret et coll. , 1978 ;Lanaja, 1987 ;Field et Gardner, 1991 ;Escutia et Maldonado, 1992
;Maillard et coll. , 2006 ;Maillard et Mau�ret, 2006 ; Urgeles et coll. , 2011 ; Pellen et coll. , 2019 ). Dans le
bassin de Valence, l'unité MSC (UU) chevauche le MES à environ 2 km de profondeur sur la marge nord
catalane (Garcia et coll. , 2011 ;Pellen et coll. , 2016 ) mais s'amincit vers le promontoire des Baléares et drape
la pente des îles Baléares, en pinçant le MES à une profondeur moyenne de 0,8 s twtt, soit à environ 700 m
de profondeur ( Fig. 3A-1 ).

Autour d'Ibiza, le MES existe partout jusqu'à 500 m de profondeur ( Fig. 1B ). Il tronque les unités pré-MSC et
s'étend sous les clinoformes Pliocène-Quaternaire construisant le plateau actuel ( Fig. 3A-2 ). En aval, il passe
à la �ne unité MSC (BU) drapant toutes les zones de dépression du Promontoire. Certaines unités clastiques (
Lo� et al. , 2011 ) pourraient exister sous l'unité MSC, car des faciès sismiques chaotiques sont souvent
observés, comme le montre le bassin de Valence ( Maillard et al. , 2006 ; Pellen et al. , 2016 ).

Depuis le bassin de Valence, le MES peut être suivi en continu à travers le golfe du Lion, les marges de la
Corse et jusqu'aux marges passives sardes ( Fig. 1A ;Sage et al., 2005 ; Cornée et coll. , 2008 ;Thinon et coll. ,
2016 ; Lymer et coll. , 2018 ). Dans la zone d'étude ( Fig. 1B ), la marge orientale de la Sardaigne s'approfondit
assez brusquement à partir du plateau de la Sardaigne, se cassant vers le bassin tyrrhénien abyssal,
traversant le bassin de 200-2000 m de profondeur Est-Sardaigne parallèle à la côte et le large et plat Terrasse
Cornaglia avec des profondeurs d'eau allant de 2000 m à 3000 m. Au large du golfe d'Orosei, ces domaines
sont incisés par le canyon d'Orosei. La mer Tyrrhénienne est un bassin d'arrière-arc lié à la migration vers
l'est du système de subduction des Apennins de l'Oligo-Miocène à nos jours (Malinverno et Ryan, 1986
;Gueguen et coll. , 1998 ;Sartori et coll. , 2001 ;Doglioni et coll. , 2004 ;Jolivet et coll. , 2006 ;Prada et coll. , 2016
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). Des observations récentes révèlent cependant que la marge orientale de la Sardaigne était déjà segmentée
en horsts et grabens pendant le MSC et impliquent que le MSC s'est produit après la �n du rifting ( Lymer et
al. , 2018 ).

Sur l'étagère, le MES approfondit progressivement depuis la côte vers le bassin de Sardaigne Est ( Lymer et al.
, 2018 ; . La �gure 1B ). Là, le MES a�che des morphologies rugueuses et en forme de vallée ( �gures 1B et
3B-2 ). L'unité basale-pliocène, caractérisée par sa faible amplitude / faciès sismique presque transparent, est
directement située au-dessus du MES et remplit les paléo-vallées du MSC. La profondeur d'incision des
vallées MSC est généralement inférieure à 100 m (en supposant une vitesse interne moyenne de 2000 m / s
dans l'unité PQ). La paléo-vallée principale du MSC a incisé la série pré-MSC d'environ 280 m ( Fig. 3B-2 ). En
descente, le MES est nettement plus lisse ( Fig. 3B-1). Il passe latéralement à l'unité MSC (UU) près du fond du
bassin Est-Sardaigne à 2,9 s twtt., Soit à environ 2,3 km de profondeur. Le MES existe ainsi beaucoup plus
profondément que sur le promontoire des Baléares, montrant un recouvrement de l'UU à une profondeur
compatible avec celle habituellement observée autour des marges nord-ouest de la Méditerranée ( soit 2 à 3
km, Lo� et al. , 2011 ;Leroux et coll. , 2019 ). L'unité clastique, largement présente dans d'autres bassins
méditerranéens, n'est visible que très localement dans notre zone d'étude, le long du �anc de certains
sommets structuraux.

4 unités MSC terrestres et surfaces d'érosion

4.1 Île d'Ibiza, Baléares

À la �n du Miocène (phase post-bétique), seule une petite zone du nord-est d'Ibiza a enregistré une
sédimentation marine peu profonde et une transition vers des dépôts continentaux (Durand-Delga et coll. ,
1993 ). Nous avons identi�é les quatre unités sédimentaires suivantes du Miocène tardif au Plio-Plio-
Pléistocène (U1-U4), de bas en haut ( �gures 4A et 5A ) ( Lézin et al. , 2014 , 2017 ).

Fig. 4

Images montrant la surface d'érosion de la marge à terre. A. La partie nord-est de l'île
d'Ibiza. A-1: Carte montrant l'extension de l'unité U4 Plio-Plio-Pléistocène remplissant
les vallées messiniennes (MNE de la topographie actuelle). A-2: Incision du MES dans
les unités du Miocène U1 et U2 à Portinatx (île d'Ibiza), montrant une petite vallée
remplie de dépôts du Pliocène (localisation sur la carte 4A-1). A-3: Vue rapprochée du
MES à Portinax. A-4: MES incisant des roches mésozoïques (étoile noire située sur la
carte 4A-1). B. Orosei, centre-est de la Sardaigne. B-1: Carte géologique schématique
de la région d'Orosei avec la localisation des a�eurements marins du Pliocène
(modi�ée deBeccaluva et coll. , 1983) et l'emplacement de la vallée MSC. B-2a: Site de
Chiesa (localisation sur la carte 4B-1): lits nivelés de dépôts torrentiels mal triés au
sommet du socle granitique (granit recouvert d'une couche de blocs angulaires
granitiques chaotiques provenant d'avalanches de roches). Ligne pointillée noire:
discordance entre le socle paléozoïque et les dépôts continentaux du Miocène
(discordance alpine-pyrénéenne). B-2b: Les dépôts continentaux du Miocène sont
incisés par une surface d'érosion qui est recouverte par les dépôts marins du
Pliocène. Cette surface d'érosion est donc attribuée au MES (en rouge). B-3: Site de
Fiuli (emplacement sur la carte 4B-1): Sédiments sableux marins peu profonds du
Pliocène reposant en discordance sur le socle pré-néogène (ligne rouge: MES). B-4:
Vue du MES (ligne rouge) sous les dépôts marins du Pliocène sur le site d'Onifai
(emplacement sur la carte 4B-1).

Fig. 5

Représentation schématique de la stratigraphie terrestre illustrant la relation
géométrique entre les unités pré- et post-MSC au-dessous et au-dessus du MES. La
�gure 4A montre le croquis d'Ibiza: des unités du Miocène tardif déposées en
discordance sur un socle carbonaté mésozoïque et le MES dessinant une vallée
remplie d'U4, comme à Portinatx. 4B présente le croquis de la Sardaigne Est:
di�érents types de sous-sol érodé, des détritus réduits du Miocène pré-MSC (?)
Témoins de la continentalisation et du Pliocène marin bien développé remplissant le
MES. Voir la �gure 3 pour les emplacements.

4.1.1 Description
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L'unité U1 est principalement composée de calcaires riches en fossiles (foraminifères benthiques, coraux,
rhodolithes, vermétides, cérithides…) et localement de calcaires riches en Cnidaires avec d'abondants
Tarbellastrea sp. accumulés dans des environnements marins peu profonds ( Fig. 5A ).

L'unité U2 de forme conique met en place le long des failles N70 ° à N 110 °. La partie proximale des
ventilateurs alluviaux sédimentaires est composée de matériel détritique polygénique (métrique à
plurimétrique) issu de l'érosion du socle mésozoïque. La partie médiane de l'éventail est caractérisée par des
couches décimétriques composées de galets centimétriques subangulaires qui alternent avec des
conglomérats à des grès grossiers à granulométrie normale, des siltstones roses avec des traces de
microcodium et de racines ( Fig.5A) et des marnes avec des foraminifères benthiques bien conservés et des
foraminifères planctoniques retravaillés. Les canaux �uviaux tressés, les paléosols hydromorphes et les
dépôts d'inondation en nappe attestent des conditions continentales et / ou côtières, tandis que le contenu
paléontologique des argilites avec des foraminifères indique un milieu marin. Dans la partie distale, seul le
milieu marin peu profond est enregistré. L'unité U2 est une unité clastique mise en place par des processus
gravitationnels et �uviaux en milieu littoral permettant l'édi�cation des cônes alluvionnaires côtiers. Elle est
contrôlée par le développement de failles extensionnelles syn-sédimentaires ( Lézin et al. , 2017 ).

L'unité U3 est principalement carbonatée avec de la pierre à grain oolithique et des microbialites
(stromatolites et thrombolites, �gure 5A ) développées en milieu marin peu profond. Ces dépôts sont
déformés par des structures de boudinage synsédimentaires à grande échelle (Odonne et coll. , 2019 ) et
sont localement recouvertes par des séries marneuses avec des traces de racines, des microcodiums
attestant leur origine continentale (paléosol).

Une importante surface d'érosion et de karsti�cation incise ces trois unités ( �gures 4A-2 et 4A-3 ), jusqu'aux
unités mésozoïques sous-jacentes ( �gure 4A-4 ). Cette surface d'érosion / dissolution est localement
couverte par l'unité U4 formée par des calcarénites marines peu profondes avec des gastéropodes, des
foraminifères benthiques et planctoniques ( ex: Globorotalia puncticulata et Globigerinoides extremus
déterminés par F.Sierro, voir Lézin et al. , 2017 ), algues rouges ou sables biodétritaux avec des grains bien
triés, des gastéropodes Helix et des litières croisées avec un pendage supérieur à 30 ° témoignant d'un
contexte de dépôt éolien ( �gures 4A et 5A ).

4.1.2 Interprétation

Les unités du Miocène présentent des caractéristiques communes avec d'autres unités tortoniennes-
messiniennes connues à Majorque ou dans les bassins périphériques espagnols du MSC comme dans le
bassin de Sorbas. L'unité 1 présente de fortes similitudes de faciès avec le complexe récifal décrit
précédemment dans le bassin de Majorque (Pomar et coll. , 1996 ,Pomar, 2001 ) et pourrait donc être d'âge
du tortonien tardif au messinien inférieur. De par son faciès caractéristique, l'Unité 3 peut être interprétée
comme le TCC (Terminal Carbonate Complex) trouvé ailleurs en Espagne (Esteban et coll. , 1996 ;Riding et
coll. , 1999 ;Cornée et coll. , 2004 ;Braga et coll. , 2006 ;Soria et coll. , 2008 ;Roveri et coll. , 2009 ;Lugli et coll. ,
2010 ), et datée de 5,67 à 5,54 ma (Bourillot et coll. , 2010 ). Les deux unités 1 à 3 ont été déposées en eau
peu profonde ou en milieu côtier et enregistrent une tendance générale transgressive.

Après le dépôt du TCC (Unité 3), le développement des paléosols et l'importante surface d'érosion et de
karsti�cation attestent d'une baisse relative importante du niveau de la mer. L'U4 marin a été échantillonné
et contient des foraminifères planctoniques attribués au Pliocène inférieur (moins de 4,7 ma). L'unité marine
U4 enregistre un renoyage, avec un niveau de la mer proche de celui enregistré lors du dépôt du TCC, qui
doit être lié au renoyage régional de Zanclean du bassin méditerranéen occidental à la �n du MSC.

Les sables biodétritaux éoliens ont été attribués au Pléistocène supérieur à moyen à Cala Xuclar ( Fig. 4A-1
;Del Valle et coll. , 2016 ). De plus, si U4 est principalement trouvé localement sur le MES dans les vallées
creusées dans les unités ci-dessus ( Fig.4A ), il repose également sous forme de couches minces au sommet
des falaises du Miocène supérieur, atteignant l'altitude de 60 m et attestant le haut relatif Niveau de la mer
pliocène. SelonMiller et coll. (2005) , le niveau supérieur de la mer de Zanclean était à 20 m au-dessus du
niveau actuel de la mer. Compte tenu de ces valeurs, un éventuel soulèvement d'environ 40 m devrait être
envisagé.

Nous supposons donc que l'exondation est liée au pic de la crise de salinité messinienne, correspondant au
rabattement du MSC. La forte érosion et la karsti�cation qui en résultent des séries du Miocène supérieur et
du Mésozoïque sont donc le MES ( Fig. 4A-3 ), qui a creusé quelques petites vallées puis comblées par la
partie marine de U4 (Pliocène précoce). Les vallées côtières sont corrélées aux rentrants côtiers, appelés
«calas» en Espagne, qui re�ètent le paysage actuel ( Fig. 4A-1 ). Ce réseau d'érosion di�use messinienne
onshore, en raison de l'absence d'un important système de drainage à Ibiza, doit être relié au MES observé
sur le domaine amont o�shore d'Ibiza.

4.2 Région d'Orosei, est de la Sardaigne



Des études récentes sur le terrain visaient à identi�er et à caractériser la surface d'érosion sous les dépôts
marins du Pliocène dans la région d'Orosei, le long de la rivière Cedrino, à l'est de la Sardaigne ( Fig. 4B ).

4.2.1 Description

Dans cette zone, le socle pré-néogène est principalement constitué de roches granitiques hercyniennes et de
schistes mineurs avec localement une couverture sédimentaire du Mésozoïque au début du Cénozoïque
(principalement des calcaires de plate-forme) qui a été déformée au cours de l'orogénie pyrénéo-alpine
(Dieni et coll. , 2008 ). Le socle pré-néogène le long de la vallée de Cedrino est recouvert d'amont en aval par
des blocs chaotiques, suivis par des accumulations de conglomérats et de brèches polygéniques ou
monogéniques et de grès grossiers arénacés atteignant jusqu'à 40 m d'épaisseur. Ces dépôts clastiques
évoluent vers le haut et latéralement (vers le littoral actuel) pour devenir des dépôts torrentiels puis �uviaux
avec des séquences de sable canalisé et de galets arrondis ( �gures 4B-2 et 4 ). Ces dépôts clastiques
continentaux sont observés localement inconformables sur les calcaires de l'Éocène, et ils sont considérés
comme du Miocène en âge sur la base de faciès similaires dans d'autres régions de la Sardaigne (Calvino et
coll. , 1972 ; Dieni et coll. , 2008 ). Ils sont profondément incisés par une vallée Paléo-Cedrino, puis remplis de
dépôts marins de sable �n, au début du Pliocène ( Giresse et al. , 2015 ; Fig. 5B ). La surface d'érosion recoupe
non seulement les clastiques du Miocène, mais incise également le socle mésozoïque et paléozoïque (socle
pré-néogène, �gures 4B-3 et 4B-4 ). Sur cette discontinuité majeure, l'unité sédimentaire du Pliocène débute
localement avec de minces dépôts de coulées de débris. Les blocs de sous-sol retravaillés par les coulées de
débris comprenant des éléments de calcaire nummulitique de l'Éocène dans une matrice marine à grain �n
comprenant des bioclastes et des foraminifères (Fig. 4B-4 ) ou dominée par des clastes granitiques ( Fig. 4B-3
). La sédimentation évolue rapidement vers une formation marine de sable �n ( Fig. 5B ), jusqu'à 30 m
d'épaisseur, fortement bioturbée et contenant occasionnellement des lits de gravier de coquille, de 20 à 30
cm d'épaisseur. Il comprend principalement des huîtres, des pectens, des épines d'oursins, des gastéropodes
et diverses microfaunes benthiques et planctoniques qui ont permis d'a�ner l'âge des dépôts marins les plus
anciens exposés sur la surface de l'érosion ( Fig. 4B-3) . La présence et l'occurrence courante de Globorotalia
puncticulata (FO 4,52 Ma; LO 3,57 Ma;Sierro et coll. , 2003 ) dans les lits basaux de la formation marine du
Pliocène atteste d'un âge inférieur à 4,52 Ma pour cette formation ( Giresse et al. , 2015 ). Ces dépôts du
Pliocène sont recouverts par des coulées de lave du Pliocène tardif au Quaternaire qui ont permis la
préservation des dépôts du Pliocène ( Calvino et al. , 1972 ; Beccaluva et al. , 1983 ; �gures 4B-3 et 5B ).

4.2.2 Interprétation

Les coupes observées montrent que la principale surface d'érosion correspond localement à un écart
stratigraphique entre les dépôts de l'Éocène et du Pliocène inférieur. La discordance post-tectonique de
l'orogénie pyrénéo-alpine est comprise dans cet intervalle de temps. Cependant, dans certaines localités ( par
exemple «Chiesa», Fig. 4B-2 ), la surface d'érosion pré-pliocène incise également des dépôts clastiques
continentaux du Miocène qui se trouvent en discordance sur le socle post-orogénique. Ainsi, il existe deux
surfaces d'érosion successives dans la région d'Orosei: la première étant liée à la �n de l'orogenèse alpine-
pyrénéenne en Sardaigne à l'Eocène supérieur ( par exemple Dieni et al. , 2008 ), il y a environ 40 à 35 Ma (
Fig. 4B-2a), et le second, positionné stratigraphiquement entre les dépôts du Miocène et du début du
Pliocène ( Fig. 4B-2b ), s'étant développé lors de l'événement messinien principal. Cette deuxième surface
remarquable est donc interprétée comme le MES ( Fig. 5B ).

5 Discussion-implications

5.1 Exposition subaérienne et déstabilisation par gravité

Le MES est lié aux processus continentaux et s'est donc produit dans des conditions subaériennes. Les deux
zones d'étude présentent des di�érences mais aussi des similitudes. Sur l'île d'Ibiza, la baisse relative
majeure du niveau de la mer est enregistrée après le dépôt du TCC (unité U3) et se traduit par des marqueurs
continentaux: le MES et localement la formation de paléosols au sommet du TCC ( Lézin et al. , 2017 ). Un
changement de niveau de la mer de grande amplitude est également considéré comme un déclencheur
probable d'instabilités dues à la gravité telles que la déformation douce en �exion a�ectant U3 ( Odonne et
al. , 2019). S'il est di�cile d'apprécier la chronologie exacte entre le MES, les instabilités de gravité en contexte
continental et les paléosols, ils sont tous postérieurs aux dépôts marins du Miocène supérieur et ils sont tous
des preuves d'événements subaériens pendant un intervalle de temps lié au bas-peuplement. niveau de la
mer (pic MSC). La déformation gravitationnelle doit être considérée en relation avec les processus à grande
échelle d'e�ondrement des marges lors de l'abaissement du niveau de la mer messinienne, proposés ailleurs
dans le bassin méditerranéen ( Lo� et al. , 2005 ;Del Olmo et coll. , 2011 ;Bache et coll. , 2015 ;Cameselle et
Urgeles, 2017 ;Micallef et coll. , 2018 ). Si une telle déstabilisation subaérienne a été mise en évidence sur les
pentes o�shore, des exemples similaires du plateau restent mal documentés, sauf là où des évaporites PLG
sont présentes dans la succession pré-MSC du Miocène tardif, permettant le vol à voile (Chypre:Orszag-
Sperber et coll. , 2009 ; Sorbas: Bourillot et al. , 2010 ; Clauzon et coll. , 2015 ). Sur la marge orientale de la



Sardaigne, la plus jeune série marine pré-MSC est d'âge Éocène. Par conséquent, nous supposons que
l'exondation a duré longtemps et que le dépôt clastique continental du Miocène aurait pu commencer avant
la �n du Miocène et ainsi, il ne peut sans doute être uniquement lié au pic MSC mais aussi à une phase
d'érosion plus longue. Dans la marge ouest de la Sardaigne, comme dans le golfe d'Oristano, il existe des
calcaires marins du Miocène supérieur appartenant au TCC, et un plateau karstique qui s'est développé à leur
sommet a également été interprété comme le MES ( Cornée et al. , 2008). De plus, les similitudes du Pliocène
marin remplissant le MES dans les deux zones d'étude favorisent l'interprétation d'au moins la partie
supérieure du clastique continental d'Orosei comme marqueurs de l'intervalle de temps de
continentalisation MSC.

Dans les bassins périphériques (Boudinar au Maroc, Sorbas à terre en Espagne), le MES s'est également avéré
se former dans des environnements subaériens au-dessus du TCC. Sa géométrie n'est que localement bien
préservée, lorsqu'elle est recouverte par des clastiques continentaux déposés avant le renoyage de Zanclean
(Do Couto et al. , 2015 ; Clauzon et coll. , 2015 ;Cornée et coll. , 2016 ), avec des incisions suggérant qu'un
réseau �uvial a façonné le paysage au sommet du MSC. Les coulées de débris ( Fig. 5B ) déposées au-dessus
de la surface d'érosion dans l'est de la Sardaigne semblent être l'équivalent de ces dépôts continentaux.

En mer, des instabilités de gravité sont également observées sur le domaine de pente des Baléares au sein de
l'unité MSC ( Fig.3B ; Maillard et al. , 2014 ), mais elles montrent une déformation du radeau typique des
processus de glissement qui pourrait s'expliquer par une nature évaporitique du MSC unité (BU dans ce cas).
Certaines unités détritiques minces ont été signalées localement sur la pente inférieure ( Maillard et al. , 2006
) interprétées comme des dépôts d'e�ondrement marin à grande échelle ( Cameselle et Urgeles, 2017 ). Des
unités détritiques minces et locales similaires sont également enregistrées le long de la marge de la
Sardaigne ( Lymer et al. , 2018) à l'extérieur de la profonde vallée d'Orosei. Dans les deux zones, les détritus
sont peu développés au large, principalement en raison de l'absence de grands réseaux de drainage des îles
(Sardaigne et Baléares). Une autre raison de cette rareté des dépôts détritiques pourrait être la
déstabilisation à terre mise en évidence par les dépôts gravitaires piégeant les sédiments en amont avec de
faibles déplacements horizontaux. Dans les endroits où ils apparaissent au large, les plastiques sont souvent
intercalés dans les unités MSC. Ils passent latéralement au MES, prouvant une fois de plus le caractère
polygénique de l'érosion onshore et sur les pentes, durant tout le pic de Crise de Salinité.

5.2 Signi�cation de la profondeur du MES

La limite des dépôts MES / MSC au large apparaît de 500 à 1000 m de profondeur sur les pentes d'Ibiza alors
qu'elle se produit à environ 2000 à 2500 m de profondeur sur la marge orientale de la Sardaigne ( Fig. 1B ). La
profondeur est également di�érente de chaque côté de l'île d'Ibiza, plus profonde du côté de Valence qui est
reliée à des bassins plus profonds, moins profonde du côté des Baléares où les sous-bassins MSC sont
perchés à di�érentes profondeurs sur le promontoire. Ces petits sous-bassins de profondeur intermédiaire
auraient pu être partiellement fermés et déconnectés des évaporites des bassins profonds ( Driussi et al. ,
2015 ), au moins pour les précipitations de l'UG ( Fig.1 ), étayant l'hypothèse de profondeur di�érente pour le
dépôt des évaporites (hypothèse de sous-bassins étagés,Cita et Ryan, 1978 ;Ryan, 2008 ; Maillard et coll. ,
2014 ; Roveri et coll. , 2014 ; Pellen et coll. , 2016 ). Les dépôts terrestres du Miocène tardif du nord-est de l'île
d'Ibiza, actuellement à une hauteur de 0 à 30 m, se sont formés dans l'environnement proche du rivage,
éliminant la possibilité d'un grand mouvement vertical post-MSC qui aurait pu expliquer la profondeur
di�érente actuelle du des évaporites des deux côtés de l'île. Un éventuel soulèvement maximal de 40 m de
l'unité 4 minimise également les éventuels mouvements verticaux. Ceci est conforme aux résultats
préliminaires du backstripping sur le promontoire des Baléares montrant que la paléo-topographie pré-MSC
n'était pas très di�érente de la bathymétrie actuelle (Mas et coll. , 2018 ;Heida et coll. , 2019 ). En Sardaigne
orientale, le rifting a été achevé dès le début du MSC, et a abouti à l'isolement du bassin de la Sardaigne
orientale, donc déjà profond pendant le MSC. Une certaine réactivation post-rift s'est produite localement
dans ce domaine, mais seuls des mouvements verticaux mineurs ont a�ecté la marge après le début de la
propagation océanique dans le bassin profond ( par exemple, Lymer et al. , 2018 ). Il faut donc supposer que
les unités sédimentaires MSC se sont développées en plusieurs terrasses mises en place lors du rifting.

Par conséquent, les deux zones d'étude soutiennent l'hypothèse de l'existence de sous-bassins perchés à
di�érentes profondeurs pendant la Crise, éventuellement remplis de di�érentes successions d'évaporites et
éventuellement de manière diachronique. Avec l'érosion subaérienne, ce sont des arguments en faveur de la
déconnexion de certains sous-bassins au plus fort de la crise, incompatibles avec le niveau élevé de la mer,
au moins pendant toute la durée de la crise. Pour conclure, lors du MSC, les deux zones étaient d'ailleurs
dans un contexte post-tectonique: post compression bétique pour Ibiza et rifting post-Tyrrhénien pour la
marge Est de la Sardaigne. La déformation tectonique existe localement mais est régionalement faible au
cours du Miocène / Pliocène supérieur et, contrairement aux explications proposées (Roveri et coll. , 2019 ),
les mouvements verticaux (soulèvement / a�aissement) ne sont pas le principal mécanisme de
déclenchement, du moins à grande échelle, pour expliquer la profondeur di�érente actuelle des gisements
MSC. Néanmoins, le rebond isostatique doit être pris en compte dans le scénario MSC (comme indiqué
dansRabineau et coll. , 2014 ) et les mouvements verticaux seront soigneusement étudiés dans le projet
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6. Conclusion

Le MES, surface d'érosion des marges de la crise de salinité messinienne, est décrit pour la première fois sur
les terres d'Ibiza et de la Sardaigne orientale dans la région d'Orosei, montrant son existence à l'intérieur des
terres en dehors des grands systèmes �uviaux et en dehors des bassins périphériques. Dans les deux cas, le
MES s'étend au large et passe latéralement aux unités MSC en aval de la pente, la profondeur de la transition
étant di�érente dans chaque marge. Cela démontre également sur terre le caractère polygénique de
l'érosion qui a été proposée pour le MES o�shore.

Dans les deux cas, le MES est recouvert de sédiments marins du Pliocène et du Plio-Pléistocène éolien,
particulièrement bien observés dans les vallées. Dans la région d'Orosei, les coulées de lave du Pliocène
supérieur au quaternaire ont permis de préserver ces dépôts tandis qu'à Ibiza, des dépôts marins du
Pliocène se sont produits localement, remplissant de petites vallées et recouvrant le sommet des falaises du
Miocène supérieur.

L'érosion est incisée dans diverses unités allant de l'unité pré-MSC jusqu'au sous-sol dans les deux cas. Sur
l'île d'Ibiza, les incisions ont a�ecté les séries du Mésozoïque et du Miocène tardif marines sus-jacentes
identi�ées comme des unités régionales connues. L'érosion est clairement post-TCC. Sur les terres de l'est de
la Sardaigne, il a a�ecté les unités du Mésozoïque et du Paléogène, mais les unités marines du Miocène tardif
sont absentes.

Le MES formé lors du pic MSC est une surface d'érosion subaérienne comme en témoignent les évidences
d'événements de continentalisation: karsti�cation de la surface, détritifs et dépôts continentaux liés aux
instabilités de gravité, mise en place de dunes éoliennes et de paléosols à terre. Ces dépôts continentaux
minces et locaux fournissent de nouvelles preuves d'une phase de régression et, le cas échéant, ont préservé
la géométrie originale du MES.
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Fig. 1

Extension des marqueurs de crise de salinité messinienne (MSC) et de la surface
d'érosion des marges (MES) en Méditerranée occidentale. A. Carte bathymétrique
régionale (de Brossolo et Mascle, 2008) avec l'emplacement des deux zones d'étude
(rectangles noirs). La limite inférieure de la pente de la surface d'érosion des marges
(MES), en pointillé rose, est également la limite supérieure de l'extension des unités
MSC. B. Zoom sur les deux zones d'étude: cartes d'Ibiza (à gauche) et de la Sardaigne
orientale (à droite). Les isobathes dessinent la base de l'unité Pliocène-Quaternaire
dans sa morphologie actuelle. UU = unité supérieure; MU = unité mobile; BU = unité
avec lit; PLG = unité de gypse inférieure primaire.

 Dans le texte

Fig. 2

Position des lignes sismiques utilisées dans cette étude sur la carte bathymétrique
(d'après Brosolo et Mascle, 2008). A: pour la région d'Ibiza, lignes blanches: les lignes
haute résolution SIMBAD et lignes bleu foncé: anciennes lignes industrielles et
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académiques; B: pour la zone d'Orosei, lignes bleu foncé: les lignes sismiques haute
résolution «METYSS 1» et «METYSS 3».
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Fig. 3

Lignes sismiques a�chant la surface d'érosion de la marge au large. A. Pro�ls
sismiques montrant un chevauchement de l'unité MSC sur le MES, pour le bassin de
Valence (UU; ligne industrielle, A-1) et le promontoire des Baléares (BU; ligne à haute
résolution académique Simbad-Cruise, A-2). Notez que UU est en contact
principalement horizontalement et BU s'incline et glisse sur une surface de
décollement basale. B. Pro�ls sismiques montrant le MES sur la marge Est-Sardaigne,
au chevauchement de l'unité MSC (UU) sur le MES (B-1); morphologie accidentée du
MES dans la vallée d'Orosei (B-2). Les deux zones montrent la troncature des unités
pré-MSC. L'exagération verticale des lignes est d'environ x2,5 pour l'unité pré-MSC et
x5 pour les unités messiniennes à quaternaires. Chaque ligne est située sur sa carte
de zone respective.
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Fig. 4

Images montrant la surface d'érosion de la marge à terre. A. La partie nord-est de l'île
d'Ibiza. A-1: Carte montrant l'extension de l'unité U4 Plio-Plio-Pléistocène remplissant
les vallées messiniennes (MNE de la topographie actuelle). A-2: Incision du MES dans
les unités du Miocène U1 et U2 à Portinatx (île d'Ibiza), montrant une petite vallée
remplie de dépôts du Pliocène (localisation sur la carte 4A-1). A-3: Vue rapprochée du
MES à Portinax. A-4: MES incisant des roches mésozoïques (étoile noire située sur la
carte 4A-1). B. Orosei, centre-est de la Sardaigne. B-1: Carte géologique schématique
de la région d'Orosei avec la localisation des a�eurements marins du Pliocène
(modi�ée deBeccaluva et coll. , 1983) et l'emplacement de la vallée MSC. B-2a: Site de
Chiesa (localisation sur la carte 4B-1): lits nivelés de dépôts torrentiels mal triés au
sommet du socle granitique (granit recouvert d'une couche de blocs angulaires
granitiques chaotiques provenant d'avalanches de roches). Ligne pointillée noire:
discordance entre le socle paléozoïque et les dépôts continentaux du Miocène
(discordance alpine-pyrénéenne). B-2b: Les dépôts continentaux du Miocène sont
incisés par une surface d'érosion qui est recouverte par les dépôts marins du
Pliocène. Cette surface d'érosion est donc attribuée au MES (en rouge). B-3: Site de
Fiuli (emplacement sur la carte 4B-1): Sédiments sableux marins peu profonds du
Pliocène reposant en discordance sur le socle pré-néogène (ligne rouge: MES). B-4:
Vue du MES (ligne rouge) sous les dépôts marins du Pliocène sur le site d'Onifai
(emplacement sur la carte 4B-1).
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Fig. 5

Représentation schématique de la stratigraphie terrestre illustrant la relation
géométrique entre les unités pré- et post-MSC au-dessous et au-dessus du MES. La
�gure 4A montre le croquis d'Ibiza: des unités du Miocène tardif déposées en
discordance sur un socle carbonaté mésozoïque et le MES dessinant une vallée
remplie d'U4, comme à Portinatx. 4B présente le croquis de la Sardaigne Est:
di�érents types de sous-sol érodé, des détritus réduits du Miocène pré-MSC (?)
Témoins de la continentalisation et du Pliocène marin bien développé remplissant le
MES. Voir la �gure 3 pour les emplacements.
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