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Enregistrement des variations eustatiques dans des dépôts littoraux 
du Pleistocène supérieur (San Giovanni di Sinis, Sardaigne occidentale) 

par ERIC DAVAUD*, PASCAL KINDLER***, ROSSANA MARTINI* et ANDRÉ STRASSER** 

Mots clés. - Tyrrhénien, Sardaigne, Sédimento1ogie, Stratigraphie séquentielle, Dépôts de plage, Chenal de marée, Dépôts éoliens, Dépôts la-
gunaires, Pédogenèse, Eustatisme. 

Résumé. - Les dépôts littoraux du Pléistocène supérieur de Sardaigne ont été étudiés depuis le siècle dernier, mais n'ont jamais été abordés 
sous l'angle de la sédimentologie et de la stratigraphie séquentiel.le. Co travail concerne un affleurement complexe situé sur la côte occidentale de la 
Sardaigne à proximité de San Giovanni di Sinis, affleurement dans lequel trois séquences de dépôts peuvent être identifiées. 

La séquence inférieure surmonte une surface d'érosion entaillée dans les marnes messiniennes. Un conglomérat de base recouvert par des sables 
à rides de courant et laminations de plage témoigne d'un environnement marin littoral. L'essentiel de celle première séquence est cependant constitué 
de dunes éoliennes localement pédogénisées e t de colluvions. Une imponante surface d'érosion marque la lim.ite supérieure de cette séquence. 

Le conglomérai de base de la deuxième séquence qui renferme des galets pédogé.nisés passe à des sablés .11 laminarions de plage. Ces faciès 
sont surmonrés par une lumachelle :1 Mytiltt.< et pur des va.se.s biorurbécs à ostrneodes qui correspondent à des dépôts lugunaircs. La présence localisée 
de charophytes e1 de rhi-z-olithes traduiL l 'inOuence d 'eau·~ douces ci un débu1 de p&iogenèse. A nouveau, une importante surface d'émersion en111ille 
ces dépôts . 

La troisième séquence débute avec des facills de plage et d'avant-plage très riches en corallinacées et s'achève avec des dépôts éoliens qui 
progradenr par place directement sur des dépôts d'avanL-pfoge et des dépôts de chenal de marée. 

L'examen sédimentologique détaillé de celle derQière séquence suggère que les concepts de la stratigraphie séquentielle sont applicables à 
l'analyse de systèmes sédi mentuires lit1omux de dimension réduite. 

Les principales .surfaces d'érosion se sont formées durnnt des phases d'abaissement important du niveau marin et correspondent à des limites 
de séquences. Les conglomém1s pourraient représen ter les dépôts de· l ' i.ntervalle transgressif, tandis que les successions «bathydécroissantes» pourraient 
correspondre au prisme de haut niveau marin . 

li es t probable que les trois séquences identifiées, imputables à des variations eustatiques importantes, représentent 1 'enregistrement sédimentaire 
des trois cycles climatiques majeurs qui ont marqué le dernier interglaciaire entre 130 000 et 70 000 ans. 

Record of sea-level changes in Upper Pleistocene coastal deposits 
(San Giovanni di Sinis, western Sardinia, Italy) 

Key words : Tyrrhenian, Sardinia, Sedimentology, Sequence stratigraphy, Beach deposits, Lagoonal deposits, Tidal channel deposits, Eolian 
deposits, Pedogenesis, Sea-level changes. 

Abs1rac1 . - Tyrrhenian (Upper Pleisrocene) constat deposits in Sardinia have been studied since the last century, but have never been interpreted 
in rerms of detailed scdimcn1ology and scquenlial pattern. The prcsenr paper deals with an outcrop close to San Giovanni di Sinis on the western 
coasl of Sardinia, where thrce depositlonal sequences ca n be identified. 

The Jowermosl sequence overlies an erosion surface which cuis imo Mcssinian maris. A basal conglomerate including coralline a1gae, and 
sandstones displaying currenl ripples and bench lamination point 10 a coastal-ma.rine deposilional environmenl. The bulk of the sequcnce. howevcr, is 
made up of eolian dunes with interstralified paléosols, and of colluvia l deposits. An erosional surface tenn.innles this sequence. 

• The basal conglomerate of the second séquence contains pebbles wï1h pedogenctic fea tures, and is overlain by beach-laminated sands. Super-
imposed bioturbntion and an important bed of in-situ Myrilus shclls suggest thnt the coasrnl-marinc environment passed into a Jagoonal one. Ostracods. 
charophytes and pedogenesis indica·tc frcsh -water influence und local emersion al the top of thïs sequence. Again. an crosional surface truncnte,s the 
deposits. 

• 

The th ird sequence sltlrts with shoreface and foreshore deposits rich in coralline algae and ends with eolian facies. Locally, the eolian dunes 
prograde directly over sborefnce and tidal -channel dcposits. 

'ïhc mnjor oros:ion $ urfncc.s probnbly fom'J.ed durlng lmportont drops or scn- Jcvcl and co .. reS"pond to sc:quonce boundaric!'. The conglomerates 
are interproted as transgressive deposits, whereas the shallowing-upward fac;ies successions represent reg,-essive highstand deposits . 

The three sequences of San Giovanni di Sinis may thus have formed during three successive sea-levcl nuctuations, which can tentatively be 
correla1ed with the chrec climatic cycles du-ring the fast interglacial , i.e. between 130,000 and 70,000 ycurs B.P . 

l. - INTRODUCTION 

Les dépôts tyrrhéniens du pourtour de la Sardaigne ont 
fait l'objet de nombreuses études depuis le siècle dernier. 
La plupart des travaux tentent de clarifier la stratigraphie 

* Département de géologie et de paléontologie, 13 rue des Marai-
chers, 1211 Genève, Suisse. 

** Institut de Géologie, Pérollcs 1700, Fribourg. Suisse. 
*** R.S.M.A.S ., Fisher Tsln.nd Stntion, Miami Beach. FL 33139. 
Manuscrit déposé le 7 mars 1990, accepté le 11 septembre 1990. 

complexe de ces dépôts par des analyses géomorphologi-
ques et macropaléontologiques. Depuis une dizaine d'an-
nées, les affleurements classiques ont été réexaminés et 
rééchantillonnés en vue d ' établir u.n cadre chronostraLigra-
phique à l'aide de la géochimie isotopique (U/Th) et orga-
nique (racémisation des acides aminés). 

L'approche proposée dans cet article s'écarte de la dé-
marche quaternariste classique ma.is la complète : elle 
consiste à utiliser systématiquement les informations bathy-
métriques fournies par les structures sédimentaires et dia-
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génétiques en vue d'établir avec prec1S1on l'évolution sé-
quentielle des milieux de dépôts et d'en déduire l'évolution 
eustatique locale. 

L'affleurement étudié est situé sur la côte occidentale de 
la Sardaigne au flanc de la péninsule qui abrite le nord du 
golfe d'Oristano (fig. 1). Cette péninsule est bordée au 
nord-est de marais littoraux qui prolongent les basses 
plaines côtières des environs d 'Oristano. Elle est constituée 
jusqu'à 15 m d'altitude de dépôts littoraux quaternaires qui 
colmatent les dépressions d'un substrat formé de volcanites 
quaternaires et de dépôts marins tertiaires. L'affleurement 
se présente sous forme d ' une falaise côtière; constamment 
rafraîchie par 1 'érosion marine, qui débute au NW du vil-
lage de San Giovanni di Sinis et s 'étend sur plusieurs cen-
taines de mètres . Les variations latérales de faciès el les 
surfaces d'érosion peuvent être suivies en continu. Cet af-
fleurement se prête remarquablement à une étude détaillée 
des séquences sédimentaires tyrrhéniennes. 

Caloi et al. (1980] puis Ulzega et Ozer (1982] sont les 
premiers à en donner une description lithologique. Ces deux 
derniers auteurs proposent une coupe synthétique et une ter-
minologie formationnelle pour la base de l'affleurement 
(fig. 2). Ils constatent que les variations latérales de faciès 
sont nombreuses el mettent en évidence une plate-forme 
d'abrasion marine inclinée vers le SE, séparant deux sys-
tèmes de dépôts. Les faciès continentaux (colluvions, éo-
lianites et paléosols) situés entre cette surface el les argiles 
messiniennes qui fom1ent le substrat des dépôts quater-
naires sont définis comme la formation de San Giovanni. 
Cette formation est provisoirement attribuée par ces auteurs 
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FIG. 1. - Situation de ) 'affleurement étudié. 
FIG. I . - Location of the studied outcrop. 
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au Tyrrhénien I, par comparaison avec les affleurements dé-
crits par Pecorini [1954] au nord de l'île. · 

La description stratigraphique la plus précise des dépôts 
pléistocènes de la région de San Giovanni di Sinis est four-
nie par Carboni et Lecca [1985]. Ces auteurs décrivent en 
détail 22 coupes stratigraphiques échelonnées le long de la 
côte et mettent pour la première fois en évidence la pré-
sence de trois complexes marins (notés M 1, M2 et M3) sé-
parés par deux surfaces d'érosion majeures (Ô3 er Ô4). Ne 
disposant pas de datations absolues. ces auteurs restent très 
prudents sur l'attribution chronologique des différents épi-
sodes marins. Ils proposent néanmoins une courbe eustati-
que locale et montrent que les trois pulsations 
transgressives ont approximativement atteint la même côte 
(4-6 m). 

Ulzega et Hearty [1986). qui n'ont apparemment pas eu 
connaissance du travail de Carboni et Leeca [1985], don-
nent une colonne stratigraphique synthétique et ne mention-
nent que deux épisodes transgressifs attribués à 
1 ' t:utyrrhénien (formation de Calamosca) et au Néotyn:hé-
njen (fig. 2). Un échaalillon daté par racémisation donne 
un âge compris entre 75 000 et 105 000 ans pour la base 
du deuxième épisode transgressif [sensu Ulzega et Ozer, 
1982]. Cette datation est en contradiction avec les âges pro-
posés précédemment par Wanel et al. [ 1982] pour Le même 
niveau (fig. 2), mais elle est plus plausible pour des raisons 
qui seront développées plus loin. 

Les diverses interprétations stratigraphiques proposées à 
ce jour ont été reportées sur la figure 2. On constate 
qu ' elles divergent sur bien des points et que la plupart d'e·n-
tre elles n'envisagent que deux événements transgressifs. 

Pour ce travail neuf coupes sLraligraphiques, échelonnées 
le long de la côte sur plus de 500 m (fig. 1 ), ont été rele-
vées en détail et échantillonnées. Une attention particulière 
a été donnée à l'examen des structures sédimentaires en 
raison des indications fiables et souvent univoques qu ' elles 
fournissent sur les milieux de dépôts. Chaque niveau a été 
échantillonné en plusieurs points en vue d ' analyser les dif-
fén::ules phases de cimentarion er de dèceJer d 'éventuelles 
surimpressions pédogéniques. 

A) Description de l'affleurement et interprétation des 
milieux de dépôts 

La figure 3 illustre la diversité des figures sédimentaires 
exposées le long de la falaise côtière. L'inclinaison et 
l'orientation des «foresets» ainsi que des surfaces d'érosion 
ont été respectées. 

La panie basale des dépôts quaternaires est exposée à 
300 m au NW de San Giovanni di Sinis (fig. 3, coupes a 
et b). Une surface d ' érosion irrégulière fortement inclinée 
vers Je SE (notée LSl sur la fig. 3) entaille des marnes à 
globigérines [Messinien, Cherchi et al., 1978]. Elle est sou-
lignée par un congloméral remaniant les marnes mais 
comprenant également des blocs de grès à corallinacées. 
Ce conglomérat est surmonté sur quatre mètres par des cal-
carénites à corallinacées et foramfoifères benthiques qui se 
chargent en quartz silteux vers le haut (niv. 1-3, fig. 3). 
La succession des figures sédimentaires (rides de courant, 
laminations planes parallèles i.ncJinées vers Le SE, pédotur-
bation intense) indique qu ' il s ' agit de dépôts d'avant-plage, 
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COUPE SYNTHETIQUE NOTRE PROPOSITION ULZEGA & HEARTY I CARBONI & LECCA 1 WANET el al. 
1 

ULZEGA & OZER 
1 

AMBROSETTI 1 MAXIA & PECORINI 
Bm 1986 1985 1982 1982 1972 1968 

r . . . 
Formation de 
San Giuseppe 

1 
Complexe 

Eolianite et continental C2 1 1 Eolianite 
Dunes 1 paléosols .. .. -

0 ~I wiiRM 1 WÜRM À HOLOCENE 1 1 POST-TYRRHENIEN 1 
1 

Grès et sables - Eolianite éoliens 
:::, .. Plage 

.c C 

" w ... 
Il) 1 

1 

Complexe 
Dépôts de IL marin M3 
tempête? 

Avant-plage 1 1 Dépôts marins 

lateralentent 
chenal de marée 1 NEOTYRRHENIEN 

LS3 - -- --- -

f 1 -Dépôts littoraux Complexe Dépôts de plage Formation marine Dépôts marins Dépôts de lagon, 1 et lagunaires 
= marin M2 

plage et avant-plage NEOTYRRHENIEN ? EUTVRRHENIEN TYRRHENIEN TYRRHENIEN TVRRHENEN 2 TYRRHENIEN 2 

LS2 
[75'000-105'000] [66'000-23'700] RISS/WÜRM 
Formation de Formation de Formation de 
San Giovanni San Giovanni San GlovaMi 

Colluvions 1 1 

1 
1 Dune à Elephas Colk.Jvions, éolianlte Eolianite et Colluvions et 

Complexe Dune à Elephas et paléosols 
continental C 1 paléosols paléosols 

1 
TYRRHENIEN 1 

1 1 
PRETYRRHENIEN 

Dunes et facies 
1 i r-.;.;.~,.- RISS 

interdunes - - ----- ----- --
o Calamosca 
w 

Complexe 
cr, Dépôts littoraux marin Mt Dépôts de plage 1 Dépôts de plage 1 Formation marine 1 Dépôts marH'ls 

Plage 

1 

et lagunaies 

EUTYRRHENIEN PALECTYRRHENIEN PALECTYRRHENIEN TYRRHENIEN 1 TYRRHENIEN 1 TYRRHENIEN 1 ? 

LS1 
[83'325-28'600] MINDEL/RISS ? MINDEL/RISS 

MESSINIEN MESSINIEN MESSINIEN MESSINIEN MESSINIEN MESSINIEN MESSINIEN --0 

Fio. 2. - Jn1erpré iations sédimen1ologiqu·es ci auributjons s trat ig raph iques des d iffé rents niveaux de l 'a ffl eurement de San Giovanni di Sinis. La coupe 
lïguranl à gauche e st une synthèse des coupes A à F de la figure 3- La signification des symbol.cs est donnée à la fig ure 3. Les nombres indiqués 
e ntre c rochets correspondent aux âges obtenu s à partir de la racémisaiion des acides aminés da.ns des tests de mollusques. Les I ignes horizontales 
marquent les limites entre les principales e ntirés identifiées par les aureurs . LSI , LS2 et LS3: limites de séquence. 
FtG. 2. - Sedimemological inu•rpretatio11.s and stratigraphie allrib11tio11 of the different levels of the San-Giovo1111i-dî -Si11is outcrop- The section al lcfr 
represe11ts a compila11011 of sec1io11s A-F of fig ure 3 (symbols as in fig . 3}. Numbers in brochets correspond to ami110-acid-racemizotio11 ages pe,formed 
on mol/11sk shells. Horizontal li11es show limits between major 1111 its (}efined by the variOll$ a ut hors. LS 1, LS2 0 11d LS3 art! seq11e11ce bowidarics. 

de plage et de dunes côtières. Dans les dépôts éoliens 
[niv. 3, fig. 3; niv. Cl sensu Carboni et Lecca] s ' interstra-
tifient des niveaux rubéfiés décimétriques, constitués de 
quartz silteux et de rares bioclastes altérés_ Ces niveaux 
décalcifiés peuvent être suivis sur p.lusi.eurs dizaines de mè-
tres mais se pincent latéralement. Ils correspondent' soit à 
des paléosols développés dans des dépressions interdu-
naires, soit à des paléosols formés durant des périodes d ' ac-
crétion éolienne réduite [Froidefond et Legigan, 1985) . 

Ces dépôts éoliens sont recouverts par des sables gros-
siers (niv. 4) entaillés localement par des surfaces d 'érosion 
co.ncaves sur lesquelles se concentrent des galets centimé-
triques ( <<scour and fi ll» ). Ces sables ont livré des débris 
de mammifères dont une molaire d 'Elephas [Ambrosetti , 
1972], mais contiennent encore des bioclastes marins altérés 
(foraminifères benthiques et fragments d 'échinodermes). 
Ces dépôts ont été à juste titre interprétés comme des col-
luvions [Ulzega et Ozer, 1982) qui incorporent du matériel 
sédimentaire provenant des éoHanites et paléosols sous-ja-

cents. Les niveaux 3 et 4 correspondent à la formation de 
San Giovanni. 

Cette formation est entaillée par une deuxième surface 
d ' érosion (notée LS2, fig. 3, coupe c-h; 63 dans le travail 
de Carboni et Lecca] , irrégulière, inclinée vers le SE et dis-
paraissant sous les dépôts de plage actue ls à la hauteur du 
village (coupe i)_ 

La surface d'érosion est surmontée par un conglomérat 
(niv. 5) polygénique dont la raille des éléments, souvent 
pluridécimétriques, diminue du NW vers le SE. La p.lupart 
des blocs et galets correspondent à des «grai11ston.eslpa-
ckstones» gréseux à foraminifères benthiques et présentent 
de fréquentes traces de pédogenèse : structure alvéolaire 
[Klappa, 1980), calcrétisation_ Ces lithoclastes proviennent 
sans doute du démantèlement du niveau sous-jacent dont 
les couches superficielles ont été préalablement affectées 
par une pédogenèse active_ 

Ce conglomérat est associé à un «grainstone» à forami-
nifères benthiques et rares corallinacées caractérisé par des 
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B G H 
200 m 50 m 20 m 20 m 20 m 

(1~ 

:] 
Niveau marin actuel 

marnes ~ rides de courant ~ 
stratifications obliques de 

~ rides de houle 
grande amplitude -'" 

calcaremtes ~ surfaces d'érosion . =-..,, antidunes 

r\ pédotubules 

~ ~ terriers 

[:::'.:'.:::::::::j sables grossiers / cailloutis -= laminations planes parallèles p pédogenèse/ paléosols V pistes de fuite 

\.:3-.:> j lumachelle ..AT mégarldes (sigmoïdales) ~ calcrète ~ rhodoïdes 

F10. 3. -Descriplion lithologique el sédimenlologique de neuf coupes strnligrnphiques échelonnées le long de la côte immédiatement au NW du village 
de San Giovanni de Sinis. Les numéros l à 9 correspondent aux différents niveaux décrits dans le texte. L'orientation des stratifications et des laminae 
a été respec1é . Le profil des colonnes lithologiques correspond au profil d'érosion. 
FIG. 3. -Lithologica/ and sedimentological description of the nine sections studied along the coast Just north-west of the ••il/age of San Giovanni di 
Sinis. Numbers I to 9 correspond to the levels me111ioned in the tex/. Orientation of stratification and laminae has been respected. The outlines of the 
sections correspond to the erosion profiles. 

FIG. 4. -
A) Base de la coupe F montrant que les lamina1ions planes paraJlèles  des faciès de plage (niveau 5) sont intensément recoupées par des terriers 
.subverticaux. Ces terriers se développent sous la lumachelle à Mytilus (niveau 6 a) interprétée comme une moulière lagunaire. La lumachelle passe 
vers le haut à des vases silteuses à ostracodes conienant localement des charoph:)'tCs. 
B) Vue d'ensemble de la 1roisième séquence de dépôt (coupe 1). La surface d'érosion et limile de séquence LS3 est bien visible à la base de la coupe. 
L'horizon intensément bioturbé est situé à la limite entre les niveaux 7 e1. 8 (la zone encadrée est détaillée sur la fig. 4 D). Les dunes éoliennes 
(niveau 9) s11rrnonrent sans faciès transitoires des 1mins de d11nes hydrauliques à tendance sigmoidale (flèches). Les antidunes men1ionnécs dans le 
texte et reportées sur la fJgure 3, coupe l'. s'observent latéralement et n·~pparaissent pas sur le cliché. 
C) Su.rface ·d 'érosion (LS3) en1aillant les dépôts lagunaires surmomant la lumachelle à Mytilus. Ces dépôts som affec1és Il proximité de la surface 
d'érosion par une pédogenèse nc1ive auest.ée pur la présence de fissures circumgranulaires e1 de rhizolites (voir fig. 6 C). 
D) Vue rapprochée du con1ac1 entre les niveaux 7 c1 8 dans la coupe 1. Le niveau in1ensément bioturbé (grande flèche, terriers ramifiés horizontaux) 
est imerprété comme un intervalle de condensation. La présence de pistes de foi1e (petite nèche) dans  le niveau sus-jacent traduit une reprise rapide 
de la sédrmemation. 

FIG. 4. -
A) Base of section F displayi11g p/a,rar beach lami11atio11s (lcvel 5) stro11gly disrnpted by vertical burrows. They are Jollowed by a Mytillls coq11i11a 
(level 6 aJ attribmed 10 a /agoonal e11viro11meru, which ll1e11 passes imo silry ostracod wackestones local/y comoi11ing cliarophytes (6 b). 
B ) Genera/ view of the third depositio11a/ sequence, in section / . Tire erosio11al surface represe11ti11g seq11e11ce bo1111dary LS3 is clèarly visible at the 
ha·se of the omcrop. An i1ue11.re/y bioturbated horizon marks the limi1 be1wee11 le11els 7 and 8 (out/î11ed area e11/arged î11 fîg. 4 D). Eolian dm1es (level 9) 
overlie, witho111 any transitional facîes, sigmoidal /rydraulic dunes (arrows). The a11tid111ies n11mrio11ed i11 the text and i11dicared in figure 3 (section I) 
are fou11d laterally, but do not show 011 the photograph. 
C) Erosion sruface LS3 c111s 11110 rhe lagoonal deposits which overlie the Mytilus coq11i11a. Clou 10 the erosio11 surface, pedogenesis is evide11ced by 
circ11111gra1111/ar cracks and by rhizoliths (sec fig. 6 C). 
D) Close-11p of the co111ac1 be11veen levels 7 and 8 of section J. The s1rongly biorurbated horiio11 (large arrow : hori:0111ally bra11clti11g /J11rrows ) is 
imerpréted as a co11densed imen,al. The prese11ce of escape strucwres (small arrow) i11 the overlying /evel suggesls rapid re11.1m 10 high sedime111atio11 
rates. 
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laminations planes parallèles subhorizontales ou légèrement 
inclinées vers le SE (niv. 5). 

Les vingt derniers centimètres de ce niveau, interprétés 
comme un dépôt de plage, sont localement parcourus par 
un réseau dense de bioturbations verticales (fig. 4, A) dif-
férant des habituelles ga leries de crabe de haut de plage. 
U s'agit donc probablement d'une bioturbation qui s'est dé-
veloppée ultérieurement dans un milieu différent. 

Cette interprétation est confirmée par la nature des faciès 
susjacents (niv. 6, coupes e-h). La surface bioturbée est en 
effet surmontée par un «mudstone» gréseux à ostracodes à 
la base duquel se développe localement (coupe f, g et i) 
une remarquable lumachelle à Mytilus (fig. 4 A et C). 

La disposition des coquilles, leur caractère monospéci-
fique et la préservation fréquente d ' individus complets in-
diquent clairement que ces accumulations ne sont pas dues 
à des courants mais qu ' elles correspondent à des moulières 
développées in situ. 

Dans l 'Actuel. de telles biocénoses sont caractéristiques 
des milieux confinés [Guelorget et Perthuisot, 1983J. li 
s'agit donc de dépôts mis en place dans une lagune. L'ab-
sence de fragments d'échinodennes, omniprésents dans les 
faciès sous et susjacents (fig. 5), confirme Je caractère 
confiné de ce niveau. 

L'apparition de dépôts lagunaires sur des dépôts de plage 
ne peut s'expliquer que par le développement en direction 
du large d'un obstacle réduisant l'hydrodynamisme et limi-
tant le renouvellement des masses d'eau littorales. Il est 
donc probable que la succession des faciès observés résulte 
de la migration d'une flèche sableuse ou de la création d'un 
cordon littoral. 

La présence de fragments de tiges de charophytes dans 
les derniers décimètres des marnes à ostracodes témoigne 
d'une réduction rapide de l 'influence marine. La partie som-
mitale des .marnes a subi une surimpression pédogénique 
qui se manifeste par des pédombules (fig. 6C) et des fis-
sures circumgranulaires [Esteban et Klappa, 1984]. Cette 
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FIG. 5. - Evolution des principaux composants pétrographiques observés 
dans la coupe F (fig. 3). L'emplacement des échantillons est donné dans 
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férents niveaux discutés dans Je texte . 
FIG. 5. - Evolution of principal petrographic components in section F 
(fig. 3). Sample locations are given in the petratexture ca/umn. Numbers 
correspond to the different /evels discussed in the text . 

séquence régressive n'est visible que dans les coupes e, f, 
g eth. 

Ces dépôts lagunaires et émersifs sont entaillés par une 
troisième surface d ' érosion irrégulière (LS3, fig. 4, C; sur-
face 66 sensu Carboni et Lecca) dont l'altitude décroît en 
direction du SE et qui rejoint ou réactive la deuxième sur-
face d'érosion (LS2) entre les coupes e et d. Ces deux sur-
faces délimitent clairement un prisme sédimentaire qui se 
biseaute vers le NW. 

A et B) Calcarénite fine des dépôts éoliens (niveau 9) constituées essentiellement de fragmc.nts de co.rallinacées. Des foraminifères planctoniques bien 
préservés (!) y som fréquents. Cette calcarénite est cimentée par des liserés isopnque-s de calcite équigrnnulaire . Ceci indique que la plupart des pores 
étaiem intégrnlcmcm remplis d'eau douce. Seuls les pores de grande taille présentent les ciments ménisques et stalacti tiques cnractéristiqµes de 1.n zone 
vadosc (fig. 6 B : lumière polarisée). 
C) Micrite silteuse du niveau lngunllire (niveau 6) présentant une surimpression pédogénique. Les flèches indique un manchon rhizolitique dans lequel 
se développe une structure alvéolaire. 
D) Détail de la cimentation dans la lumachelle à Mytilus (base du niveau 6). On remarque la superposition de deu,'C phases de cimentation : le ciment 
cryptocristallin qui tapisse irrégulièrement les parois des cavités intcrgranulaires présente de fortes ana logies avec les ciments micriiiques qui se dé· 
vcloppcnt dans I' Actuel en milieu phréatique ou vadosc («beachroèk») marin. Il esi surmonté d ' un liseré de calcite en «dent de chien» qui indique 
une cimentation phréatique d'eau uouce. (qz: quartz; p : porosité intergronu"laire résiduelle). 
E e t F) Détai l d~ calcarénites gréseuses du niveau S, me11ant en évidence (flè.c hes) la présence d'un fin li seré micritique et fibreux isopaque (phréa1ique 
marin) recouvert par une seconde phase de cimentaiion constituée de calcite équigranulaire {phréatique eau douce). (qz : quartz: p : porosité intergranulaire 
ré~;duelle). 

FIG. 6. -
A and B) Fi11e-grai11ed calcarenite of the eolia11 deposirs (/evel 9) composed main/y of fra1;me11ts of coralline algae. Welf-preserved plank1011ic (!) 
foromimfera are commo11. Titis grai11sto11e is ccmcmed by isopacho11s rims of eq11lgramdar calcire. i11dicmi11g /hot most pores were completely fi lled 
wirh Jres l, water. 011/y very large pores oxhibit me11isc1~ 011d gravi1a1io11al cemems clwracterisric of the vadosc zone {fig . 6 B : crossed. 11icols }. 
C) Silty micri1e of the /a.gao11ai facic.r (fewei 6 ) displaying pedogenetic 011erpf'int. Arrow.r illdicare rhi:wUtJr w/111 al1•eolar s1rue1111·e. 
D) Detail of teme111a1io11 /11 the Mytil11s co<111i11a (base of lcvc/ 6). nvo phases of t:i!ml!llfOlio11 are opparem : cryp1ocrys1all/11e cème11t irregu/ar/y covers 
the wal/s of imergra1111/or ca11itics and close/y resemh/es micritic cemcms /rom Rccem phreotic or ,•adose marine diag,metic e11viro11me11ts (beachrock) . 
This cemcnt is over/aill by dogtooth ca lcite spar imp/yi11g a fresli.>varer phrnatic ccmema1io11 (qz: q11ar1z: p : resid110/ /1111,rgram,/ar porosity). 
E and F) D <:toil of the :randy colcorc11i1cs of level S. A tin isopochous layer of ,nicritc 011d s11,oll ucad/as (111ari 11c phrcaric; orrows) is Ovt!rlain by a 
!.-ccond ccme,u composed of equigra,,11/or calcite implyi,rg a frcsh-warcr phreatic e11vlromne111 (qz : quart.:: p : rcsidual i111ergra1111/ar poro.rity). 
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Les faciès susjacents (niv. 7) présentent des variations 
latérales importantes. Dans les coupes d, e et f, la surface 
d'érosion est surmontée par un niveau conglomératique 
constitué de fragments de «beachrock» (souvent bioérodés) 
et de fragments provenant du démantèlement des vases à 
ostracodes et de la lumachelle à Mytilus. Vers le SE (coupes 
g, h et i), les galets se raréfient et font place à des calca-
rénites à lithoclastes micritiques et corallinacées. Ces cal-
carénites sont organisées en laminations planes 
subhorizontales (coupes f, g), rides de houle et trains de 
mégarides à tendance sigmoïdale dans les coupes h et i 
(fig. 4 B et D). 

Cette succession latérale indique que l'on passe de faciès 
de plage, localement conglomératiques, à des faciès subti-
daux soumis à des courants de marée. Cette interprétation 
qui implique un approfondissement vers le SE est en accord 
avec la topographie sculptée par la troisième surface d'é-
rosion. 

Le retour à des dépôts marins de haute énergie est suivi 
lin niv,e:lnppe:mP.nt ile:,'< r.nr::11l;n,.r.P.P..'< '1"; vnnt ,1;:.,._ lnr~ 
constituer l'essentiel des bioclastes. Un niveau tapissé de 
gros rhodoïdes (5 cm) se poursuit sur tout l'affleurement 
et constitue un bon horizon-repère. Les évaluations du taux 
de croissance des rhodoïdes varient considérablement dans 
la littérature mais la plupart des auteurs [Adey et Vassar, 
1975; Bosence, 1983 a, b] s ' accordent à penser que la for-
mation de rbodoïdes pluricentimétriques nécessite plusieurs 
centaines voire plusieurs milliers d'années. Leur dévelop-
pement pourrait donc correspondre à une période à sédi-
mentation réduite ou nulle. La présence dans la coupe i 
d'un faciès intensément bioturbé (fig. 4 B et D) situé dans 
le même niveau va dans le sens de cette interprétation. 

Le niveau à rhodoïde est surmonté dans toutes les coupes 
par un «grainsione» constitué principalement de fragments 
de coraUinacées (niv. 8). Ce «grainstone» présente des 
structures sédimentaires variant latéralement : les lamina-
tions planes subhorizontales des coupes d et e se poursui-
vent dans les coupes f et g mais sont fréquemment 
inlerstratîfiées avec des rides de houle. Dans les coupes h 
el i, èes saules s'u1gau.iscul cu Lrairn, tic mé.garitle::s tl ·am-
plitude décimétrique à pluridécimétrique, souvent bidirec-
tionnelles et sigmoïdales. Cette séquence latérale traduit 
une augmentation de la bathymétrie du NW vers le SE et 
correspond au passage de faciès de plage à des faciès 
d ' avant-plage ou de chenal de marée. La présence de piste 
de fuite à la base de ce niveau (coupe f et i; fig. 4 D) 
indique une sédimentation rapide. 

L'affleurement se termine par un «grainstone» à frag-
ments de corallinacées bien calibrés montrant des stratifi-
cations de grande amplitude, localement fortement inclînées 
(niv. 9). Ces stratifications sont recoupées par des surfaces 
de réactivation (coupe {) et sont parcourues par des biotur-
bations ramifiées. La granulométrie, l'amplitude et l 'incli-
naison des stratifications indiquent clairement qu ' il s'agit 
de dunes côtières accumulées sous l 'action d'un vent do-
minant du NW. 

Dans la coupe i, la base des faciès éoliens montre des 
laminations ondulées de grande longueur d'onde (60 cm) 
qui passent latéraJement à des laminations planes parallèles 
subhorizontales. Il s'agit probablement d'antidunes provo-
quées par Je déferlement de vagues exceptionnelles (was-
hover). Cette structure, souvent générée de manière 
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éphémère en laboratoire, a été rarement observée dans l'en-
registrement sédimentaire côtier [Barwis et Hayes, 1985). 
Sa préservation s'explique par le fait que les masses d'eau 
déferlant entre les dunes côtières lors des tempêtes s'infil-
trent instantanément, après avoir réorganisé Les particules 
sédimentaires. 

Dans les coupes d, e, f et g, les dunes progradent nor-
malement sur des faciès de plage mais surmontent sans fa-
ciès transüoire Les dépôts d'avant-plage ou de chenal de 
marée des coupes h et i. Cette anomalie dans la succession 
verticale des faciès sera abordée plus loin. 

On notera enfin (fig. 3) que la direction de plongement 
des stratifications éoliennes coïncide avec la direction de 
plongement des stratifications de plage ou, en d'autres 
termes, que l ' accrétion éolienne se fait dans le sens de pro-
gradation des faciès de plage. Cette coïncidence, jointe au 
fait que les variations latérales de faciès traduisent un ap-
profondissemem du NW vers le SE, indique clairement que 
les niveaux 7 à 9 correspondent à une flèche littorale mj-
grunt -"·cr3 le SL. 

B) Pétrographie 

La composition pétrographique (fig. 5) varie peu dans 
les niveaux calcarénit iques. Les mic.rofaciès des dépôts éo-
liens ne se distinguent pas clairement des faciès de plage 
ou d'avant-plage. Les bioclastes constituent l ' essentiel des 
particules qu ' on y observe et des foraminifères benthiques 
et planctoniques (!) très bien préservés y sont fréquents 
(fig. 6 A). Seuls les dépôts lagunaires montrent un change-
ment pétrographique et faunique radical. 

L'examen des ciments apporte des informations plus in-
téressantes. En dessous de la surface d'érosion LS3, on ob-
serve généralement deux générations de ciments (fig. 
6 D-F). La première se présente sous forme de fins liserés 
micritiques et fibreux et témoigne - par comparaison mor-
phologique avec les ciments qui se développent dans l' Ac-
tuel - d'une première phase de lithification en milieu 
phréatique marin. La ùcuJ1.it:111c gtutialiuu ùc l:Îmculs csl 
constituée de cristaux sca lénohèdraux de calcite tapissant 
uniformément les cavités résidu'e!Jes. Cette deuxième géné-
ration indique un milieu phréatique d'eau douce [Pierson 
et Shinn, 1985). 

Au dessus de la surface d'érosion (LS3) les ciments ma-
rins disparaissent et on ne retrouve que la deuxième géné-
ration de ciment. Celle-ci forme des liserés isopaques 
constitués de cristaux calcitiques équigranulaires (fig. 6 A, 
B). Des cimen.ts ménisques et stalactitiques apparaissent 
d.ans les dépôts éoliens (niv. 8), mais ne se développent que 
dans .des pores intergranulaires de grande taille. L ' appari-
tion des ciments anisotropes marque la limite entre la zone 
phréatique et la zone vadose et indique qu'une nappe d'eau 
douce a stagné à l'altitude du contact entre les faciès de 
plage et les faciès éoliens. 

II. - DISCUSSION 

L'analyse qui précède permet de reconstituer la succes-
sion des événements sédimentaires le long d'un profil NW-
SE (fig. 7) et de mettre en évidence trois séquences 
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FIG. 7. - Reconstitution des événements eustatiques et sédimentaires basée 
sur l 'analyse des deux dernières séquences de dé pôts (Il el TIi ). Le substrat 
figuré en grisé correspond à la première séquence de dépôt (niveau I à 4 , 
fig. 3). Les surfaces d 'érosion majeures LS2 el LS3 représentent des limites 
de séquence. Les numéros correspondent aux niveaux stratigraphiques dé-
crits en dé tail dans le texte et la figure 3. L'emplacement approximatif 
des coupes D à I figure en haut de ce schéma. 
F'!G. 7. - Reco11stir11rion of the e11sraric and sedinumrary evolurion based 
011 the 0110/ysis of deposirio11al seque11ces Il and ru. The subsrrar.c (srippled) 
corresponds 10 rite firsr deposirio11a! seq11ence (lei•els ·I ro 4, fig. 3). The 
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Appro:dmare posi-1io11s of see1io11 D ro I are iJ1dica1ed ar 1op of figure . 

régressives (plus exactement «bathydécroissantes») dis-
tinctes. 

Ces trois séquences débutent toutes par des faciès 
d'avant-plage et se terminent par des faciès émersifs repré-
sentés par des dunes côtières ou des marais littoraux. Elles 
sont séparées par deux surfaces d ' érosion (LS2 et LS3, 
fig. 3) qui entaillent irrégulièrement les séquences sous-ja-
centes et définissent la topographie initiale pour la séquence 
suivante. L'agencement latéraJ et vertical des faciès dans 
la deuxième (niveaux 5 et 6) et la troisième séquence (ni-
veaux 7 à 9) est imputable à La migration d'une flèche sa-
bleuse. 

En terme de stratigraphie séquentielle, ces trois entités 
doivent être considérées comme des séquences de dépôts 
reflétant des variations eustatiques. 

De ce po.int de vue la dernière séquence régressive (niv. 6 
à 9, fig. 3) mérite d'être examinée de plus près: l'horizon 
à rhodoïdes qui passe latéralement à un horizon intensément 
biorurbé (coupe i, fig. 4 A et D) pourrait être considéré 
comme un intervalle de cohde11sation [sensu Van Wagoner 
e1 al., 1988] qui correspondrait au maximum transgre-ssif. 
Les calcarénites à stratifications sigmoidales, rides de houle 
et pistes de fuite (niv. 8, fig. 4 D) qu.i lui font suite tradui-
sent une reprise rapide de la sédimentation. Elles pourraient 
être considérées - à une échelle réduite - comme la base 
d ' un prisme de haut niveau marin (PHN). Enfin la super-
position anormale de dépôts supfatidaux («washover» et 
dunes) su.r des faciès subtidaux (avant-plage ou chenal de 
marée), signalée dans la coupe i, confirmerait que l'essen-
tiel de la sédimentation s 'effectue lorsque le plan d'eau 
commence à s'abaisser. La même superposition a été signa-
lée par Jedoui et al. (1987] dans le Tyrrhénien de Hergla 
(Tunisie) où des dunes littorales surmontenl directement des 
dépôts d'avant-plage. 

La troisième séquence de dépôts présente donc à une 
échelle réduite les cortèges sédimentaires qui caractérisent 
l'enregistrement d'un cycle eustatique à l'échelle d'un bas-
sin sédimentaire: surface d'érosion (LS3) , intervalle trans-
gressif (IT), intervalle condensé (.IC) prisme de haut niveau 
marin (PHN). Cette convergence, déjà signalée par Strasser 
et al. [1989] confirme que les concepts de la stratigraphie 
séquentielle qui décrivent l'agencemem des corps sédimen-
taires en réponse à des variations eustatiques à l'échelle 
des marges continentales sont également applicables à 
J' analyse de systèmes sédimentaires littoraux de dimension 
réduite. 

Les dépôts analysés dans ce travail résultent de trois cy-
cles eustaüques au cours desquels le niveau marin a ap-
proximativement atteint la même côte, en admettant une 
activité tectonique réduite au cours du Pléistocène supé-
rieur. Si la localisation de l'échantillon daté par Ulzega et 
Hearty [1986] est exacte, la base de la troisième séquence 
correspondraiL au Néotyrrhénien. Il s'agirait du dernier épi-
sode transgressif qui précède !.' abaissement considérable du 
niveau marin contemporain de la glaciation wunnienne. 

La courbe de paléotempérature la plus récente [Martin-
son et al., 1987], qui confirme la présence de trois maxima 
entre 130 000 et 70 000 ans déjà pressentis par Shak.Jeton 
et Opdyke [ 1973]. situe cet épisode aux environs de 80 000 
ans (fig. 8). Les deux épisodes transgressifs sous-jacents 
mis en évidence dans ce travail pourraient par conséquent, 
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FIG. 8. - Evolution des paléotempératures du Plé is tocène supérieur à nos 
jours d'après Mart.inson et al. [1987). La da1a1ion d ' Ulzega et Aearty basée 
s ur la racémisation des acides aminés est reportée avec sa marge d ' erreur. 
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FIG. 8. - Evolution of paleotemperatures /rom the Upper Pleis1oce11e to 
Present according 10 Martinson et al . [1987] . Amino-acid-racemization 
dates of Ul:zega and Hearty are shown with error bar. Sequence bo1mdaries 
LS2 and LS3 may correspond to the two major cooling events (sea-level 
drops} during the Riss-Würm interglacial. 

soit représenter l 'enregistrement sédimentaire des deux pre-
miers maxima eustatiques tyrrhéniens (100 000 et 123 000 
ans) , soit ne représenter que l ' un de ces deux maxima 
(100 000 ou 123 000 ans) et un événement eustatique plus 
ancien, anté-tyrrhénien. La première interprétation qui re-

joint partiellement celle d'Ulzega et Hearty (1986] est la 
plus séduisante, mais elle devrait évidemment être confir-
mée par des datations complémentaires . 

III. - CONCLUSIONS 

Les affleurements du Pléistocène supérieur de la côte de 
San Giovanni di Sinis présentent une stratigraphie complexe 
dont le déchiffrage est rendu difficile par la grande varia-
bilité latérale des faciès. L'interprétation sédirnentologique 
détaillée de chaque niveau en dif férents points de l'affleu-
rement permet de définir les environnements de dépôts et, 
partant, de détecter les superpositions de faciès imputables 
·à des mouvements eustatiques. Cette approche a permis de 
mettre en évidence trois séquences séparées par des surfaces 
d'érosion importantes. Ces trois séquences se sont dévelop-
pées durant trois phases de haut niveau marin qui pourraient 
correspondre aux trois maxima thermiques mis en évidence 
sur l'ensemble de la planète durant le dernier interglaciaire. ' 

Les concepts de la stratigraphle séquentielle et la termi-
nologie qui en découle semblent par ailleurs pouvoir être 
utilisés avec bénéfice pour J' analyse détaillée des dépôts 
littoraux quaternaires. 
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