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Abstract - In a low sismo-tectonic activity zone, the geometry of a Quaternary alluvial body can be 

used as a neotectonic tracer tool. Geometry characteristics of individualized terrace levels are 

extracted from a Digital Elevation Model by superposing elevation and geological data. The 

longitudinal profile of each terrace is compared to the best fitting exponential theoretical profile, 

deduced from hydrodynamic parameters. This analysis, applied to the TCt river terraces (Mediterra- 

nean southern France) shows the splitting of a sedimentary body, corresponding to hydrodynamic 

break interpreted as morphostructural segmentation of the Roussillon basin. (0 1999 Academic des 

sciences / 6ditions scientifiques et medicales Elsevier SAS.) 

geomorphology / neotectonic / Quaternary / Digital Elevation Model (DEM) / fluvial 

terraces / Roussillon / Eastern Pyrenees / France 

R&urn6 - Dans les zones a activitk sismo-tectonique faible ou diffuse, la gkom&rie des 

corps skdimentaires simples peut @tre utilisee comme marqueur de la deformation. L’utilisa- 

tion des pako-surfaces des nappes alluviales quaternaires comme traceurs du jeu diffkrentiel 

des diffkrents compartiments repose sur I’assimilation de leur surface topographique et de 

leur profil hydrodynamique. L’analyse des facteurs gkomorphologiques et hydrauliques de 

contr8le de la morphologie des niveaux alluviaux de la T$t met en evidence I’homog&Gitk 

litho-faciologique et architecturale inter-nappes. La geom&rie de surface des corps sCdimen- 

taires quaternaires extraite d’un modele numkique de terrain (MNT) permet de diviser les 

profils longitudinaux en 3 secteurs hydrodynamiques homogitnes. Pour chacun de ces 

secteurs, I’ajustement au profil theorique est maximal. La gkometrie dkduite est interpretee 

comme le r&.ultat de deformations induisant une segmentation des nappes alluviales en deux 

secteurs subsidents, sbparks par un m8le en surrection lente. La superposition de la dkforma- 

tion avec les bassins actifs au tours du PliocGne, pour lequel le fonctionnement est attest& 

confirme cette hypothgse. Les unit& morphostructurales identifikes paraissent done actives 

au tours du Quaternaire. (0 1999 Acadkmie des sciences/ Editions scientifiques et 

medicales Elsevier SAS.) 

Roussillon / gkomorphologie / nappes alluviales / Go-tectonique / modtile numerique de 

terrain (MNT) / France 
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Abridged version 

Introduction 

The eastern part of the Pyrenees (southern France) is 

characterized by low Quaternary sismo-tectonic activity. In this 

zone, the 3-dimensional geometry of an alluvial body can be 
used as a tectonic deformation tracer tool. Using palaeo- 

surface areas of Quaternary terraces for quantifying large scale 

deformations is based on present time topography and hydro- 

dynamic longitudinal equilibrium profile assimilation (Merritts 

et al., 1994). River and terrace longitudinal profiles can be 

approximated with the exponential function: h = a ebd, where 

h is the relative altitude, d the local base level distance, and a 

and b are specific river parameters. This method is applied to 

the T&t river. 

(1 

The T&river alluvial terraces 

The TZt river is a small coastal mediterranean basin 
500 km*, 120 km long). It is developed along the T&t fault, a 

major regional fault. The lower part of the drainage basin is 

composed of large Quaternary terraces, underlying the de- 

formed Pliocene Gilbert delta. The fluvial terraces are charac- 
terized by stepping morphology, decreasing from 100 m in the 

western part of the basin to less than 20 m in the eastern part. 

Six levels ranging from Lower Quaternary (Ti) to Holocene 

(TO) are conserved. Along the longitudinal profile, terraces 
show high variability of conservation and dissection degree. 

The study of sedimentology, sequential organisation, geo- 
morphological and hydrological parameters controlling sedi- 

mentary body morphology of the T6t river, highlights the 

downstream longitudinal litho-facies and structural evolution. 
The trend is characterized by low vertical and longitudinal 

gradient changes. Then, the six sedimentary layers individual- 

ized show a particular homogeneity of the litho-facies. 

The surface geometry of Quaternary sedimentary compo- 

nents is extracted from the Digital Elevation Model (DEM), 

which allows three hydrodynamic homogeneous sectors to be 

identified for all longitudinal profiles (fisure 2). Each of them is 
characterized by linearisation into semi-logarithmic coordi- 

nates and maximalisation of adjustment to theoretical longitu- 

dinal profile, defined as the best-fit curve. 

These longitudinal profile irregularities are interpreted as a 

tectonic activity record, inducing splitting of the sedimentary 

bodies into subsident and surrected areas C$gure 3. Upstream 

and downstream zones are characterized by subevaluation of 
the altitude. In contrast, median zone altitude is underevalu- 

ated. We interpret these longitudinal changes as the result of 

morphostructural segmentation into subsident and surrected 

areas. In subsident areas, a decrease in sedimentary flow 

increased uncoupling between theoretical and actual profile. 

In the surrected area, the sinuosity is reduced to a minimum, 

and the river network is guided by regional tectonic structure 

(the T?t fault). 

Structural interpretation 

The superposition of the Quaterfldry tectonic deformation 

attested by indirect geomorphic criteria such as longitudinal 

profile breakdown, depocenter migration, differential dissec- 
tion of alluvial bodies and spatial distribution of Quaternary 

layers with Pliocene active basins attested by fieldwork, con- 

firms the tectonic origins of uncoupling average and theorical 

profiles (fixure 4). This represents an indirect confirmation of 

the Quaternary activity of the Roussillon basin. During 

Pliocene and Quaternary times, the TPt fault was reactivated as 

a left-lateral strike-slip. It induced formation of pull apart basins 
and push up swells, respectively associated with subsident and 

surrected areas. Geometry of the Tet’s alluvial body results 

from eustatic and tectonic control. 

1. Introduction 

La T6t est un petit fleuve &tier mediterranhen, globale- 

ment orient6 NE,SW, long de 120 km et d’une superficie 

de 1 500 km2. La morphologie de son bassin d’alimenta- 

tion est contr6l6e par le d6veloppement de la faille de la 

T@t, active au tours du PliocPne et du Quaternaire (Caro- 

zza et Delcaillau, 1998). Dans son tours aval, la T@t 6difie 

un syst&me de nappes alluviales eta&es. La morphologie 

de ces dernieres, ainsi que les nombreuses anomalies de 

trac6 de ce tours d’eau, sugg&rent un contr6le tectonique 

sur la sbdimentation et la conservation des nappes alluvia- 

les quaternaires. L’analyse de la gkometrie de ces d6pBts a 

et6 entreprise afin d’essayer de caracteriser ces dhforma- 

tions. 

2. MCthode d’analyse de la gCom6trie 

des nappes 

Les nappes alluviales sont des corps skdimentaires po- 

lygeniques, 6difi6s par accretion verticale et lat&ale par 

des tours d’eau transportant une importante charge solide 

lors des &pisodes humides et froids du Quaternaire 

(Somme, 1977). Leurs profils en long, pour des raisons 

g&&iques, reprksentent des paleo-talwegs, le plus sou- 

vent diachrones (Texier, 1977), qui mat&ialisent I’c5tat 

d’kquilibre dynamique du sys@me fluvial. Cette gkome- 

trie est sous le contr6le de paramPtres exogi?nes (niveau de 

base local ou eustatique, climat, charge solide, vitesse de 

deformation tectonique et contr8les geomorphologiques 
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Merritts et al., 1994), qui induisent une reponse adaptative 

de la geometric du ou des chenaux par ajustement de leurs 

variables morphologiques (Schumm, 1977). Les equations 

hydrauliques tentant de rendre compte de I’allure du profil 

longitudinal des tours d’eau (Snow et Slingerland, 1987 ; 

Ohomori, 1991), sont done applicables aux traces en long 

des paleo-talwegs. Ces fonctions etablissent un lien entre 

les differents variables internes (largueur, hauteur, pente...) 

et externes (debit liquide, debit solide... ; Bagnols, 1977). 

D’une maniere g&&ale, I’augmentation du flux hydrique 

du fait des confluences et la diminution de la charge solide 

vers l’aval par stockage temporaire dans le chenal ou dans 

les Iits majeurs et mineurs, se traduisent par une diminu- 

tion de la pente du tours d’eau necessaire a I’evacuation 

des flux solides. II en decoule un profil d’allure exponen- 

tielle. L’image du profil en long d’un tours d’eau peut 

done @tre approchee par une equation du type : 

h=aebd 

00 h est I’altitude d’un point don&, d la distance au 

niveau de base local, regional ou global, a et b des 

constantes specifiques du tours d’eau, dependant des 

parametres endogenes et exogenes. Toute modification du 

debit liquide ou solide entraine ainsi un reajustement des 

constantes specifiques et une modification des proprietes 

geometriques du chenal (Schumm, 1977). 

L’etude de la geometric actuelle des profils en long des 

nappes alluviales peut etre me&e par I’extraction sur 

modele numerique de terrain (MNT), par superposition 

avec la carte geologique. Le MNT utilise a ete rdalise par la 

methode de la grille mobile (Floissac, 1997). Sa maille 

horizontale est de 63 m et sa precision verticale est metri- 

que. Les plages de don&es ainsi extraites sont ensuite 

ramenees a un semis de points bidimensionnels et appro- 

ches par une fonction de type exponentielle. L’ensemble 

des points altimetriques situ& sur les surfaces ont et@ pris 

en compte, meme si ceux-ci se situent dans un talweg et 

sous-estiment done I’altitude reelle de la terrasse. Ceci 

explique la presence de forts &arts entre deux points 

consecutifs d’un m@me profil, qui signe I’incision des 

terrasses par l’erosion post-sedimentaire (figures 2et 3). Le 

degre d’ajustement au profil theorique permet de delimiter 

des plages de comportement homogenes. Ces don&es 

sont ensuite interpretees et confrontees au schema struc- 

tural et permettent de definir I’importance des deforma- 

tions quaternaires. 

3. Les nappes alluviales de la T$t 

Les niveaux quaternaires occupent I’essentiel du bassin 

roussillonnais et sont bien preserves (figure 7). Morpholo- 

giquement, les nappes presentent un dispositif &age en 

5 niveaux, echelonnees sur un denivele total de 100 m, 

dans la partie ouest du bassin, a 20 m, dans la partie est. 

L’etagement des formes decroit progressivement vers la 

Mediterranee, ou les terrasses les plus recentes s’ennoient 
sous le prisme holocene du lit mineur (TO). La dynamique 

sedimentaire actuelle divise done le bassin du Roussillon 

en deux ensembles (Mussot, 1992) : h I’ouest, une plaine 

dominee par l’erosion, oti le lit actuel presente le plus 

souvent une epaisseur sedimentaire pelliculaire, parfois 

inexistante, s’opposant a la partie est, dominee par I’accu- 

mulation. Cette repartition spatiale de la sedimentation 

actuelle traduit l’etat d’equilibre du bassin, la tendance a 

I’incision dans le haut Roussillon et la migration vers 

I’interieurdu bassin du point d’equilibre (Miall, 1997), a la 

suite de la remontee du niveau marin holocene (Aloisi et 

al., 1978) et de la subsidence entretenue au niveau du 

littoral. 

Dans le tours amont de la Tet, la repartition des nappes 

alluviales montre une nette dissymetrie entre bordures 

nord et sud du bassin. En amont de Nefiach, les nappes 

n’affleurent qu’exceptionnellement sur la rive gauche, 

frequemment en position d’epaulement sur les massifs 

hercyniens, et viennent sceller la faille bordiere du bassin. 

En rive droite, la repartition des nappes fait apparaitre une 

migration progressive de la sedimentation vers le Nord du 

bassin. En aval du coude de Nefiach, les niveaux anciens 

sont preserves, mais montrent un etat de dissection tres 

pousse. La sedimentation quaternaire enregistre alors une 

migration vers le sud. Ce dispositif morphologique s’op- 

pose P celui de la bordure sud, ou affleure largement le 

niveau T2, faiblement incise par I’erosion post- 

sedimentaire. Cette opposition traduit le comportement 

antagoniste des deux blocs, confirm6 par I’analyse des 

profils en long des nappes de terrasses. 

En I’absence de datation absolue, la chronologie est 

assume par des criteres relatifs (facies d’alteration et topo- 

graphie). Leur age s’echelonne du Pleistocene inferieur 

(nappe T5) a I’actuel (nappe TO). Les nappes alluviales 

sont constituees de materiaux grossiers, a dominante 

gravelo-sableuse, montrant un nombre reduit de sequen- 

ces de depot superposees. L’etude des sequences d’or- 

dre 2 (Miall, 1997) des 5 niveaux alluviaux identifies 

traduit une faible evolution de I’environnement sedimen- 

taire, depuis les niveaux les plus anciens (T5) jusqu’a 

I’Actuel (TO). Les associations de facies permettent de 

deduire un depot par un tours d’eau en tresse (sensu 

Schumm, 1968), h charge de fond abondante pour les 

niveaux T5, T4, T2 h TO, evoluant vers une forme anasto- 

mosee au tours du depot des niveaux du Quaternaire 

moyen (T3). Le gradient hydrodynamique amont-aval 

reste faible, a I’exception du niveau T3, air la transition 

vers un mode anastomose a tendance meandriforme est 

marquee par I’apparition de formes d’accretion laterale. 

Ces corps sedimentaires s&t done caracterises par une 

grande homogeneite inter-nappe et intra-nappe (Carozza, 

1998). 

4. D&formation des profils en long des 

nappes alluviales 

L’extraction des profils en long montre une organisation 

des terrasses alluviales en faisceau convergent (figure 2). 

La geometric resultante s’accompagne d’une segmenta- 

C. R. Acad. Sci. Paris, Sciences de la terre et des plan&es I Earth & Planetary Sciences 
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El Remblaiement Holoctne 
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Limite des unit& morphostructurales 

Figure 1. Carte des nappes alluviales quaternaires de la plaine du Roussillon. 

Distribution of the Quaternary alluvial formations in the Roussillon plain, France. 

tion des niveaux par recoupement. Le point de segmenta- naux en trois segments homog&nes. Dans chacun des 

tion (point de recoupement de deux niveaux alluviaux secteurs consid&&, les nappes tendent vers une parall 

successifs) migre vers I’ouest au tours du Quaternaire. lisation et une linearisation de leurs profils et peuvent @tre 

Globalement, ce deplacement est induit par le bascule- approximees avec une plus grande p&cision. Cette seg- 

ment ouest-est entretenu de la plaine du Roussillon. La mentation en 3 secteurs est identique pour I’ensemble des 

geometric des terrasses est done compatible avec la pour- niveaux alluviaux, les points d’inflexion se localisant A 
suite d’un r&me de subsidence continue sur la zone 8,568 et 17,136 km du bassin amont. Les secteurs amont 
littorale (Len8tre et Fourniguet, 1987), alors que I’inGrieur et aval sont caracterisb par une altitude rbelle infkrieure 2 
du bassin montre un fonctionnement complexe. L’analyse I’altitude theorique, alors que le secteur median se carac- 
de la gkometrie des terrasses pr&ise la gkometrie de la t&ise par une sous-evaluation de I’altitude theorique (fi- 
deformation dans le bassin. gure 3). 

4.1. Description des deformations 

Les nappes alluviales de la T@t presentent une grande 

parent6 &om&rique, que traduit la parent@ des fonctions 

obtenues pour leur approximation. La geomktrie des nap- 

pes est approchbe au mieux, conformement A la thkorie, 

par une fonction exponentielle prksentant des coefficients 

proches. Ces derniers traduisent la permanence des condi- 

tions hydrodynamiques au tours du Quaternaire. Le coef- 

ficient de determination R2, calcule pour chaque nappe 

alluviale, est satisfaisant et compris entre 0,91 et 0,99. 

Pour chaque terrasse, il est done possible de comparer son 

profil en long reel et son profil thkorique. L’bcart entre les 

deux valeurs ainsi calculees dkcoupe les traces longitudi- 

La &partition de ces anomalies geometriques n’est pas 

aleatoire. Dans les secteurs amont et aval, le profil theori- 

que des terrasses presente une altitude superieure 21 celle 

du profil r@el. Ce decouplage r&ulte d’une deformation du 

niveau de terrasse, directement induite par la subsidence, 

et par I’accroissement de la sinuosite du tours d’eau, A la 

suite de I’abandon d’une partie de sa charge sbdimentaire 

dans le bassin d’llle-sur-T@t. La pente apparente de la 

terrasse, mesuree sur le MNT, est alors superieure A la 

pente rkelle du tours d’eau. A I’oppos@, dans le secteur 2 

en surrection, la palbo-Tet tend 2 minimiser la longueur de 

son trace en parall4isant le profil de la plaine et le profil 

de la ligne d’eau. Le guidage local du track de la T&t par 

une faille N 130 accentue le ph&nom&ne. 

738 C. R. Acad. Sci. Paris, Sciences de la terre et des plan&es I Earth & Planetary Sciences 
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Figure 2. Profil en long des terrasses de la Et. 

Longitudinal profiles of the T&t river terraces, according to DEM extraction. 
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Figure 3. kart entre les profils rCels et thkoriques des nappes alluviales quaternaires de la TM. Principales caractkristiques morphologiques des 

diffbrents secteurs individualis&. Secteur amont : forte sinuosite, bande active large, presence de depBts historiques dans le lit ; secteur median : 
trace rectiligne, rkduction de la largeur du lit, absence de dep6ts historiques ; secteur aval : accroissement de la sinuositb, elargissement de la 

bande active, importante skdimentation holocene dans le lit majeur, anomalies topographiques (le lit mineur est plus haut que la plaine alluviale). 

La gkometrie de dbtail des nappes alluviales resulte principalement de I’brosion post-Adimentaire. L’importante variabilitk altitudinale qui 

caracterise la zone mkdiane signe I’importance de I’ikosion lineaire induite par la surrection. 

Uncoupling between actual and theoretical longitudinal profile of the T&t river terraces. Major geomorphic characteristics of the main units. Upper 

river course: high sinuosity, large mean channel, historical deposits; median river course: low sinuosity, reduction of the mean water channel, 

straight channel, no historical deposits; lower river course: enlargement of the mean water channel, increase of sinuosity, historical deposits, 
topographic anomaly (the mean water channel is higher than the flood plain). Detailed terrace geometry results principally from post-depositional 

erosion. Altitudinal variability in the median section points out a coupling between linear adjustment of stream profile and surrection. 

4.2. Interprktation gGodynamique 
c&nes, ainsi que les anomalies du r&eau hydrographique 

De nombreux indices nkotectoniques ont et6 dkcrits sur (Carozza, en tours), sugggrent une &activation de la faille 

la bordure nord du Roussillon (Calvet, 1986, 1994 ; Coin- de la T& en dkrochement sknestre au tours du Plio- 

tre, 1987 ; Carozza, 1990). Ce secteur enregistre egale- Quaternaire, induite par le retour a un champ de dkforma- 

ment une activitk sismique significative, bien que diffuse tion compressif submkidien. Elle s’accompagne de la 

(Souriau et al., 1996). La dkformation des matkiaux plio- mise en place de morphostructures en relais compressifs 

C. R. Acad. Sci. Paris, Sciences de la terre et des planbtes / Earth & Planetary Sciences 739 
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(mole de Forca Real, associe a la zone mediane, respon- 

sable de I’inflexion du trace de la Tet vers le sud) et 

distensifs (respectivement le bassin d’llle-sur-Tet dans le 

secteur amont et de la Salanque dans le secteur aval, 

associes a des deplacements de la Tet vers le nord), 

caracteristiques de zones en decrochement (Soula, 1984). 

La geometric des nappes alluviales quaternaires d&rite 

dans cette note enregistre done le comportement antago- 

nique de ces differentes unites et le compartimentage de la 

plaine du Roussillon en zones subsidentes et en surrec- 

tion, conformes h la topographie actuelle de la plaine et 

compatibles avec I’etat de preservation des niveaux allu- 

viaux quaternaires (figure 7). Ces derniers sont fortement 

disseques et incises par I’erosion post-sedimentaire dans 

la zone du relais compressif, et conserves en larges plages 

dans les zones de bassin. La deformation tectonique se 

prolonge done durant I’integralite du Quaternaire et 

controle partiellement la sedimentation alluviale. Elle in- 

duit le fonctionnement de bassins sedimentaires de forme 

losangique de type pull apart et de relais compressifs 

assimilables a des moles de poussee. 
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5. Conclusion 

La geometric des nappes alluviales de la vallee de la Tet 

resulte done de I’interaction entre mouvements eustati- 
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