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RESUME

Ce mémoire présente une étude pluridisciplinairdructirale, pétrologique et
géochronologique multiméthodes (Ar-Ar, traces dssifin, (U-Th)/He et cosmogéniqtitBe)
permettant de contraindre les processus tectonigmésuissement, exhumation, faille active,...)

depuis la croGte moyenne jusqu’en surface dans dmin Sud-Occidental.

(i) L'étude thermo-barométrique et Ar-Ar des zones idaikement montre que le massif de
I’Argentera-Mercantour et sa couverture attachéemmmne ont subi une histoire tectono-
métamorphique similaire avec un pic d’enfouissenzethb-18 km autour de 34 Ma en relation
avec le sous-charriage sous les unités métamomhidguternes. L'exhumation du massif
(0.8mm/an) s’effectue en deux temps témoignant el’'dransition entre une tectonique
transpressive puis transtensive durant le Mioc26ea(4 Ma) en relation avec le poingonnement

N-S mantellique (Corps d’lvrée) et les mouvemeatationnels de la plague adriatique.

(ii) La couverture sédimentaire est raccourcie et séadepers le Sud et ce durant tout le
Miocene (23-8Ma). Ce déplacement est directemelid ge la dynamique d’exhumation du
massif cristallin externe de I'Argentera-Mercantola pente résultant du soulévement est
favorable au découplage et au glissement de laecture sédimentaire sus-jacente. De plus, le
saut métamorphique entre le massif cristallin eolaverture sédimentaire ainsi que leur relation

structurale conduit au concept de substitutionadées

(iif) Apres 8 Ma, socle et couverture sont couplés colfintkquent des ages AFT identiques
dans la couverture et le socle. La tectonique itécaffiectant a la fois la couverture et le massif
de I'Argentera-Mercatour est caractérisée par wstésye principal décrochant N140°, et N-S
extensif minoritaire, a l'origine de mouvementsngiensifs dans la région de I'Embrunais-
Ubaye. L’initiation de ce jeu normal a 4-5Ma eshitainte par les ages AHe sous la faille du

Camp des Fourches.

(iv) Ce syteme de faille toujours actif (sismicité eiwaie gravitaire associee) rend compte de
~40-60% de la rotation de la plaque adriatiquessti mis en évidence par des morphologies
glaciaires Holocénes décalées, datées par la metfRela 12-13 ka, les surfaces de failles étant

datées a 11-8 ka, et les glissements gravitait€®sZka.

Mots clés :Tectonique transcurrente, géochronologie multinoées (Ar-Ar, FT, U-Th-He

& '9Be), exhumation, couplage/découplage, aléas sismatgires, Arc alpin sud-occidental.
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ABSTRACT

This PhD thesis presents a multidisciplinary apghoatructural, petrologic, geochronologic
(Ar-Ar, fission tracks, (U-Th)/He ani’Be dating) allowing to constrain the tectonic pisses
(burial, exhumation, active fault...) from mid-crustepth to the surface in the South-Western

Alps.

(i) Ar-Ar and thermobarometry in shear zones show thatArgentera-Mercantour massif
and its attached Permian cover underwent a sintel@ono-metamorphic history with a burial
peak of 15-18 km at around 34 Ma due to undertimydielow the internal metamorphic unit.
The exhumation path (0.8mm/an) of the massif tolasicgpin a transpressive, followed by a
transtensive, regimes between 26 Ma and 5 Ma amdeba 5 and O Ma, respectively.
Transpression is ascribed to Ivrea mantle body ntaden while transtension is related to

rotational movement of the Adriatic plate.

(i) The sedimentary cover is shortened and transpedethward during the Miocene period
(23-7 Ma). This displacement is directly linkedthe exhumation of the Argentera-Mercantour
crystalline massif. The resulting slope of the bbaeet-cover interface due to this uplift led to
decoupling and downsliding of the overlying seditaey cover. Further, the metamorphic gap
between the crystalline massif and the sedimertawer and their structural relationship lead to
propose a model of basement substitution.

(i) Since 8 Ma, cover-basement decoupling ceased agddaby similar AFT ages in both
cover and basement rocks. The recent/britte tect@gime is characterized by a main network
of N140°E strike slip faults, and a minor N-S exdenal component. Tectonic displacement
along both these faults led to the developmentefEmbrunais-Ubaye transtensional domain.
The initiation age of this transtensional deformatis dated at 4-5 Ma by AHe ages below the

Camp des Fourches fault.

(iv) This fault system still active (seismicity and lahde activity) accommodating 40-60% of
counterclockwise rotation of the Adriatic plate.rétsulted in offsets of the Holocene glacial
morphologies, dated BYBe on quartz at 12-13 ka , while fault surfacesdated at 11-8 ka, and
gravity features at 10 to 2 ka.

Keywords: Strike-slip Tectonics, geochronology (Ar-Ar, RJ-Th-He & *°Be dating),
exhumation, basement-cover coupling/decouplingpsigravity hazard, SW Alps.
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Prolégoménes

PROLEGOMENES

Ce travail de thése concerne le probléme de lanctmgie et I'évolution des phases de
déformation au sein d’'une chaine de montagne. @etstion constitue un enjeu scientifique
majeur pour la compréhension des phénomeénes ommgni(enfouissement, exhumation,
dynamique des couvertures sédimentaires...), et lapoghension des aléas sismiques et
gravitaires.

Les prismes orogéniques sont des zones d’épaismaserustal résultant de la convergence
entre deux plaques lithosphériques. Les déplacentenizontaux et verticaux a I'intérieur du
prisme de collision déformé conduisent a une agchite complexe juxtaposant des mateériaux
d’'origine et de nature contrastée. Dans ce caslegé de couplage rhéologique entre les
différentes unités impliqguées dans le prisme ormgen influence fortement son évolution
dynamique. La reconstitution des déplacements digseahtes unités impliquées ainsi que leurs
interactions est donc primordiale dans la comprsieandes processus orogéniques.

Pour répondre pleinement a cette question, il @stssaire de mettre en ceuvre une approche
muliméthode permettant de contraindre les processtt®niques depuis la crolte moyenne
jusqu’en surface. Des analyses pétrographiquesasthgonologiques permettant de reconstituer
des trajets P-T-t-d si précieux dans I'élaboratienmodele tectonique a été mise en ceuvre en

association avec une étude structurale depuisveaux fragile-ductile jusqu’a la surface.

Ce manuscrit est structuré en quatre parties :

() La premiére partie présente le cadre géologiqugeetiynamique de la zone d’étude, les
Alpes sud-occidentales. Cette synthese bibliogoaghapporte les connaissances requises pour
une bonne compréhension des principaux résultaenod. A la suite de cette présentation, les
principales questions scientifiques et la stratégeude seront détaillées.

(i) La seconde partie présente les résultats de I's@agtrologique et thermochronologique

depuis la transition ductile-fragile (15-20 km) azonditions de sub-surface (2-3 km) du massif
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de [I'Argentera-Mercantour. Ce travail a permis (d¢ montrer le rdle crucial de la
recristallisation dans les zones déformées dansdidure/fermeture du syteme K-Ar; (2) de
mettre en évidence des conditions métamorphiques glevées que ce qui était généralement
admis ; et (3) de caractériser le chemin P-T-t-dntassif de I'Argentera-Mercantour, en se
basant sur I'approche multi-méthodes Ar/Ar, TF EtTh)/He. Ces méthodes permettent de
discuter des mécanismes conduisant a I'exhumationedportion de crolte continentale, le
timing des déformations a la transition fragiledilec et des vitesses de

refroidissement/exhumation de la crolte supérieure.

(i) La troisieme partie concerne I'étude du champéferdhation du Miocéne a 'actuel dans
I'arc externe sud-occidental. Elle permet d’aboddedynamique des couvertures sédimentaires.
Le style de la déformation récente dans le massifi'Argentera-Mercantour ainsi que sa
comparaison avec la déformation actuelle est traitéa permis d’aborder la question de

I'extension dans un systéme globalement en décnoehe

(iv) La quatrieme partie est une synthése des résutdtnus permettant d’aboutir & un
modele géodynamique de I'arc sud-occidental. Ceitleasynthétique montre clairement qu'il
est possible a partir d’approche multiméthode deraniner dans le temps les différentes phases

de déformation et les déplacements dans une caine®ntagne complexe.
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Chapitne

Cadre géologique et

stratégie d étude

« Quelques brumes fumaient sur les pentes d
Alpes, effacaient les vallées en rampant vers les
sommets dont les crétes dessinaient une immens
ligne dentelée dans un ciel rose et lilas»

Guy de Maupassant extrait dda vie errante.
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CHAPITRE 1: CADRE GEOLOGIQUE ET STRATEGIE
D'ETUDE

a compréhension de I'évolution géologique de I'8ud-Occidental de part sa position

centrale entre deux domaines orogéniques, les Adpdes Apennins et un domaine

océanique -le bassin ligure- nécessite d’acquénie Mmue d’ensemble du systeme Alpes-
Méditerranée. Ce chapitre présente donc le cadrelaggque et géodynamique de la chaine
Alpine et de la Méditerrannée centrale. Cette sys¢hbibliographique permettra de dégager les
principales problématiques de ler ordre qui serabbrdées dans ce manuscript et la mise en
place d’'une stratégie d’étude adéquate.

Dans une premiére partie sera présentée la strecttrles grandes étapes d’évolution des
Alpes Occidentales et plus particulierement de an¢he Sud. S’en suivra, la description des
différents modeles de tectonique et de cinématipse plagues conduisant a la géométrie
actuelle. De part sa proximité avec le bassin nédditnéen ligure, la compréhension de la
tectonique de l'arc Sud-Occidental passe obliga&wient par une bonne connaissance de la
tectonique et de I'évolution du bassin ligure etgpllargement de la méditérannée centrale.

La deuxieme partie détaille les problématiques dBes et la stratégie élaborée dans ce

manuscript.
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|. DES ALPES OCCIDENTALES A LA MEDITERRANEE CENTRALE.

1.1. Structure et dynamique des Alpes occidentales.

Les Alpes correspondent a une grande structureéoigge qui s'étend sur prés de 1200
kilometres depuis les rives de la mer Méditerrgunéqu’aux portes de Vienne, en dessinant un
arc a convexité Ouesfigure 1-1) dont la concavité est occupée par la plaine du Po

La chaine alpine se prolonge au Sud-Est par lesidips et peuvent étre subdivisées en trois
parties distinctes : les Alpes Occidentales, déMéditerranée au massif du Mont-Blanc, les
Alpes Centrales, du massif du Mont-Blanc au massifAar, et les Alpes orientales, du massif

de I'Aar a Vienne.

Chaine
‘\\m

Proveny’

Bassin Ligure
0 km 100
i

Figure 1-1. Carte tectono-métamorphique et sédimentaire dbdine alpine mettant en évidence la répartition
des domaines alpins : Alpes orientales, centrale&idionales, occidentales (Modifiée d'apréslino et al.,
1990.1- métamorphisme (a-schiste bleu ; b-éclogitique)udetes continentales des Alpes occidentales dtalea
; 2- métamorphisme (a-schiste vert a b-facies amplhidpodi) des unités orientales austro-alpingsflysch crétacé-
éocene 4- unités ophiolitiques %- plutons oligocénes le long de la ligne de Canayéséassins oligo-miocénes.
A : nappe de I'Adula Ad : massif de I’Adamello AU : nappes Austro-alpines orientales de socle ebdeerture ;
EW/RW/TW : fenétres de 'Engadine, Rechniz et des Tau€A ; zone de Canaves®AR-GO/ /MB/BE/AG :
massifs cristallins externes de I'Aar-Gothard, dan¥iBlanc, de Belledonne et de I'Argentera-MercantoHE :

couvertures Ultra-Helvétiques, Helvétiques et DampiBes ;HF : flysch a HelminthoidesL,PN : nappes simplo-
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tessinoises inférieures NCA : Alpes calcaires septentrionalesP;: préalpes ;PA/GL/MA/PI/AN : unités
ophiolitiques ;UP/TN/SU/MR/GP/DM : unités penniques supérieures, Tauern, Surettat Rose, Grand Paradis,
Dora Maira ;Ze : ophiolites de Zermatt-SaasAr : péridotites d'Arami SA : sud alpin ;TA/SB/PN : unités
penniques moyennes de Tambo, Grand St Bernard{®riaais et PineroleseSL : zone de Sezia-LanzoVA :

flysch et ophiolites de I'unité valaisan®F : front pennique.

Sa situation géographique, au coeur de I'Europst dd cette chaine un laboratoire privilegié
pour I'ensemble des disciplines des Sciences deria, lui conférant le statut "de chaine la
mieux étudiée au monde". L'ensemble des travaupemnis, depuis le début du X3¢ siécle
(Argand, 1911; 1916¢t en particulier depuis les années 196Q.(Ellenberger, 1958; Goguel,
1963; Tricart, 1980, 1982, 1984; Choukroune et¥86; Lemoine et al., 1986; Coward and
Dietrich, 1989 ; Stampfli et Marthaler, 1990; Durhol®94; Tricart et al., 1996; Lemoine et al.,
2000 d'en dresser les grands traits paléogéographigefsicturaux et géodynamiques.
Parallelement, l'utilisation massive des méthodésphysiques ont permis l'acces a une
représentation a I'échelle lithosphérique ou ctasta.g. Closs and Labrouste, 1963; Perrier,
1973, 1980 ; Polino et al., 1990; Roure et al.,019P96; Tardy et al., 1990; Marchant, 1993;
Groupe de recherche GéoFrance3D, 1997; Waldhauakr £998; Paul et al., 2001 ; Thouvenot
et al., 2007.

Ce chapitre présente les grands traits de la geolalpine sur lesquels I'ensemble des
géologues s'accordent et a pour but de synthdisenotions géologiques et geophysiques
nécessaires a la compréhension des discussiossigront. Un accent tout particulier sera porté
sur la géologie de la partie la plus méridionale Ages Occidentales et sur sa place dans le

systeme méditerranéen.

I.1.1. Structure actuelle des Alpes Occidentales

[.1.1.1.Description géologique et structurale

Les Alpes occidentales résultent de la collisiandabut du Tertiaire, de deux lithospheres
continentales, correspondant a la plaque Euras@&d au promontoire Apulien désolidarisé du
craton Africain. Au Crétacé supérieur, la convermgerde ces deux plaques a entrainé la
fermeture par subduction de la Téthys alpine (oéancTéthys-Ligure ou encore domaine
Liguro-Piemontais)Olivet, 1978)conduisant a la mise en place d’'un prisme destofii(e.qg.
Schwartz, 2000 Il en résulte actuellement un édifice, d’échellestale, de nappes et d’écailles

déformées chevauchant I'avant-pays européen a $Oetelui-méme chevauché a I'Est par le
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domaine Austro-Alpin. Sur I'ensemble de la chailpéna cet édifice est constitué de trois unités
superposées. De bas en haut, on y distingue léSsuttibrigine européenne (Zones Dauphinoise
et Brianconnaise), les unités d’origine océanigdengé Piémontaise) et les unités d’origine

apulo-africaine (Zone de Sezia, Nappe de la Desm@le Figure 1-2).
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Figure 1-2. Carte structurale simplifiée des Alpes occidesgtati’aprésSchwartz (2002)AM : massif de
I’Argentera-Mercantour MB : massif du Mont BlancDM : massif de Dora MairaGP : massif du Grand Paradis;

MR : massif du Mont Rose

Classiquement, deux ensembles structuraux majesssntent de ce prisme de collision dans

les Alpes Occidentales (e.fricart, 1984

() Les zones externes correspondent, d'une part, la deuverture parautochtone sur de la
crolte continentale européenne dans le domaine Hmip et affectée par une tectonique
superficielle Figure 1-1). Ces chaines subalpines sont plissées et ddstiiodeste. A I'Est le

socle est affecté par de grands accidents intrstau qui individualisent les Massifs Cristallins
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hY

Externes (MCE) qui culminent a plus de 3000 m :rdiédntera-Mercantour, le Pelvoux,

Belledonne, le Mont Blanc-Aiguilles Rouges, I'’Aapthard.

(i) Les zones internes, d'autre part, constituées guxtaposition d’'unités lithologiques
contrastées et fortement métamorphiques. Ces urotsespondent a des domaines

paléogéographiques océaniques et continentauxetiffé&es en trois ensembles :

' |l s’agit des unités Brianconnaises, sédimentsadealéo-marge téthysienne amincie et

des Massifs Cristallins Internes de Dora MairaGdand Paradis et du Mont Rose.

i Du domaine océanique (pied de marge et crolte apggncorrespondant alors a la
zone Piémontaise constituée d’ophiolites de I'oceathys-Ligure et de sa couverture
sédimentaire, les « schistes lustrés », épais €elgugs centaines de metres, trés plissés

et métamorphiques contenant localement des blaghlites.

i Du domaine Austro-Alpin (zone Sesia-Lanzo et naggda Dent Blanche) d’affinité

Apulienne pour la plupart des auteurs.

Ces grandes unités structurales sont délimitéesl’paportantes zones de chevauchements
(Figure 1-1etFigure 1-2) :

(i) Le Chevauchement Pennique frontal ou front sua@Agonnais représente la limite
chevauchante du front de nappes internes sur la egterne séparant par la méme, la Zone
Externe Dauphinoise (ou Helvétique) des Zones teterBrianconnaiseF{gure 1-3). |l
correspond a la limite majeure entre Alpes métatmqgres (prisme d’accrétion et de collision
affecté d’'un métamorphisme HP-BT) des Alpes nonamétrphiques a I'Ouest, et également au

sous-charriage de la plaque Européenne.

(ii) Le chevauchement Austro-alpin frontal, plus integque le précédent, cicatrise la trace de

I'ancien océan Liguro-Piémontais.

(i) La ligne insubrienne (ou ligne Péri-Adriatique acere ligne du Canavese) correspond a
la limite orientale décro-chevauchante de la chaimarant le domaine Sud-Alpin de la zone

interne Eigure 1-3).

Cette géométrie globale a déversement vers I'cetelet nord est bien visible sur la série de
coupes de I&igure 1-3. Quelle que soit la position du tracé de la cosyggant I’Arc Alpin, on
distingue un domaine interne métamorphique déwsse I'Ouest et le Nord-Ouest sur la zone
externe au niveau du chevauchement Pennique Fr&@eal dans les Alpes Sud-Occidentales

fait exception, le contact entre les zones intereaesxternes est vertical. L'ensemble du

L
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complexe métamorphique des zones internes est wtle®gar les unités Austro-Alpines qui

constituent le sommet de I'édifice de nappes.

Ollersbach

Figure 1-3 Coupes a l'échelle crustale mettant en éviderscegdométrie des structures et signatures
métamorphiques de I'actuelle pile de nappes alpii@es 1) la bordure orientale2] la fenétre des Tauerrg)(les
Alpes centrales 4] les Alpes Pennines5)les Alpes Graies ] les Alpes Cottiennes. (d’apres Polino et al.,Q)99
AD : nappe de I'Adula AU : nappes Austro-alpines orientales de socle ebdeerture BE/RE/TW : fenétres de
Bernstein, Rechnitz et de Tauer@A : zone de Canaves&O/TV/AAR/MB/BE/AG : massifs cristallins externes
du Gothard, de Tavetsch, de I'’Aar, du Mont Blare Bklledonne et de I'Argentera-MercantodE : couvertures

Ultra-Helvétiques, Helvétiques et DauphinoisdsF, : flysch a Helminthoides PN : nappes simplo-tessinoises

B
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inférieures ;NCA : Alpes calcaires septentrionale® ;: préalpes PA/GL/MA/PI/AN : unités ophiolitiques ;
UP/TN/SU/MR/GP/DM : unités penniques supérieures, Tauern, Surettat Rose, Grand Paradis, Dora Maira ;
SA : sud alpin ;TA/SB/PN : unités penniques moyennes de Tambo, Grand $aB¥Brianconnais et Pinerolese ;
VA : flysch et ophiolites de l'unité valaisand-P : front pennique PL : systéme de failles périadriatiquds.
assemblage de HP dans le socle et les couveri@eassemblage SB d'age Eocéne) éclogitique/SB d’age
Crétacé-Eocéne2- métamorphisme faiblea) a faciés schiste vert et amphibolitg systéme austro-alpin oriental ;
3- unités ophiolitiques 4- unités de flyschs Crétacé&-; dépdts tertiairesaj molasse européennd) (molasse de la

plaine du P6 6- plutons périadriatiques oligocénes.

1.1.1.2.Imagerie géophysique des Alpes

Les années 1950 marquent un tournant majeur daissoire de la géologie Alpine. L'apport
des méthodes géophysiques (sismique, gravimétegquemographique) permettent d’obtenir
une image de la structure profonde des Alpes tsadtil’évolution tectonique de la chaine a
I'échelle de la crodte et de la lithosphere. Ceages permettent alors aux géologues de replacer
les unités tectoniques dans un contexte géeodynametdournissent de nouvelles contraintes

pour établir des modeles expliquant la formatios Alipes.

[.1.1.2.1.Imagerie sismique

Dans les Alpes occidentales, les premieres expesede sismique active ont été réalisées
des 1956 et ont fournit les premiéres images dehitecture crustale de la chaifieternational
Geophysical Year programme, 195@ans les années 80 et jusqu’a la fin du siedds, ¢
expeériences sismologiques vont se poursuivre ehgtére a la communauté des Géosciences
d’établir la géométrie crustale des Alpes Occidestavec toujours plus de précisiokgine
Explosion Seismology Group, 1976, ECORS-CROP Deepnsc Sounding Group, 1989,
Groupe de recherche GéoFrance 3D, )J9@igure 1-4).

Le projet de référence en matiére de géométrigateudans la partie occidentale de la chaine,
reste le projet ECORS-CROFigure 1-5A). Long de 350 km et réalisé entre 1986 et 1987
(Bayer et al., 1987 ; Nicolas et al., 199€e profil sismique passe au niveau du mass(and
Paradis suivant une géotraverse NO-SE entre leiinsadslpin des Bornes et la plaine du Po, et
recoupe perpendiculairement I'ensemble des strestde la zone externe et des zones internes.
Bien que le profil brut reste inchangé, les coudé&helle crustale interprétatives qui en
découlent sont tres différentes en fonction deswast Elles refletent relativement bien

I'évolution des modéles d’échelle crustale des Alpa fonction du temps et des idéEg(re

1-5).
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Figure 1-4. Carte représentant la distribution des faciesamétphiques dans les Alpes et la localisation des

profils sismiques d'échelle crustale d’apfasffé et al. (2004) Bousquet et al. (2008)

Sur laFigure 1-5A, les réflecteurs sismiques permettent d'images sanbiguité le Moho
européen a 37 km de profondeur a I'aplomb du massBelledonne. Ce Moho se localise sous
une crodte inférieure litée sismiquement. La paapelienne du profil est caractérisée par un
ensemble de réflecteurs correspondant aux épa&sgéamlassiques de la plaine du P6, faisant
écran au Moho. Sous les zones internes ou lextailes sismiques sont plus diffus et moins
bien orientés, a part la série de réflecteurs cafta au Front Pennique, la position du Moho
dépend a I'heure actuelle des modeles et intetpBtautilisés. Ainsi dans le modéle proposé
parTardy et al. (1990fFigure 1-5B)le Moho sous les zones internes se localise arantaine
de kilométres de profondeur sous les nappes pesmidqaférieures (écailles de crolte
européenne). Il s’agit alors du toit d’'une écailantellique charriée sur la marge européenne et

rattachée soit :
W Au corps d’lvrée pourrardy et al. (1990)

% Au manteau d’affinité européenne pdtolino et al. (1990{Figure 1-5C).
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Figure 1-5. Données du profil sismique-réflexion profonde EGOEROP Q) (Tardy et al., 1990avec 4

interprétations structurale§R : front pennique PA : linéament

péri-adriatique).

al. (1990)etJolivet (1995); (E) Bucher et al. (2004)F) Schmid et al. (2004)

35

La localisation plofil est
représentée sur Rigure I-4. Modéles proposés paB) Tardy et al. (1990) (C) Polino et al. (1990) (D) Roure et




Chapitre 1:Cadre geologique et strategie d’etude

i A un ensemble de «duplex » de crolte inférieuiagomné par le manteau apulien
pourRoure et al. (1990), Jolivet (1995) et Bucherlef2004)(Figure 1-5D et Figure

1-5E)
i Au sous-charriage de la croute continentale europgesous le corps d’lvrée pour
Schmid et al. (2004 )Hgure 1-5F

Quelles que soient les interprétations et modéiésés les auteurs s’accordent sur plusieurs

points :

(ii) La flexion de la lithosphére européenne sous legegzadnternes caractérisée par le sous-
charriage vers I'Est (subduction continentale) ‘@ademble de la marge passive européenne
sous les unités métamorphiques des zones intemesique une structure profonde et

asymetrique.

(i) La présence de nombreux écaillages crustaux caszgte un épaississement crustal
formant la racine du prisme de collision jusqu’aksd de profondeur sous le massif du Grand

Paradis.
(iv) Le décalage successif du Moho participant a lecgiration du prisme de collision.

(v) L'allure des réflecteurs sismiques qui évoque lgueule ouverte d'un crocodile »

interprétée soit comme des plis aigus, soit commeoin lithosphérique.

(vi) Le chevauchement Pennique Frontal apparait commédimite structurale majeure dans

la structuration précoce de la chaine alpine.

[.1.1.2.2.Profondeurs du Moho dans les Alpes occidentales

La structure profonde des Alpes Occidentales anéajée depuis 1956 par des expériences
de sismique active ou par les résultats de sismpassive Ifiternational Geophysical Year
programme, 1956; Alpine Explosion Seismology Grolf76; European Geotraverse, 1986;
ECORS-CROP Deep Seismic Sounding Group, 1989; NERR2p structure of the Swiss Alps,
1997; Groupe de recherche GéoFrance 3D, 1997; TRRARSworking group, 2002)Les
modeles structuraux obtenus et présentés ci-desgugermis d’améliorer la connaissance de
I'architecture de la chaine a I'échelle crustal@etconstruire la topographie du Moho dans les

Alpes Occidentales.
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Figure 1-6. Comparaison entre quatre carte de profondeur dhoMdans les Alpes Occidentales modifiées
d’'aprés Thouvenot et al. (2007) (a) Ménard (1979)avec les profondeurs ponctuelles du Moho publiges
Bertrand et al. (2000)Yb) Grellet et al. (1993)(c) Waldhauser et al. (199&t d) Thouvenot et al. (2007%Gr =

Grenoble; Ni = Nice; Tu = Turin. Unités géologiquesBe = Belledonne;Pe = Pelvoux; AM = Argentera-

Mercantour-MercantoutDM = massif de Dora-MairaGP = Gran Paradisd®FT = Penninic Frontal ThrustT, =
Tanneron.
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La compilation des données a conduit depuis lddmannées 70 a diverses interprétations de
la topographie du moho dans les Alpes occidenthEsprincipaux résultats sont résumés ici :

' Présence d’une écaille de manteau, le corps d’vegeprofond en position allochtone
et déconnectée du Moho Européen autochtbr@ard, 1979{Figure 1-6a).

i un épaississement progressif de la crolte de Ricdr) aux contreforts du massif de
I’Argentera-Mercantour (55 kmjGrellet et al., 1993 programmeGéoFrance 3D ;
Thouvenot et al., 200{Figure 1-6b; Figure 1-6d).

i Une superposition d’'unités mantelliques différerdad®chelle des Alpes Occidentales
(Waldhauser et al., 1998Les auteurs proposent de distinguer trois MoHesMoho
Européen, le Moho Adriatique et le Moho LigureMeho Européen étant subduit sous

le Moho Adriatique, lui-méme chevauchant le Mohgure Eigure 1-69.

[.1.1.2.3.La tomographie crustale

La tomographie sismique passive permet d’obtendr inmage des structures mantelliques de
la lithosphere a l'asthénosphere (de 50 a 1000 grape aux variations des vitesses de
propagation des ondes sismiques dans les milidlexcénstitue donc un bon outil afin d’étudier
le devenir des lithosphéres subduites mais saativement imprécises en raison de I'ampleur de
la zone observée. Cette méthode a été utilisée gimanir trois profils tomographiques le long
de la chaine AlpineRigure 1-7).

Seul, le premier profil tomographique orienté NW-g&talléle au profil sismique ECORS-
CROP dans les Alpes Occidentales est préséi@iish et al., 2008(profil 1, Figure 1-7). |l
montre la lithosphére européenne et apulienne Bisioon (Lippitsh et al., 2008 (Figure 1-8).

La limite entre les deux lithosphéres est marquddgprésence du corps d’lvrée. La lithosphere
subduite (partie bleu entre 200 et 300 km) estotisicue suggérant son détachememp{itsh

et al., 2003 et s’accompagne d’'une remontée asthénosphériquéithosphére européenne,
initialement pentée dans la zone de subductiotraung une position actuelle plus horizontale.
Au Sud, sous la plaine du P&, une anomalie de sataggative suggere la présence de

I'anomalie thermique correspondant au déme therenigurhénien.
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Figure 1-7.Carte présentant la localisation des trois prodilaographiques réalisés pappitsh et al. (2003)
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Figure 1-8 Profil tomographique imageant la structure prdfoles Alpes Occidentales d’aptégpitsh et al.
(2003)

39



Chapitre 1:Cadre geologique et strategie d’etude

[.1.1.2.4.Imagerie gravimétrique des Alpes Occidentales

La gravimétrie est basée sur la théorie dattracties corps. A I'échelle km, les
hétérogénéités lithologiques dans la lithosphéoegauent une variation locale de la valeur du
champ de pesanteur terrestre (g). Cette forceracitbn augmente si I'on se trouve a I'aplomb
de roches denses et inversement.

La mesure du champ de pesanteur a permis depuignleses 50, d'obtenir les données
gravimétriques nécessaires a |'élaboration de safnomalies de Bouguer. Ces cartes dans les
zones orogéniques montrent généralement des wagathégatives ou positives a grande
longueur d'onde et sont interprétées comme lieesahangements de densité de la lithosphere
suite a des variations d'épaisseur de la cro(iie d# manteau lithosphérique.

Les Alpes Occidentales n'échappent pas a la reglearte d'anomalie de Bougué&idure 1-

9), issues des travaux déasson et al. (1999¢alisés dans le cadre du progranm@France
3D, montre les fluctuations négatives et positives'daomalie de Bouguer, avec de fortes
valeurs négatives (-150 mgal) sous la zone Briamgige. Plus a I'Est, les valeurs deviennent
brusquement positives a plus de +80 mgal, ellesmassemblent le long d'une étroite bande de
forme arquée, d’allongement paralléle a lI'axe decHaine allant de Cuneo a Locarno et
définissant « I'anomalie d'lvrée Miggli, 1949. La partie la plus orientale présente des valeurs
de nouveau négatives (120 mgal), et sont interpsét®mme la signature gravimétrique du
remplissage sédimentaire du bassin subsidentmlaifee du Po.

La méthode d’imagerie gravimétrique, permettanndger la structure de la lithosphere, peut
s'utiliser en carte mais peut également étre @é#li®n coupe ou profil gravimétrique. La
comparaison entre d’'un coté, les mesures gravigquési mesurées sur le terrain le long d’'un
profil donné et de l'autre les valeurs graviméteagcalculées a partir d'un modele structural
(coupe d’échelle crustale) permet de tester lalitélde la géométrie de la lithosphere déduite du
modele structural. Cette méthode a été utilisderlg du profil ECORS-CROP afin de valider
les interprétations sismiques présentéeBigare 1-5(Marchand et al., 1993, 19pBasé sur la
géométrie des différentes unités et sur la nataserdches rencontrées sur les coupes d’échelle
crustale, des valeurs de densité ont été attribageglifférentes unités pour obtenir les coupes
gravimétriques de |kigure 1-10(Marchand et al., 1993

Le signal gravimétrique des modéles présentésssierend compte des anomalies mesurées
sur le terrain et permet d’obtenir une image détk@sphére européenne subduite. Cependant,
une difference majeure existe entre les modelesimédriques et sismiques. En effet la

lithosphere européenne dans la partie OccidentdeAtbes est représentée de fagcon continue
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sur les coupes gravimétriques ce qui implique qgesodeles ne montrent pas de détachement
de la lithosphere subduit®archand et al., 1993Toutefois les deux méthodes, gravimétrique et

sismique, s’accordent sur le fait que la structomegénique Alpine est caractérisée dans son

ensemble par une remontée mantellique formantrjgesatilvrée.
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Figure 1-9. Carte de l'anomalie de Bouguer des Alpes occidient(d'apreslasson et al., 1999 Cette carte
montre une forte anomalie positive sous le massibdra Maira en continuité avec le corps d'lvrées@glu Nord.
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Figure 1-10 Coupes gravimétriques dans les Alpes Occidenlalleng du profil ECORS-CROP afin de valider

les interprétations sismiques (D’apidarchand et al., 1993

1.1.1.3.Synthése

Au final, les observations géologiques de surfacmip®es aux différentes images
géophysiques fournissent une représentation dehltacture générale de la chaine des Alpes

Occidentales et sur laquelle I'ensemble de la conauté des Géosciences s’accorde :

(i) A I'échelle crustale, les Alpes présentent un #@paississement crustal dans la partie

orogénique centrale ou le Moho peut atteindre 60 &m de profondeur.

(i) Les observations géologiques de surface, les grafdmiques ainsi que les modeles
gravimétriques indiquent d’'une part la présenceelex domaines alpins différents : le domaine
interne et le domaine externe, limités par le Fr&®&nnique. D’autre part, les données
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géophysiques indiquent la présence d’'une anomaligatique ou corps d’lvrée localisé a faible
profondeur sous les Massifs Cristallins Internes.

(iii) A I'échelle lithosphérique, la lithosphére europgem’est plus reliée au « slab » de la
lithosphere subduite. Le détachement de la lithéspbkn subduction ou « break-off » induit que
les plaques tectoniques Europe et Apulie sont dision, plus précisément dans une évolution
post-subduction continentale.

[.1.2. Les Alpes Sud-Occidentales au sein du systéme Alpin

[.1.2.1.Cadre géologique et structural

Les Alpes du Sud font partie des Alpes Occidentafegn constituent la partie la plus
méridionale. Elles se localisent géographiquemansda zone externe ou Dauphinoise au Sud
des Massifs Cristallins Externes du Pelvoux et’degéntera-Mercantour sur lesquels repose
une couverture sédimentaire autochtone a paraatoeltage Paléozoique a Phanérozoique.

Dans ce chapitre, nous présenterons le cadre dggoto@t structural du Massif Cristallin

externe (MCE) de I'Argentera-Mercantour et les @rtires mésozoiques et cénozoiques.

1.1.2.1.1.Le massif de I'’Argentera-Mercantour et son tégument
1.1.2.1.1.b.La crolte continentale européenne

Le socle varisque européen de I’Argentera-Mercangsticonstitué d’unités métamorphiques
structurées au cours du cycle varisqueaufe-Muret, 1956 Il comporte deux unités
métamorphiques distinctes composées de gneiss efriiara dérivés, souvent migmatitiques en
association avec des complexes amphibolitigbigife 1-11). Cet ensemble métamorphique est
intrudé par le granite de I'Argentera-Mercantoutéda 293+10 Ma (Carbonifere supérieur-
Permien inférieur Ferrara et Malaroda, 1959

Les séries carboniferes reposent a I'Ouest et ad &u discordance sur les séries
métamorphiques. Ces unités sédimentaires d'agespWadien et Stéphanien composées de
schistes noirs, d’arkoses et de conglomérats dsgdéesocle sont pincées dans des couloirs de
failles au sein méme du massif.

L’Argentera-Mercantour est fortement impligué dales prisme orogénique alpin; les
structures alpines (zones mylonitiques, schistpgiténs axiaux des plis) subverticales sont
orientées principalement NW-SE et E-W et se vdiseat au contact du Front Pennique. Les
grandes zones de cisaillement ductile N140 dexfwdetta: VSZ, et Berzézio: BSZ) se
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divisent au NW et au SE en plusieurs branches M@0auchantes vers le Sud (Tortisse : TSZ et
Fremamorte : FSZ) dans un régime transpressifrini et al., 2004 ; Tricart et al., 2004
(Figure 1-11). Elles livrent les conditions et 'dge du métaptosme alpin dans le domaine
schiste vert. (350°C et 0,4 GPa ; Thermo-baronghemngite-Chlorite) & 22,5 M&%Ar- *°Ar sur
phengites) impliquant un enfouissement de 14 kmr maite portion de cro(te européenne
(Corsini et al., 2004

Ces zones de cisaillement participent égalementexhumation tardive du massif de
I’Argentera-Mercantour entre 12 et 3 Maogdanoff, 2000 ; Bigot et al., 2000, 2006
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gneiss de Rabuons -Chastillon. amphiboliques
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Figure 1-11 Carte géologique détaillée du socle cristalliteme de I'Argentera-Mercantour (D’aprés
Bogdanoff, 198p

[.1.2.1.1.cLe tégument Permo-Triasique

Cet ensemble Permien plus Werfénien est resté tstalement solidaire du socle de
I’Argentera-Mercantour pendant I'orogenése alpihéoame le «tégument » qui affleure autour
du massif Figure 1-11) ainsi que trés largement au niveau du Dome deoBdres sédiments
permiens détritiques sont composés de pélites spugges, conglomérats verts, rouges ou gris et
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recouvrent en discordance les seéries carbonifétegdicectement le socle dans la partie
méridionale sur le massif du Tanneron.

D’un point vue structural, le tégument est déforpar des plis N90 a N130 dont la
schistosité de plan axial est orientée N120-N140sda partie NE du massif et E-W sur

I'ensemble des unités tégumentairésiérdia et Ivaldi, 1985 ; Delteil et al., 20qBigure 1-12)

—
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Figure 1-12 Carte structurale et tectonique détaillée desdlPccidentales modifiée d’apresmoine et al.,
2000

D’un point de vue tectonique, I'ensemble des stmas de I'Argentera-Mercantour et de son

tégument indiquent un raccourcissement d’orientiagicb-méridien avec une forte partition de la

déformation qui génére, en régime transpressifdéasochements et décro-chevauchements de
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type Valeta-Molieres, les plis de socle et les plectant le Permo-Trias (Ddme de Barrot ;
Cime du Diable ; Mont Bégo, ...).

[.1.2.1.2.La couverture sédimentaire : 'avant-pays
1.1.2.1.2.d Les séries du Mésozoique (Trias supérieur- JurassiCrétacé)

Tégument et socle sont recouverts en discordancengacouverture sédimentaire secondaire
estimée entre 2.300 et 3.000 m d’épaisseur. Elmsgose pour I'essentielle de calcaires et de
marnes du Jurassique au Crétaceé indiquant un padmnnement de dep6t de type plateforme
continentale Campredon, 1977 Cet ensemble est décollé des massifs cristalini$Argentera-
Mercantour et du Tanneron-Maures-Esterel, a lauiades niveaux évaporitigues du Keuper
(Trias supérieur) et de la base du Muschelk&lkguel, 1936 ; Fallot, 1949 Au Nord et au
Nord-Est de I'Argentera-Mercantour, le Secondase \erticalisé et chevauché par les unités
internes.

Dans l'arc de Castellane, ces séries sédimentaoes impliquées dans une tectonique en
raccourcissement vers le Sud d’age Miocene, soédigpar le développement d’'un faisceau de
chevauchements et de plis imbriquésggre 1-12 ; Figure 1-13 Tapoul, 1977 ; Giannerini,
1980-1981 ; Laurent et al., 2000Ces structures de l'arc de Castellane passentogte
continuité aux structures de la nappe de Digne igmaot d’'un raccourcissement Nord-Sud
(Figure 1-17)

1.1.2.1.2.eLe Paléogene

La série tertiaire de la zone externe constitueyahe sédimentaire complet intervenant apres
une période d’émersion qui concerne I'ensembléal@mt-pays et les enveloppes du massif de
I’Argentera-Mercantour au Crétacé supérieur. Cettee se caractérise par de nombreuses
discordances sur le crétacé terminal mais égalesugnié Jurassique et quelquefois sur le Trias.
Cet ensemble Tertiaire regroupe des unités maritaites a sa base (calcaire a Nummulites)
passant ensuite a des formations détritiques de flygchs a grés dans sa partie sommitale,
traduisant une émersion progressive de la platef@unopéenne.

Structuralement, cette série forme actuellementderr de synclinaux d’axes E-W dans I'Arc
de Castellane oriental et NW-SE dans le domain&ental (nappe de Digneligure 1-12 ;
Figure 1-13) Par contre les structures tectoniques affectestséries paléogenes dans I'arc de
Nice sont nettement différentes. On y reconnatbgaaphiquement I'interférence de deux types

de plis, mais qui reste pour I'instant trées peuutioentée dans la littérature.
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Figure 1-13 Coupes équilibrées réalisées dans la branchalioéale de I'arc de Castellane d'apiesurent
(2000)

1.1.2.1.2.f.Les bassins néogénes péri-alpins

Cet ensemble est constitué par une succession mheatfons allant du Miocene au
Quaternaire. On trouve a la base de ce complexefatesations molassiques deltaiques
composées de conglomérats fluviatiles remanianigdéss de roches issues des zones internes

des Alpes. Cette série se poursuit par la sédiientde molasses gréso-conglomératiques a
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faune littorale Miocéne et se termine par la séhaotique du Pliocéne caractérisée par des
marnes et des conglomérats renfermant des méga-ddomatériel Secondaire et Tertiaire.

Les difféerentes études géologiques menées surakesing molassiques du Miocene dans la
région de Digne, Nice et Castellane montrent leaatare syn-tectonique de ces dépodts en
relation avec le raccourcissement sub-meridienaffigicte I'ensemble de l'avant-pays a cette
période Giannerini et al., 1990Ce régime de déformation se poursuit jusqu’ao-@laternaire
affectant notamment les conglomérats du bassingaliensole et du VarGampredon et al,.
1977).

[.1.2.2.Imagerie géophysique dans les Alpes Sud-Occidentale

Dans les Alpes Sud-Occidentales, de récentes étddesomographie sismique et de
modélisation gravimétrique ont amélioré de manigignificative notre connaissance de la
structure crustale de la chaine et ont particutienet bien déterminé la forme et la position
structurale du corps d’'lvréePéul et al., 2001 ; Lardeaux et al., 2006 ; Béthetnal., 200y
(Figure 1-14 ; Figure 1-15)

Les données tomographiques par inversion des te@psajet des ondes P obtenus dans le
cadre du programme GéoFrance 3D permettent d’imlagerontrastes de vitesses des ondes P
dans la lithosphere continentale européenne. Caséds mettent en évidence la présence d’'une
anomalie de vitesse sous le Massif Cristallin méede Dora-Maira correspondant au corps
d’lvrée. Il se caractérise par un fort gradientwikesse des ondes P autour de 7.0 km/s et
constitue pouPaul et al., 200&t Béthoux et al., 2007enveloppe rhéologique du corps d’lvrée
(Figure 1-15) Plus réecemmengchreiber et al. (201&e sont focalisés sur la géométrie 3D du
corps d’lvrée a partir des données de tomographistale Figure 1-16). L’ensemble de ces

études semble s’accorder sur le fait que le cotpeée est découplé en deux unités distinctes :

hY

() La premiére unité se localise sous le Massif Qlistanterne de Dora-Maira a une
profondeur d’environ 10 km et semble s’interromipresquement a une profondeur de 17 km.

(i) La seconde unité s’étend d'une vingtaine de kiloenét 30 km de profondeur, qui

représente la profondeur maximale de résolutiorddasées tomographiques.

Dans I'ensemble I'anomalie du corps d’lvrée de parsignature de vitesse (7.0 a 7.4 km/s -
Paul et al., 2001 ; Béthoux et al., 2D@iffere de la signature de vitesse (environ 8nd/un

manteau supérieur dit normal.
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Figure 1-14 Carte tomographique par inversion des tempsajetti’ondes P a différentes profondeurs (0-5-10-
15-20-25-30 km). En bleu, la signature de vitesseespondant a I'anomalie mantellique représenagdepcorps

d’lvrée. A, B, C, D: Coupes tomographiques et localisation des hypoee des séismes enregistrés lors de la

campagne GéoFrance 3Paul et al., 2001
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Figure 1-15.Modele de l'effet gravimétrique calculé a partir e®ipes stucturales interprétatives basées sur la
tomographie et géologie de surfadeardeaux et al., 2006 Ce modéle montre une bonne corrélation entre
I'anomalie de Bouguer observée et celle modéliseeoupe orientée E-W est localisée darfSigmire 1-13
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D’apres les auteurdAarchand et al., 1993; Paul et al., 2001 ; Lardestuad., 2006 ; Béthoux
et al., 2007 la vitesse de 7.0 km/s qui caractérise I'envedodp corps d’'lvrée est en accord
avec les modeles minéralogiques du manteau a peifendeur Figure 1-14). Les densités
recalculées d’apré3ousquet et al. (1997), Marchand et al. (1993)aztieaux et al. (2006our

le corps d’lvrée sont estimées entre 3.15 et 3.25.
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Figure 1-16.Modele géométrique 3D des mohos superposés damddes Sud-Occidentales 8ehreiber et al.
(2010) construit a partir des cartes mohographiquesvd&lhauser et al. (199&X Thouvenot et al. (200qFigure
1-6) ainsi que des données de tomographie crustalel et al., 2001 a. Vue du dessus de modéle 3D. La trace en

surface du massif de I'Argentera-Mercantour estésgntée en pointillé. b. vues du Nord-Est et Sad+Est.

1.1.3. Evolution géodynamique

La chaine alpine est le résultat d’'une évolutiomgénique quasi complete dont I'histoire est
avant tout contrélée par les mouvements des plagfrepie (promontoire Apulien) et Europe.
Comme la majorité des chaines de montagnes, I'oesgeAlpine résulte de I'évolution d’'un
océan, la Téthys Alpine qui débute au Mésozoiquesagislocation de la Pangée. La formation

de la chaine des Alpes s’est donc déroulée enétafges consécutiveSigure 1-17) :
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() -A- Un premier stade qualifié de riftogénéseshlique.
(ii) -B- Un second stade d’accrétion océanique.

(i) -C- Un ultime stade de subduction puis de collisibertiaire entre deux masses

continentales : 'Europe et I’Apulie. Cette coltisi est toujours en cours aujourd’hui.

Trias, Lias et @ Jurassique supérieur - © Cretace superieur
Jurassique moyen Crétace inférieur

Y

oOB
N 7 ?
V. @\&\

@ Pré-rift (avec extension tectonique) et rifting

Ouverture et expansion océanique del’océan Téthys-Ligure (L) et de I’ Atlantique central
(A), effondrement des marges passives

© Ouverture de I’océan Atlantique N; début de fermeture de 1’ océan Téthys Ligure

Figure 1-17. Dynamique du cycle Alpin d’aprdssmoine et al. (1986)Ces schémas illustrent les trois étapes

amenant a la formation des Alpes Occidentales.

Sans rentrer dans tous les détails et les incgestuwde reconstitutions de chacune de ces
étapes, nous en rappelons les traits principauntesant a I'architecture actuelle.

[.1.3.2.Divergence : Riftogenese et océanisation

L’évolution géodynamique alpine débute au coursTdias par un épisode de distension
intracontinentale du socle Varisque pénéplané. tfe éoque, une sédimentation de trés faible
profondeur se met en place dans une mer épicotdieeraboutissant au dépot de séries de
carbonates de plate-forme, d’évaporites et de ¢@s.niveaux évaporitiques triasiques auront
bien plus tard une importance particuliere dangelzonique alpine, servant de niveau de
décollement préférentiel aidant a la structurati®s nappes de charriage et des chainons de

chevauchement et de plissement.
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Au cours du Trias supérieur (Carnien 228 Ma),eceittension se traduit par I'apparition de
failles normales syn-sédimentaires orientées N6AS mui ne conduisent pas a I'ouverture de la
Téthys Alpine Figure 1-18. Ce n’est qu’au cours du Jurassique inférieun@gen, alors que la
direction d’extension est globalement orientée M1 que le rifting est suivi par la rupture
crustale et par I'expansion océanique de la Téttlgat un segment, I'océan Téthys-Ligure est
couplé cinématiquement a l'Atlantique centrakifioine et al., 1986; Lemoine et al., 1989;
Coward et Dietrich, 1989; Coward et Ries, 1991; Dotn 1994, Lemoine et al., 2000;
Marthaler, 2001; Stampfli et al., 2002; StampflB&rel, 20043.

Figure 1-18 Reconstitution paléogéographique du domaine Béhyau Dogger inférieur (Aalénien, 175,6 Ma)
d'aprésStampfli et al. (2002)

Cette ouverture océanique qui a lieu précisémemagger supérieur (165MalFrigure 1-19
aboutit a la différenciation de la marge en grashmimaines paléogéographiques, reconnaissables
aujourd’hui dans I'édifice tectonisé et constitudes$ différents domaines structuraux de la
chaine alpine.

Classiguement ce domaine océanique est décrit coommdassin de petite dimension
caractérisé par une accrétion océanique supposgpeale ride lente »Lemoine, 1980; Weissert
et Bernoulli, 198 Néanmoins pour certains auteur®l{no et al., 1990; Lagabrielle et Cannat,

1990 ce domaine océanique devait étre de dimensioivagute a I'actuel Atlantique Nord, car
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méme une expansion lente de quelques centimetreanpaur une durée de pres de 50 Ma
implique une ouverture de I'ordre de 1000km.

Figure 1-19 Reconstitution paléogéographique du domaine Béhyau Jurassique supérieur (Oxfordien, 161,2
Ma) d'aprésStampfli et al., 2002

Cependant de nombreuses questions liées a ceibegéiextension, sont encore en suspens
a I'neure actuelle comme:

() Le caractére symétriqgue ou assymétrique dimgiff_agabrielle, 1987; Lemoine et al.,
1987; Stampfli et Marthaler, 1990; Lardeaux et Bpdl99).

(ii) Le r6le des structures liées a l'effondrement deéné de la chaine hercynienne sur le
début de I'extension\{alavieille et al., 1990; Rossi et al., 1993; Gardet al., 1997

Cette période distensive va se poursuivre jusqCegtacé inférieurlaudel et al., 1997 ;
Lemoine et al., 1989 Cependant I'océan alpin va rapidement commeacar refermer a partir
du Crétacé supérieur. La poursuite de I'ouvertwd Atlantique vers le nord (a I'ouest du bloc
Ibérique), et vers le sud dans sa branche méritipna effectivement entrainer une rotation
antihoraire de la plaque Africaine, entrainantégaeloppement d’'un contexte de convergence au
niveau de la Téthys Alpine et aboutissant a sastthmh.

53



Chapitre 1:Cadre geologique et strategie d’etude

1.1.3.3.Convergence : subduction puis collision

1.1.3.3.1.La subduction

L’histoire de la formation des Alpes en tant quaioke de montagne débute par l'installation,
au cours du Crétacé supérieur, d'un contexte degecgance entre la plaque Européenne et la
plaque Apulienne, considérée comme un promontardadplaque Africaine Higure 1-20).
Cette époque est marquée par une importante tqamimtra-océanique (Cénomano-Turonien)
(Lagabrielle, 198yassociee a de I'écaillage océanique et des pos&sobduction.

Figure 1-20 Reconstitution paléogéographique du domaine Béhyau Crétacé supérieur (Santonien, 85,8
Ma) d’'aprésStampfli et al. (2002)

C’est dans ce contexte de convergence que se mgfaea la subduction vers le Sud du
domaine océanique téthysiearfst, 1973; Ernst et Dal Piaz, 1918ais également des séries
sédimentaires et des portions de crolte contire(ifall Piaz et al., 1972; Lardeaux et al., 1982;
Lardeaux et Spalla, 199giénérant un métamorphisme haute pression (HRj)aahaute pression
(UHP) dans toutes les lithologies d’affinité océprEs et continentaleDioop et al., 1990;
Spalla et al., 1996

L'ensemble du prisme orogénique s'édifie alors awe® structuration en nappes de

charriage, présentant un métamorphisme progradeedtOen Est (du a I'enfouissement plus
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important des unités proches du domaine océanup@)is un faciés schistes verts, jusqu’a un
faciés schistes bleus et éclogitique dans lessiRii@montaises daté entre 60 et 40 Mav(ig et

al., 1981; Caby et Bonhomme, 1982; Monié et Philtpi989; Takeshita et al., 1994; ClIiff et
al., 1998; Rubatto et al., 199& e métamorphisme haute pression est plus awiges les unités
continentales Austro-Alpines (60-80 Ma) et pluseréq38-32 Ma) dans les unités continentales
européennes du massif de Dora-MaFayre 1-21) ou des conditions de ultra haute pression
ont été caractérisées par le développement de gragags a coésite et pyrope stables (Dora-
Maira: Chopin, 198% montrant que cette unité a été enfouie a plugd@fekm de profondeur
(e.g.Rosenbaum & Lister 2005Figure 1-21 ; Figure 1-22.
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52.0418.0 Ma (Bowtell et al,, 1994) 41.5-47.8 Ma (Dai Plaz et al, 2001} |_do0 ¢ 0o\ (Liatiat » - ‘
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Figure 1-21 Localisation et &ge du métamorphisme haute pmessi ultra haute pression dans les unités des
Alpes OccidentalesRosenbaum and Lister, 2005

Il est encore difficile a 'heure actuelle d’iddigr de maniére précise le ou les processus
permettant la remontée en surface de ces rochsgaes dans un temps relativement court. Les
mécanismes classiquement proposés pour expliqeerereontées de matériel profonds sont
I'extrusion, I'extension le long de failles normslductiles profondes, la dynamique interne des

prismes d’accrétion, la rupture du slab... ou deslipnaisons de tous ces procesdisghéne et
al, 1997a,b ; Schwartz, 2000
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Cette subduction fait place dés I'Eocene a I'enteée subduction de la marge passive
européenne sous I'Apulie. Les domaines externeplbaais ou Helvétiques vont alors étre sous
charriés sous le prisme orogénique (domaine inten&amorphique) a la faveur d'une

discontinuité chevauchante majeure : le Front Rerenou Chevauchement Pennique Frontal.

o
Genéve

Prl + 2'i;29 QW
Y 0.5

Zermat-Saas
= metasédiments

/. Front Pennig T

Viso = crodte océanique

. métamorphisée
(26 kb

Dora Maira = socle continental g
(unité UHP) métamorphisé

FACIES : (¢t fig. a)|[ ] ™ crivalt ext

W cclogice AL o

I schistes bleus E M. cristall. int. frsinte ——

Dprehmice- |l it "% " @ mivercede
]?ump.ellyite Siyschs /—/ ) : goésite ‘
a schistes verts g crétaces Y A !

Minéraux : Car : caiphoiite, Cid : chioritoide, Gin : glaucophane, Lws : lawsonite, Pri : pyrophylfite
Localités : S : Sestrieres, F : Fenestrelle (localisation figure 30)

Figure 1-22 Conditions du métamorphisme haute pression (&chert a éclogite) dans les Alpes Occidentales
d’'apresAgard et Lemoine (2003)

1.1.3.3.2.La collision

Cette « collision » s'initie donc a I'Eocéne infur et correspond au raccourcissement des
deux marges. Cela se traduit dans le Brianconnaiares le Piémontais par une tectonique de

nappes superficiellesT(icart, 1984 qui aboutira au premier empilement de nappes $®us
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charriage du flysch a Helminthoidesefkhove, 1969; Debelmas, 1974; Dumont et al.,7)99
(phase 1Figure 1-23.

A partir de I'Oligocéne, la collision continentajagne par sauts successifs I'extérieur de I'arc
alpin. La déformation est caractérisée par unemégie de nappes de charriage affectant a la
fois les zones internes, mais aussi des zonesephasnes. L'édifice Briangconnais se déplace
vers les zones externes (vers I'Ouest et le SudPpar I'activation du Front Pennique (phase
2, Figure 1-23, aboutissant au décollement et au plissementcdasertures hélvétiques ou
Dauphinoises. Une importante tectonique de sodfetialise permettant le soulevement des

Massifs Cristallins Externes par l'intermédiairectievauchements profonds.

g ——— s TSR et R T ST ST e r T e e v e e = Kigwahi helmitithoides ]
\ (C
——
f N
Crétacé supérieur —e
driasdnfy *. S~ =N 72 = 3 70
Paldopoljye sapf, - » - v 7, o« U T L S A /Z'S:]
4 i 7 A T Bkt RN L
“ \

Foulévement local, Failles Olistostrome frontal, “Phase 17 “Phase 27 : chevauchement| “Phase 37 ;
Erosion sous-marine discordance et érosion chevauchement bt rétrochevauchement local | Rétrochevauchement
Influence de I'Thérie ? Premiéres preuves de Edification de la pile Transport vers les et plissement de la

/ raccourcissement Briangonnaise zZones externes pile Bnangonnaise

Sédimentation syntectonique [  Fin de la x &_
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Figure 1-23 Chronologie de mise en place de I'édifice de aafgriangonnais. Les premiéres étapes ont lieu
avant l'interruption de la sédimentation (Crétage $aléocéne). Un premier empilement de nappgaesi@/B/A)
a été construit lors de la phase 1, sous le clgarda Flysch a Hemintoides. Le découpage des nappsguidé
par les structures précédentes, et le transpait @ebablement effectué vers le N ou le NW. EBsuie premier
édifice a été transporté vers I'W ou le SW surdiaezexterne (activation du front Pennique) et redpé (phase2),

puis replissé et en partie rétroderversé (phasa®)acquérir sa géométrie actuelle (d'afprésont et al., 1997

Au front des nappes, dans l'avant-pays, des sén@sassiques remaniant des produits du
métamorphisme HP-BT, générés lors de la phase geatgd sédimentent en position de bassin
d’avant chainel@e Graciansky et al., 1971; Bodelle, 1971; Polihalg199). Simultanément la
marge européenne est épaissie par sous-charriagéaéd’ crustales progradantes vers l'avant
pays. Cet empilement de nappes est décrit dansebeble de la chaine alpine, avec un

maximum d’épaisseur observé dans les Alpes Suisses.
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C’est a la méme période, vers 30 Ma, qu’apparais dies zones internes le magmatisme alpin
calco-alcalin (type Adamello) localisé le long @eligne Insubrienne. Cet événement thermique
serait également responsable de l'anomalie themnigu doéme Lepontin générant un
métamorphisme HT-BR-(ey et al., 1974, 1980; Merle et Le Gal, 1988;iEt@l., 2004 ; Goffe
et al., 200 Classiquement, cette anomalie thermique estprége comme la manifestation du
rééquilibrage thermique lié au « slab breakoff »adié&hosphere européennégn Blanckenburg
et Davies, 199bcontemporainement a la mise en place de la plues masses plutoniques et
des principales nappes de flys&igmpfli et Marthaler, 1990

A partir du Miocéne inférieur, la surrection des ddi#s Critallins ExternesT(icart, 1983
marque le blocage de I'épaississement crustal atext de convergence. C'est a ce moment
que I'édifice de nappes Brianconnaises est rétvemdé et replissé (phaseR3gure 1-23 sur les
unités Piémontaisedi(cart, 1975 ; Caron, 197}.7Le front de déformation atteint 'avant pays
Dauphinois (Jura et nappe de Digne), dans un stgtenique de décollement de la couverture
(le niveau de décollement principal étant situésdbas évaporites du Trias) tectonisant les
molasses oligocenesifidans, 1979, Milnes et al., 1981; Siddans, 1%84pu and Siddans,
1986) Au méme moment se développe, le long des stegtperi-adriaditiques, un important
coulissage dextre entrainant la formation de gramsteuctures décrochantes dans les zones
internes (ricart et al., 1996; Sue, 1998; Bistacchi et2000.

La derniére phase tectonique compressive fini-Miecee caractérise par une déformation
superficielle de couverture dans l'avant-pays Alfdigne, zone Dauphinoise et Jura) et le

déplacement vers le Nord-Ouest des Préalpes.

1.1.3.4.Extension syn-convergence

De nombreux auteurs soulignent I'existence d’uatotaque extensive syn-convergence dans
les zones interne8éllevre et al., 1990 ; Mancktelow, 1992 ; MerleBeillevre, 1992 ; Lazarre
et al., 1994 ; Ailléres et al., 1995 ; Tricart &t 4996 ; Sue, 1998 ; Agard, 1999 ; Cannic et al.,
1999; Bistacchi et al., 2000 ; Rolland et al., 20@xrhwartz, 2000; Tricart et al., 2001 ; Sue et
Tricart, 2003; Malusa, 2004 ; Chanpagnac et alD6R0Cette notion commence a étre intégrée
dans les schémas d’évolution des Alpes, mais debrearaes questions demeurent concernant
I'initiation du phénomene ainsi que sa relationcaleedéformation actuelle.

La croissance d'un prisme orogénique a I'échelleéodge la chaine s’achéve avant la fin de
I'Oligocene, avec I'avenement d’'un régime distenlsifis la partie interne du prisme (€.gcart
et al., 2009 (Figure 1-24).
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Figure 1-24 Champ de déformation actuelle des Alpes Occidiehiabtenu par compilation de I'ensemble des
données géologiques, géodésiques, géophysiquasdsqurogramme GéoFrance 3Bchiwartz, 2000 ; Lardeaux et
al., 2008.

Des déformations extensives paralléles ou perpelaiies a la chaine dans les zones internes
sont décrites dés I'Oligocene supérieur, en domdingile dans les conditions schistes verts
puis dans le domaine cassaniy( Ballevre et al., 1990; Mancktelow, 1990; Rudlaet al., 2000;

Ganne et al., 2004; Schwartz et al.,, 2008ette extension multidirectionnelle accompagne
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I'exhumation par dénudation tectonique des MasSifistallins Internes (Dora-Maira, Grand
Paradis et Mont Rose) et des ophiolites (Mont Viso)

La réactivation en extension du Font Pennique, oeamgde la collision continentale est sans
doute I'expression la plus spectaculaire de cemégdistensif $ue et Tricart, 1999, 2003 ;
Tricart et al., 200L Son rejeu plus tardif dans le domaine cassadceimpagne de failles
normales affectant largement les zones internesrébativation des principales surfaces de
charriages (nappes brianconnaises et nappes pi@isesit occidentales) entraine de
spectaculaires basculements de blocs. Il en résnéextension perpendiculaire a la chate(
et Tricart, 1999, 2002; Bistacchi et al., 2000; Grosjean e8l04; Malusa, 2004

Au total, depuis la fin de I'Oligocéne, de I'exté@rs accompagne I'exhumation finale des
unités métamorphiques HP-BT et limite la croissaiheda partie interne du prisme alpin, voire
accommode son désépaississement. Durant la ménoelggda partie externe du prisme alpin
poursuit sa croissance, a la faveur du chevauchesoeievement récent des Massifs Cristallins
Externes l(acombe et Mouthereau, 2002 out au long du Néogéne et encore actuellengent |
chaine a donc connu des régimes tectoniques c@#yaxtensif dans l'arc interne et compressif

dans 'arc externe.

[.1.4. Sismicité et tectonique active

Les Alpes occidentales sont considérées comme ane de sismicité faible a modérée
(Giardini et al.,, 199p Cependant, I'occurrence de nombreux séismesudéstirs dont les
intensités épicentrales ont pu atteindre IX swh&dle MSK et dont les magnitudes estimées par
I'étude de la sismicité historique peuvent allerdala de 6 (Exemple : séisme de Lambesc,
1909) montre que I'ensemble de la chaine occidentdt soumise a une sismicité
potentiellement destructric&fouvenot et al., 1990Certaines zones sont néanmoins sujettes a
une sismicité plus importante, comme la Provere8rianconnais et la région Nigoise.

Dés les années 1940, le développement de la siérmstirumentale a permis de définir deux
grands arcs sismiques dans les zones internes, dielBrianconnais et celui du Piémontais
(Rothé, 194). Plus récemment, la multiplication des réseawsmslogiques et des études
sismotectoniques ont permis d’accroitre les corsaaises sur les régimes tectoniques actuels sur

I'’ensemble de la chaine.
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Figure 1-25 A gauche : Carte de sismicité des Alpes Occident&t Centrales. A droite : Champ de
déformation et de contraintes du domaine Alpinfdr couleur représente le type de déformation.ebes P sont
en rouges et les axes T sont en bleu. Les flech@esnet les fleches blanches représentent les alxes 63,
respectivement (d’apré&selacou et al., 2004

Trois grands régimes sismotectoniques ont été miestifiés Figure 1-25:

(i) Régime en extension se localise dans les zaoteses (Briangonnais et Piémontais) et
localement dans les zones externes au NW du na@edifArgentera-MercantourSue, 1998 ;
Sue et al., 2000; Delacou et al., 2004 ; Bethowt.eR007 ; Larroque et al., 2009

(i) Régime en compression mis en évidence dans les zxternes, au niveau du front du
Jura, de Belledonne, de la Provence, de la margeré.iet de la plaine du PBdthoux et al.,
1992 ; Sue, 1998 ; Barroux et al., 2001 ; Larrogual., 200).

(i) Régime en décrochement observé dans I'ensembkea®line sans distinction entre zone
interne et zone externe, le plus souvent spatialemadié avec les zones en extension et en

compression. Il définit des régions a caractemspeessif ou transtensif.

% En domaine externe, les axes de raccourcissemessindat un éventail d’axes
compressifgEva & Solarino, 1998; Sue et al., 1999; Baroualet2001; Kastrup et al.,
2004 radial a I'arc alpin (déja reconnue dans lesawxvdeFréchet, 1978; Pavoni &
Roth, 1990, depuis une direction NNW-SSE a I'Est de la Sijifgsqu’a une direction
NE-SW dans le sud de la France.
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i En zones internes, ces décrochements sont comggatliec les directions régionales
d’extension, N-S dans le sud du Valais et E-W a NE-dans le Briangonnais et

I’Argentera-Mercantour.

1.2. Cinématique des plaques

L’acces a une évolution géodynamique de la chalpé@ nécessite un changement majeur
d’échelle d’observation. Il s’agit en effet d'inpgéter son évolution tectonique au travers de la
cinématique globale des plaques. Les déformatians tlarc alpin sont fortement liées a deux

évolutions cinématiques depuis le Crétace :
(i) L’évolution cinématique de la plaque Ibériguadabrielle, 1987 ; Olivet, 1996
(i) Les mouvements différentiels de la plaque europgehdu promontoire adriatique

Depuis les années 70, de nombreux auteurs ontdemntgconstituer les mouvements Europe-
Afrique soit en se basant sur les anomalies magresi enregistrées dans I'océan Atlantique
depuis le Doggerjewey et al., 1973, 1989 ; Biju-Duval et al., 197T/apponnier, 1977 ; Olivet,
1978 ; Savostin et al., 1986, Rosenbaum et al2)280it en se basant sur I'étude des linéations
d’étirement en considérant que le champ de défaomdinie observé est directement lié au
déplacement des plaquesiglavieille et al.,1984 ; Choukroune et al., 186

En revanche, pour comprendre et interpréter I'éumbuactuelle du systeme Alpin, les
développements récents réalisés en geodésie sppéahettent de déterminer les régimes de
déplacements actuels entre les plaques Afriqueletpe Calais et al., 2000 ; Nocquet et Calais,
2003

[.2.2. Les différents modéles d’évolution cinématique

[.2.2.1.D’apres les anomalies magnétiques

Quatre modeles de trajectoire de la plaque Afrigalerapport a la plaque Eurasie supposée
fixe sont représentés par kigure 1-26 Les modeles montrent une évolution en deux
mouvements continus vers le Sud-Est et 'Est et gedqu’au Crétacé. Cela se traduit par un
coulissage senestre E-W responsable du rifting eet’@uverture de la Téthys en régime
transtensif de type pull-apart. Celui-ci est suikiin mouvement vers le Nord, Nord-Ouest
générant la fermeture océanique par subductionad&éthys, suivie de la collision Alpine
(Tapponnier, 1977 ; Olivet, 1978 ; Savostin et 86 ; Dewey et al., 1989, Rosenbaum et al.,
2002.
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Bien que ces deux phases cinématiques soient de&méra admises, le changement de
direction Est-Ouest a Nord-Sud, associé au changemaeur de régime tectonique (transtensif
a compressif) reste mal contraint dans le temps itamtervient durant la période
magnétiquement stable du Crétacé (anomalies M@ a/E2et M34 a 80 Ma). Ainsi, les taux de
convergence estimés ainsi que la vitesse de dépéadede la plaque Afrique relativement a

I'Europe dite stable sont encore sujet a contragef&gure 1-26E).
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Figure 1-26 Reconstitution des mouvements relatifs de I'Afeigpar rapport a I'Europe déduit des anomalies
magnétiques de I'océan Atlantique d'agk€Bapponnier (1977)B-Savostin et al. (1985L-Dewey et al. (1989%t
D-Rosenbaum et al. (20Q2)e grapheE- représente la cinématique des plaques et paétienfient le taux de
convergence calculé d’'apré&osenbaum et al. (2008} comparé aux taux de convergence proposéB@aey et

al. (1989)

Durant la convergence Nord-Sud, une évolution uermmouvement Nord-Ouest est proposée
dont I'dge varie de 37 Ma)(ivet, 1978; Savostin et al., 1985 et Bonnin, 18781énard, 1988
a 13.7-11.6 Maljewey et al., 1989 Cependant comme le soulighegabrielle (1987)I'histoire

tectonique au Crétacé du domaine Liguro-Piémoetaike ses abords continentaux, dépend tout
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autant du devenir de la microplaque ibérique quanduvement respectif de I'Afrique et de
I'Europe.

[.2.2.2.D’apres les marqueurs tectoniques (linéations rdétents).

Une autre facon de reconstituer la cinématiqueéhglle de I'arc Alpin est I'utilisation des
cartes de linéations d’étirement en considérarit guiste une relation directe entre le champ de
déeformation et les déplacements. Ce postulat walstble que dans le cas d’'une déformation
générée dans un contexte tectonique ou le régimendat est le cisaillement simplBdmsay
and Huber, 1983

ﬂ _ W
ENE V o ’k;
¢ E ! -.-,.greegslc)h{_stt
100-120 MY -—— :r;pM;me
Eclogltlc episode R LMY
i 50-60 MY -
g High Pressure
PIENE RIGHE ES E DIGNE, ) C‘*[
\ 4
0 50km T
0 50km

Figure 1-27. Evolution des Alpes occidentales d'aprés lesdliiods d'étirement (d’apréShoukroune et al.,
1986.

Une cartographie des linéations d’étirement et slss de cisaillement au cours du temps
dans les Alpes Occidentale€houkroune et al., 1936a permis de discuter la cinématique
depuis 120-100 Ma FHgure 1-27). On distingue différentes générations de linéetio
d’étirement, mesurées en particulier dans les doesaéclogitiques des zones internes. Les
linéations d’étirement obtenues indiquent une peeenidirection de linéation éclogitique
(étirements minéralogiques) globalement Nord-Sud5MN), interprétée comme la direction
initiale de charriage des matériaux océaniquee ¢ glaque africaine sur le continent européen.
A partir de 40 Ma, une seconde génération de limdst soulignées par des minéraux
rétromorphiques, de direction globalement E-W, ggerprétée comme la direction de
déplacement durant la collision continentale. Endintre 25 et 15 Ma, la direction d’étirement
des minéraux des facies schistes verts indiguenthamp de déplacement radial a l'arc,
impliqguant une rotation rigide des objets. On catestdonc que la direction d’étirement des
zones ductiles subi une rotation au cours du teRipRus les auteurs s’accordent sur l'idée que
le poincon Apulien est responsable d'une telle a@lisipn des linéations, les champs de

déformation et de déplacement qui en résultentesaocre largement débattus.
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[.2.3. Cinématique actuelle d’aprés la géodésie

Les études de géodésieiqure 1-28 montrent que le régime de déplacement actuehde |
chaine des Alpes Centrales et Occidentales esttédss par de faibles vitesses horizontales de
I'ordre de 1 & 2 mm.ah(Calais, 1999a; Calais et al., 2000a; Calais et2@02; Vigny et al.,
2002; Nocquet, 2002 ; Nocquet & Calais, 2003; Netgu Calais, 2004 Elles indiquent, sur
une transversale Lyon-Turin, un régime de typeresiteavec une bonne correspondance avec le
régime sismo-tectonique en extensi@al@is et al., 2002 A plus grande échelle, 'analyse des
mesures GPS semble indiquer des conditions autebrdie la chaine de type rotationnelles, avec
un pdéle de rotation situé au nord de Milan et wtation antihoraire de la plague apulienne de
0.52 °.M&" (Calais et al., 2002 Ce régime en rotation, postulé depuis les anii@ede part la
géomeétrie arquée de la chaine des Alpes occidenaigon, 1974; Anderson & Jackson, 1987;
Ménard, 1988; Vialon et al., 198%t d’aprés les mesures plus récentes de paléwtiage et
de modélisation analogiqueAbourg et al., 1999; Thomas et al., 1999; Collomta901;
Collombet et al., 2002 montre que le régime tectonique et géodynamapieel de I'arc alpin
doit étre analysé avec précaution, loin de s’irdeglans des concepts classiques de collision

orogénique frontale.

[.2.4. Le poinconnement Europe-Apulie : deux hypothéses di#éformation

La majorité des auteurs s’entendent sur I'existehcpoincon apulien mais se distinguent par

leur interprétation des déformations qui en résiilte

1.2.4.1.Déformation par rotation rigide

Si I'on considére une direction de déplacementmmpntoire Adriatique ou Apulien vers le
Nord-Ouest, I'alignement des Massifs Cristallinstdfres Belledonne, Mont-Blanc et Aar
représente un alignement frontal par rapport &fardchation tandis que l'alignement Pelvoux et
Argentera-Mercantour se trouve paralléle a la tivacdde déplacement.

Dans cette hypothese, certains auteusddn, 1974 ; Ménard, 1988 ; Vialon, 1990
considerent que la déformation se fait par rotatigide antihoraire ou les unités déformeées
(prisme de nappes) se retrouvent bloquées sumitaeays et expulsées au moment de la rotation
(Figure 1-29A).

Cette rotation est alors accommodée aux limitessggtéme par de grandes structures
décrochantes dextres au Nord et au Sud, sur lésguekent se greffer le chevauchement

Pennique Frontal qui montre alors un jeu décroctiartre.

65



Chapitre 1:Cadre geologique et strategie d’etude

Raw GPS measurements

49N

48N

47N

46N

45N

44N

43N

Figure 1-28 Base de données GPS utilisée, compilée et hasgmrparNocquet (2002)Les vitesses sont

définies par rapport a I'Europe stable et I'elligderreur a 95% de confiance est figurée.

En revanchePhilip (1987)etRitz (1991)interprétent le champ de déformation tardif comme

le résultat d'un raccourcissement accommodé pardieactions de décrochement majeur. D'une

part senestre le long de I'axe Belledonne-Mont 8kindu front Pennique, et d'autre part dextre

au Nord et au Sud le long de la ligne Insubriertraed'axe Pelvoux-Argentera-Mercantour.
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[.2.4.2.Déformation rigide-plastique

Si I'on considére que le mouvement Afrique-Eurasid’origine de la collision, est orienté
Nord-Nord-Ouest en relation directe avec les madetgnématiques, d’autres auteurs
(Tapponnier, 1977 ; Laubscher, 19§#oposent un modéle par poingonnement et écrageme
rigide-plastique Figure 1-29B). Dans ce cas, de grands chevauchements accomimiaden
déformation comme précédemment, a la différence guéci, les décrochements sont dextres
au Nord et le long de la Ligne Insubrienne, et sttee au Sud. Dans ce modéle, le Front
Pennique reste uniquement une structure chevawcharg I'avant pays européen, radial a I'arc

Alpin.

EURODE

Figure 1-29 Représentations schématiques de deux modelegfdamation par poingonnement de I'Apulie,
suivant deux directions de convergentd {Ligne InsubrienneF.P-front Pennique) d’apréSchwartz, 2000A-
Modele de déformation par rotation rigide anti-lidGidon, 1974; Ménard, 1988; Vialon, 1998-modéle par

poinconnement et écrasement rigide-plastiq@ponnier, 1977; Laubscher, 1988

Aujourd’hui, I'interprétation des déformations agelles de la chaine alpine est encore sujette
a controverse par la communauté des géologuessalpinsieurs interprétations basées sur les
études sismotectoniques et géodésiques ont et@réds) notamment [|'extrusion latérale
(Ratschbacher, 1991 ; Champagnac et al., 060@’étalement gravitaire post-orogéniqusué,
1998 ; Sue et al., 2007

1.3. Le bassin Ligure et la méditerranée centrale

L’évolution géodynamique des Alpes Occidentalest p&me englobée dans le systéme
Méditerranéen au sens large. En effet la proximéégraphique de ces deux grands systemes
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géologigues montre clairement que leur histoirelagique est étroitement liée. Pour bien
comprendre I'enchainement des événements géodynamiet pour analyser I'évolution des
Alpes du Sud, il est donc nécessaire de décrimolidion de la Méditerranée Centrale et

particulierement, la mise en place dans le syst#ipmes du sud, du bassin Liguro-Provencal.

[.3.1. Structure du bassin Ligure

La geéologie et la structure du bassin profond etsdemarge n’étant pas directement
accessibles, les principales observations provignd@&tudes géophysiques, de dragage et de
carottage. Des études sur le bassin ont permisagémla structure des marges et du bassin
profond, notamment les différentes natures du sactaustique Rollet, 1999 ; Rollet et al.,
2002.

[.3.1.1.La marge Nord-Ligure

L’analyse des profils sismiques a mis en évidentsacle acoustique sur lequel apparaissent
des réflecteurs sismiques pentés vers le NE agsirailix sédiments permiens. L'ensemble est
recouvert par la couverture meésozoique elle-ménteéesi sous la nappe du flysch a
Helminthoides. A noter que par endroit, au-desseidadformation permienne, reposent en
discordance des dépbts syn-rift d’age Oligocen® 200 m) Bellaiche et al., 1976 Les
sédiments Mio-Pliocene scellent les failles qui @stommodées l'ouverture du bassin et
recouvrent en discordance les sédiments anté eifsyn

La carte structuraleF{gure 1-30 indique la présence de deux structures majeuresas

marge Nord-Ligure@Chaumillon et al., 1994 et sur sa conjuguée Corseo(let, 1999 :

() Les £ structures de direction NE-SO s'étendent depuisIdfojusqu’au large
d’Albenga (Italie). Perpendiculaire a la directidiextension du bassin, ce réseau de failles est

hérité des cycles Hercynien et/ou Alpire(Cann, 198y

(i) Les 2 structures de direction N140E qualifiées souvenfailles (ou zones) de transfert
ou de zones décrochantes, jalonnent toute la ntkes la Catalogne jusqu’au Golfe de Génes
(Sosson et al., 19%8Elles correspondent notamment dans la partieaNEprolongement sur la
marge des failles héritées de la mise en placendpges alpines (couverture ou sockdl(et,
1999. Proche de la direction d’'ouverture, ces faillgs traversent le bassin et recoupent les
failles NE-SO Réhault, 1981 ; Gennesseaux et al., 1989 ; RAI8F9 contrélent fortement la

structure de la marge.
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Figure 1-30 Schéma structural et extension des différentsaitoes dans le bassin Ligure d’apRsllet et al.

(2002)

1.3.1.2.Le bassin

Dans le bassin, I'imagerie géophysique (sismiqfiexi&n et réfraction) a révélé I'existence
de deux grands domaines géologiques sans toutefoisréciser convenablement les limites
(Réhault, 1981 ; Burrus, 1984 ; Le Douaran et &l841; Le Cann, 1987 ; Pasquale et al., 1994 ;
Gueguen, 1995 ; Mauffret et al., 1995 ; Contrutale 200). Il s’agit du domaine océanique et

du domaine transitionneGeguen, 1995 ; Rollet, 19p@igure 1-31).
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Figure 1-31.Révision de la structure crustale du bassin Lig@entrucci et al., 2001 La position des ESP

dans le bassin Ligure est indiquée.

Ces deux domaines sont affectés par un volcanisroeempant d’édifices volcaniques
discontinus et mis en évidence par les anomaligmétmuesRollet, 1999. Il est trés important
dans la zone de transition au niveau de la marge Nigure et masque les limites des deux
zones. La transition continent-océan est marquéerpapprofondissement de la bathymétrie en
pied de marge et correspond au passage entre des bhsculés de socle et le domaine
transitionnel.

Des directions structurales N30-40 et N130-140idfaations comparables aux structures de

la marge, sont observées dans le bassin a pastatateées sismiques et magnétiques.

[.3.2. Ouverture de la Méditerranée Centrale

Le rifting des bassins méditerranéens s’est imi@ipuis I'Ouest vers I'Est, entre 30 et 25 Ma
(Jolivet et Faccenna, 200(Figure 1-32. Dans la Méditerranée Occidentale, I'extensianide
débuter dans le Golfe du Lion (29 MaGorini et al., 1994 ; Chamot-Rooke et al., 1999 ;
Séranne, 1999 puis se poursuit vers I'Ouest et I'Est depuisrar d’Alboran (22-23 Ma :
Lonergan et White, 199727 Ma: Platt et al., 1998 ; Comas et Soto, I)9@8qu’au massif des
Maures et de la Corse (20-15 Maakni et al., 2000(Figure 1-32. La zone d’extension atteint
progressivement la Méditerranée Orientale paritedela plaque africaine plongeante sous les
Apennins.

La géométrie de I'extension et la migration veisst’ de la zone Tyrrhénienne qui est donc
contemporaine du retrait de la plaque Apennine \@rSE Patacca et al., 199(@permettent
d’expliquer la rupture continentale et 'emplaceméinine zone océaniqué&éstens et Mascle,
1990.
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Figure 1-32 Carte tectonique simplifiée de la Méditerranéei@mntale et Centrale (d’apré&sccenna et al.,
200)).

Les deux mécanismes d’ouverture en arriere-arcagsib Ligure et de la mer Tyrrhénienne
semblent donc continus dans le tempgl{nverno et Ryan, 1986 ; Faccenna et al., 1997 ;
Chamot-Rooke et al., 19R%Apres le début de la collision alpine, une phdselistension intra-
continentale affecte le pourtour de la Méditerraal®es que la compression est généralisée dans
la chaine alpine. L'extension intra-crustale aldicutiouverture océanique autour de 20 Ma et se
poursuit jusqu'a aujourd’hui en se propageant VvEEst (Figure 1-32. Ces bassins
méditerranéens situés au centre de deux zonedliggooosont donc les témoins d’une extension
arriere-arc dans un contexte tectonique globalawveargence. La vitesse du recul de la partie
océanique de la plaque africaine sous la mer Tyiehé@e étant supérieure a la vitesse de
convergenceJolivet et Faccenna (200Pyoposent donc que la dynamique propre du panneau
océanique plongeant ait généré I'extension damédmn Méditerranéenne. Cette interprétation
nous permet de mieux comprendre les événemente-Bligcene inférieur qui se sont déroulés

dans la Méditerranée au Sud de la collision alpine.
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[I. PROBLEMATIQUES ET STRATEGIE D’ETUDE.

La géométrie actuelle des Alpes Sud-Occidentalssltee d’'une succession d’événements
tectoniques et métamorphiques qui se sont déraeée le Crétacé et l'actuel, liés a la
convergence entre la plaque Africaine et Européenriela dynamique propre, en subduction,
du domaine océanique méditerranéen. Cette tect®nag@bouti a la juxtaposition d'unités
lithologiques et métamorphiques contrastées. Sadadimite entre deux domaines orogéniques,
les Alpes et les Apennins et un domaine océanigubassin Ligure, cette partie de la chaine
Alpine la plus méridionale constitue donc une zonarniere soumise a des régimes tectoniques
trés contrastes.

Depuis I'Oligocéne supérieur- Miocene inférieurpltie interne de 'arc Alpin est dominée
par un régime distensif diachrone accompagnant poantie I'exhumation des unités
continentales de HP. Au méme moment, une import@u®nique de socle s’initie entrainant
I'exhumation d’une portion de la crolte contineatalipérieure européenne représentée dans les
Alpes Sud-Occidentales par le massif cristallineex@ de I’Argentera-Mercantour et affectant
largement la géométrie du prisme orogénique. Straledment, au dessus de ce substratum, la
couverture mésozoique et cénozoique des chaintmadpms est décollée au niveau du Trias
moyen-supérieur évaporitique et déformée en ésailbevauchantes. Au Sud, durant cette méme
période, la dynamique de subduction meéditerranéepline rapide que les mouvements
complexes alpins conduit a I'ouverture en distemsigiere arc du bassin Ligure. De plus, sous
les Massifs Cristallins Internes se trouve une al@mantellique, le corps d’'Ivrée localisée a
guelques km de profondeur et autour de laquel®seentre une grande partie de la sismicité.

Ce dispositif général pose ainsi de nombreusesiquessur la formation et la croissance du

prisme orogénique dans les Alpes Sud-Occidentales.

1. Quel estle rble et I'impact de 'exhumation dussi&cristallin externe de I'Argentera-
Mercantour sur la dynamique de I'arc externe, nataent des couvertures sedimentaires

structuralement au dessus ?

En d’autres termes, cette question revient a sedder :

(i) Quelle est 'ampleur et le timing des mouversardrticaux du massif cristallin externe

de I’Argentera-Mercantour ?
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L'empreinte de la déformation alpine et les mécaes d’exhumation du MCE de
I’Argentera-Mercantour restent peu contraints. @@sebont les conditions d’enfouissement du
massif de I'Argentera-Mercantour ? Quels sont le&camismes permettant son exhumation ?

Quel est le timing précis des différentes étapeghdimation ?

(i) Quel est le degré de couplage/découplage du nidesdiArgentera-Mercantour et de ses

couvertures sédimentaires ?

Depuis les années 1950, il est admis que I'enserdbke structures de la couverture
mésozoique et cénozoique sont contrdlées prinaigaiepar plusieurs niveaux de décollement
dans le Trias indiguant un découplage importamedet couvertures sédimentaires et son socle,
le massif de I'Argentera-Mercantour. Ce degré deptage change t-il depuis le Miocene ? Est-il

toujours actif ?

2. Quelles sont les relations entre la dynamique declinterne et la dynamique de I'arc

externe depuis le Miocene dans les Alpes Sud-Queids ?

L’évolution tectonique Néogéne des arcs internesexernes est trés contrastée et
controversée. A I'heure actuelle, plusieurs modsta# proposés. La dynamique de I'arc alpin
conduisant a I'exhumation tardive des massifs altist internes et externes pourrait étre liée a
(1) un effondrement gravitaire post-orogénique); (8e extension syn-convergence reliée aux
forces tectoniques et de volume; (3) un systemes gbmplexe comportant des zones en
extension et d'autres en compression dans un dentglobalement décrochant. Cette

problématique de®lordre entraine ainsi plusieurs questions :

() Comment relier I'extension au cceur de l'arccales déformations visiblement en
raccourcissement dans la partie de I'arc extenm& gue I'exhumation du massif de I'Argentera-

Mercantour ?

(ii) Existe-t-il une relation temporelle et structurakntre I'exhumation des unités

métamorphiques internes et celle du massif de BAtgra-Mercantour ?

(iif) Quel est le role du corps d’lvrée dans I'exhumaties différentes unités géologiques ?
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3. Transition entre tectonique long-terme et tectoriqative

() La dynamique actuelle des Alpes Sud-Occidesitalaractérisée essentiellement jusque-

la par I'activité sismique, est-elle mesurablew@rifiable sur le terrain ?

(i) L’étude de la tectonique récente permet-elle adlesimieux comprendre la dynamique
actuelle des Alpes, dont la cinématique reste entmertaine du fait de mouvements a faible

vitesse ?

4. Les processus gravitaires sont-ils reliés a ladaajue ou sont-ils principalement

I'expression de variations climatiques ?

Une réponse a toutes ces questions peut semblatiearsb. Mais ces problématiques sont
toutes reliées les unes aux autres par une ménammilyne d’exhumation. Ce travail de these
s'inscrit ainsi dans une étude des processus figciasm dans un continuum de la crolte moyenne
a la surface. Une stratégie impliquant différemtethodes pétrographiques, géochronologiques
et structurales s’avere donc nécessaire afin dendep pleinement a I'ensemble de ces
interrogations. Notamment, le challenge de ce travété « la datation précise de la déformation
et ce a tous les niveaux structuraux ». Couplée analyses pétro-métamorphiques et
tectoniques, I'étude devient alors trés puissawigr pja compréhension des différentes étapes
d’évolution de la déformation au sein d’'un prismegenique via les chemins P-T-t-d d’unités

géologiques.

Plus précisément, mon travail a consisté en:

() La détermination des déplacements verticaux'gtablissement des chemins P-T-t du
massif de I’Argentera-Mercantour. J'ai couplé ldétupétrographique, thermobarométrique et de
modélisation des parageneses permettant de casacti&s conditions P-T du massif cristallin
de I'Argentera-Mercantour ainsi qu’une étude thezhmonologique multi-méthode (Ar-Ar sur
phengite syn-cinématique, traces de fission et H&hsur apatite) permettant de contraindre
I'age de la déformation ductile et le refroidissetn@u massif au cours du temps. Premiérement,
la thermobarométrie et la datation Ar-Ar de min&rayn-cinématiques issus de zones de
cisaillement ont été réalisées permettant de dodine les conditions P-T et 'age Ar/Ar des
déformations ductiles. Deuxiemement, des datatiomses de fissions et (U-Th)/He ont été

réalisées le long de deux profils 'un au cceur’atte au NW du massif de I'Argentera-
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Mercantour ainsi que dans sa couverture sédimerpaniphérique dans le but de contraindre les

mécanismes d’exhumation.

(i) La cartographie des déformations du Miocéne au €poiaire et une comparaison avec la
déformation actuelle a permis d’étudier les mouvasborizontaux au sein de I'arc externe. La,
encore la datation des événements tectoniques @igtérdiale. A ces niveaux structuraux trés
superficiels, I'étude des bassins sédimentairesestrelations avec la tectonique environnante
constitue un outil essentiel pour caractérisedigfsrmations alpines dans la couverture. A cela
s'ajoute, I'utilisation de la méthode de datatidms@lue par nucléides cosmogéniquEBd)
permettant de contraindre I'age d’exposition ddéamas morphologiques (failles, glissements de
terrain...). Ce type de méthode s’est avéré tresopment pour dater les failles récentes
modelant la surface ainsi que les glissements rdaingalonnant ces failles. L’identification de
failles récentes atteignant la surface et susdeptitiétre dater par cette méthode a constitué un
véritable défi tant les indices de néotectoniqumd sares et discutés dans cette région. Cette
partie du travail représente donc une formidablpoopinité pour la caractérisation des aléas

sismiques et gravitaires dans une région ou laisimeste modéreée.
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Clapitne 2

Mouvements verticaux:

chemins P-T-1 d extiumation
du massif cristallin externe

de [Argentera-Mercanto

« Qu’'est ce que le temps ? Si personne ne m
le demande, je le sais. Si je veux I'expliquer a qui
me le demande, je ne le sais plus. »

Saint Augustin, extrait deLes Confessions
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CHAPITRE 2: CHEMINS P-T-t DEXHUMATION DU MASSIF
CRISTALLIN EXTERNE DE 'ARGENTERA-MERCANTOUR.

a géométrie et la dynamique de l'arc externe a i#rablement été affectée par

I'exhumation d’'une portion de crolte Européennejrassif cristallin externe de

I’Argentera-Mercantour des I'Oligo-Miocene. La catérisation des mécanismes et

vitesses d’exhumation du massif est donc cruciales da compréhension de la
dynamique crustale de I'arc externe. Le métamorpbisde part I'enregistrement des conditions
thermobarométriques associé a la géochronologia & géologie structurale constituent des
outils indispensables permettant la construction ademins P-T-t; fondamental dans la
guantification des mouvements verticaux au seitadghosphére. Les méthodes de datations
thermochronologiques basse-température complétenbréblement les outils d’analyses
thermobarométriques et géochronologiques de plugehtempérature permettant d’accéder a
I'histoire de refroidissement et d’exhumation dussia

La premiere partie passe donc en revue I'ensemédetechniques utilisées dans cette thése
conduisant a la quantification des mouvements e@u dans un prisme collisionel. Les
méthodes permettant de contraindre les conditiondtamorphiques (thermobarométrie
conventionnelle et pseudosection P-T et P, I'age des différentes phases de déformations
ductiles (datation*®Ar/*°Ar) ainsi que les modalités d’exhumation (thermocimlogie basse-
température traces de fission et U-Th/He) serogsentées.

La deuxieme partie présente les résultats obtenudes conditions métamorphiques et les
ages “°Ar/*°Ar de la déformation ductile alpine dans le magwistallin de I'Argentera-
Mercantour. Outre l'intérét géologique régional tisepartie a pour but de révéler l'intérét et la
signification des datatiorf®Ar/**Ar sur les minéraux néoformés lors de phases demétion.

Dans la troisieme patrtie, les ages de refroidisseinansi que les vitesses d’exhumation du
massif de I'’Argentera-Mercantour seront présenté@mdcisant a une discussion sur les

mécanismes d’exhumation.
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I. QUANTIFICATION MULTIMETHODES DES DEPLACEMENTS
VERTICAUX DANS UNE CHAINE EN COLLISION

I.1. La thermobarométrie : estimations P-T

[.1.1. Introduction

La thermobarométrie est une méthode de détermimaties conditions pression et
température (P-T) de formation d’assemblages miogicues. Elle est basée sur le principe
idéal de préservation d’équilibres minéralogiquerésentant une partie du chemin P-T suivi
par la roche $pear, 198p La préservation doit impliquer non seulementss@mblage
minéralogique considéré mais également les comgosiminéralogiquesPowell et al., 2005 ;
Powell et Holland, 2008 Plus simplement, d’apres le principe d’équilithermodynamique, la
thermobarométrie prévoit que tous les minérauxéguillibre ont une composition chimique
unique et identique pour une méme phase minérale.

Une bonne compréhension des propriétés thermodguaside chaque systéme chimique
que représentent les minéraux est donc indispensdbépuis une vingtaine d’années,
I'amélioration constante de la qualité des banglgedonnées thermodynamiques des pbles purs
des minéraux et des propriétés des solutions solichpliquant ces pblesBérman, 1988 ;
Gottschalk, 1997 ; Holland and Powell, 1998 ; Hullaand Powell, 20Q3ont permis le calcul
d’équilibre de phases de plus en plus précis et gea systémes de plus en plus complexes.
Parallelement, le développement d’outils numériquagsmbles d’effectuer des calculs d’équilibre
intégrant les équations de thermodynamique a pres large part au perfectionnement des
estimations thermobarométriques (THERIAK De Capitani and Brown, 1987
THERMOCALC : Powell and Holland, 1988PERPLEX :Connolly, 199G TWEEQ :Berman,
1997).

Plusieurs approches souvent couplées sont utilisees estimer précisément les conditions
P-T des équilibres minéralogiques. Dans un pretei®ps, afin de contraindre la composition
de la paragenése d’équilibre, nous avons utilisendghode des «pseudosections » a partir du
logiciel PERPLEX développé paConnolly et Kerrick (1987) Cette méthode utilise la
composition chimique de la roche pour mimer le cortgment d’'un systeme minéral dont la
minéralogie évolue en fonction des variations H.eDe facon indirecte, la thermobarométrie
peut étre réalisée a partir des pseudosectionsxi®rament, afin de mieux contraindre les

conditions P-T, des méthodes dites « conventioesel] qui utilisent les compositions
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chimiques des phases minérales a I'équilibre antutlisées (thermométre de la chloritéical
et al., 2001, 2005

[.1.2. La modélisation de I'espace P-T : les pseudosect®(PERPLEX)

Traditionnellement, les grilles pétrogénétiques trenmt les relations de phases pour toutes les
compositions possibles d'un systeme en fonctiovateables environnementales (P,T...). Les
champs divariants de stabilité des phases minésalg@sainsi représentés sans tenir compte de la
composition de la roche totale. Par conséquentleNient nécessaire de recalculer des
diagrammes de phases représentant fidélement Ipasition du systeme étudié. Ainsi, les
sections de diagrammes de phases (ou pseudosg¢a@nglées a partir d’'une composition de
roche totale définie et une minéralogie observéehehiqguement quantifiée (comme avec le

logiciel Perplex) ont offert une alternative auxthogles classiques de projections de phases.

[.1.2.1.Théorie et principes

Le principe d'une pseudosection est de modéliser dssemblages minéralogiques a
I’équilibre dans I'espace P-T a partir d’'une compos chimique d’'un volume de roche et des
données thermodynamiques disponibles. Les pseudnsecalculées pour un systéme chimique
défini préalablement correspondent donc a desg@ibu sections de I'espace P-T pour lesquels
les parageneses sont prédites. Les informatiommti@mromeétriques sont extraites grace a la
position dans I'espace P-T des champs de staliggéminéraux ainsi que par les proportions et
les compositions minéralogiques dans ces mémespshéwoir section Il). Une comparaison
avec les paragenéses et les compositions chimahsesvées dans les échantillons permet donc
une estimation des conditions thermobarométriqeefianation de I'association minéralogique
(e.g.Vance and Mahar, 1998

L’avantage de cette méthode, hormis I'estimatios denditions P-T, est qu’elle permet la
modélisation d’'une portion du chemin P-T a parérldnalyse de I'évolution minéralogique et
chimique lors de transformations texturales deotzhe. Les pseudosections permettent ainsi de
comparer les parageneses observées avec cellaeprédéme celles qui ont pu disparaitre.
Pour ces raisons et du fait d’étre indépendante dbimie de la roche, cette méthode se révele
étre trés avantageuse dans les zones texturellaupmliquées, comme c’est le cas ici, ou le

métamorphisme se localise essentiellement dansahes de cisaillement.
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[.1.2.2.Construction d’'une pseudosection avec Perplex éPIFX ou P-X)

Plusieurs approches dont les modes de calcul diieéquidifferent, ont été développées et
largement utilisées par les géologues. Le logiatdisé dans la présente étude est le logiciel
PERPLEX crée paConnolly et Kerrick (1987)Basé sur le principe de calcul des surfaces
d’équilibre ou I'énergie libre du systeme chimiqeerésenté par un assemblage de minéraux est
minimale, cette technique permet d'estimer I'éduédi le plus stable pour une composition
donnée et ce en tout point de I'espace défini pbdament. Autrement dit, le logiciel calcule,

pour tout couple (P-T) les phases minérales stalesinimisant I'énergie libre du systéme.

[.1.2.2.1.Minimisation linéaire de I'énergie libre : simpliéiet rapidité

Le probleme de la minimisation est de trouver largité et la composition des phases qui
minimisent I'énergie libre de Gibbs (G) du systerhemique a pression et température constante
(White et al., 1958 ; De Capitani et Brown, 1R87a fonction d’énergie libre est une fonction
non linéaire de la composition ; par conséquenblation numérique des calculs d’équilibre de
phases est compliquée, incertaine et nécessitesbum temps de calcul importa@tonnolly et
Kerrick en 1987 ont développé une méthode d'approximation par lkeues variations
continues de composition de phases minérales sprésentées par une série de valeurs
discrétes de composition telles que chaque conposint les propriétés thermodynamiques de
la solution solide a une composition choisie. Ligie libre devient donc une fonction linéaire
de la composition définie par chaque segment éedrpseudocompositionBigure 2-1).

La précision de [lapproximation est dépendante desphcement entre les
pseudocompositions ; étant donnée les ressource®riques actuelles et I'exactitude des
modeles thermodynamiques des phases minérales, neeaonstitue pas une importante

limitation de la méthode.

1.1.2.2.2.Stabilité des assemblages de minéraux : une détation automatisée

Le principe de base de la thermobarométrique estepiassemblages minéralogiques utilisés
sont a I'équilibre. Le plus souvent il est nécassdie connaitre préalablement les différentes
phases stables (THERMOCALCPRowell and Holland, 1998 Le logiciel Perplex présente
'avantage de déterminer et tester de maniere aitque la stabilité des associations minérales
obtenues lors du calcul d’équilibre sans qu'aucdes phases supposées a I'équilibre ne lui

soient spécifieesgonnolly et Petrini, 2002 Ceci présente un certain avantage en ce quti ev
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une connaissance préalable des minéraux a I'émpiilibotamment, dans le cas ou certains

minéraux présentent un équilibre métastable.

T
G
n1 +n2

n_,
nq+ny nq+ny

Figure 2-1. Diagramme isobarique et isothermique de I'énerifieelen fonction de la compaosition pour un

systeme binaire illustrant le concept de solution-tinéaire du probléme d’équilibre de phase etamproximation
linéaire Connolly, 200%.

[.1.2.2.3.Stratégie numérique : une résolution a plusiewsaux de la grille P-T-X

La technique de minimisation linéaire fournit ureete des équilibres minéralogiques d’'un
systéme thermodynamique pour une section de I'espat-X (igure 2-2). Les champs de
stabilité dans lesquels la composition chimiquéestproportions des phases stables varient en
continu sont définis en tout point de I'espa¢ég(re 2-2). Une stratégie est proposeée par
Connolly et Kerrick (2002) et Connolly (2008jin de déterminer directement les relations de
phases en fonction de variables environnement®led (.). Les auteurs proposent ainsi un
protocole de calcul d’équilibre de phase en toumtpd'une grille, dont la résolution est définie
préalablement par l'utilisateur et présente plusiguveaux de définition. Plus simplement, les
pseudocompositions stables sont déterminées ajtést B passages successifs a chaque nceud
du maillage de la grille par minimisation linéade la surface d'énergie libre. Au premier
passage, si le méme assemblage est stable aux somnge cellule alors 'assemblage est
considéré comme stable a chaque niveau de résoldéida grille ; si la cellule est hétérogéne,

un calcul avec une résolution plus fine sera autguament effectué lors du deuxieéme passage.
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La conséquence des pseudocompositions est quariaions continues des compositions de
phases stables deviennent discontinues ; chaquapchie stabilité de phases d'une section
caractérise alors des champs dits « pseudodivaardont chacun est défini par une
pseudocomposition Fgure 2-28). Les limites entre les champs « pseudodivariants
représentent ainsi soit une vraie transformatiorpligse soit une variation de la composition
d’'une solution solide. Dans le but de représentgguement les vraies limites de phases, les
pseudocompositions qui représentent les mémes $kase considerées comme identiques. Ce

processus est répété jusqu’au niveau de résoltidimale (8™ passage)rigure 2-2b,0.
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Figure 2-2. Principe de modélisation des phases minéralogigaes I'espace P-T du logiciel PERPLEX. La
figure montre une section d'un diagramme de phaséoection de P-T pour un systéme binaire dansdetps
phasesx ety correspondent aux pdles purs représentés parampaosition ef3 & une solution solide représentée
par des « pseudo-compositions ». a. La conséquintz discrétisation des compositions, les vrafeses/+p3, B
et B+a décompose l'espace P-T en petit champ chacunspmnelant & un assemblage de pseudocompositions

unique et la limite entre ces champs sont défipasles réactions. Les limites peuvent ainsi appmex soit une
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vrai transition de phase (formation flepar réaction continue ou discontin@@=B2+y, 2=0+y, respectivement),
soit par équilibration homogéne d’une solution encfion de P-T (la limit§1=B2+y approxime une variation d&
dans le chamf+y). b et c. Les relations de phases sont modélisgeartées en échantillonnant I'espace P-T a 3
reprises avec un niveau de résolution de plus e fioh (la taille des noeuds décroisent en fonctiomiveau de

résolution). d. La carte finale de la section dsjace P-T est construite.

Au final, une carte des relations de phases ou phderstabilité dont les limites représentent
les transformations minérales peut étre ainsi coist(Figure 2-2d). Les propriétés telles que la
composition chimique et les proportions des phaségerales mémorisées lors de chaque
minimisation peuvent étre déterminées. Etant dogmé ces propriétés varient de maniére
continue en fonction des variables environnemesitalles sont estimées par interpolation ou
extrapolation triangulaires.

Cette stratégie de grille a plusieurs niveaux dmltdion présente donc I'avantage d’étre
simple, rapide puisqu’elle réduit considérablemerntombre de minimisation a calculer et avec

un niveau d’efficacité comparable a d’autres teghes.

[.1.2.3.Conclusions

Pour finir, il faut garder a I'esprit qu’il s’agd’une solution exacte (champ de stabilité des
phases minérales) a un probléme qui a été simflitiéarisation de la fonction d’énergie libre et
pseudocompositions). Néanmoins, la confrontatietdes autres méthodes basées sur le calcul
d’équation non linéaire montre que la méthode apprative utilisée par le logiciel PERPLEX
est comparable. L’'approximation occasionnée pdinéarisation de la fonction d’énergie libre

est identique a l'incertitude des modeles thermadyiques des phases.

[.1.3. Les thermomeétres : (Fe-Mg) Chlorite et Chlorite-Quatz

Les estimations de températures ont été réalispagiadu thermometre de la chloritéidal
et al., 2001, 2005 La chlorite est un minéral qui présente une deavariété de composition
dépendante de celle de la roche totale et des tcamgliphysicochimiques lors de sa formation
telles que la température, la pression, la natasefldides Yelde 1965; Cathelineau and Nieva
1985; Massonne and Schreyer 1987; Hillier and V&RiEL; Massonne and Szputka 1997; Leoni
et al. 1998; Vidal et al. 20Q0.1Pour ces raisons, la chlorite a le potentietrd’&iilisée pour

estimer les conditions thermobarométriques.
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Les températures de formation des chlorites onteétémées a partir de deux relations
d’équilibre (Vidal et al., 2001, 2005 Le premier équilibre est un équilibre dit interbasé sur
les relations d’échange Fe-Mg entre plusieurs p@less de la chlorite (la daphnite, la

clinochlore, I' (Fe, Mg)-Amesite) telles que :

Mg5A|SI3A|010(OH)3+ 5 FQA| 28i2A| 2010(OH)8 =4 (Fe,MgMI(Sl,AI) 4010(OH)3 +
5 MgAl,SiAl ,01(OH)g

Clin + 5 Fe-Am = 4 Daph + 5 Mg-Am

Le deuxiéme équilibre utilisé est un équilibre asmat la chlorite (clinochlore, sudoite,

amesite) et le quartz tel que :

2 Mg5A|SI3A|010(OH)3+ 3 Mg2A| 3Si3A|Olo(OH)3: 4 Mg4A| >SibAl 2010(0H)3+ 7SI+
4 H,O

2 Clin + 3 Sud =4 Mg-Am + 7 Qtz + 4,8

Une comparaison a été faite avec des thermométmpgigues basés sur les relations entre

I'Al'"Y et la température(g. Cathelineau and Nieva, 1985

1.1.4. Conclusions

Que ce soit a partir des méthodes de modélisates pbeudosections ou a partir des
techniques plus conventionnelles d’inversion desditins P-T, le principe fondamental de la
thermobarométrie est la définition du systeme ofumi a I'équilibre. Cette hypothése est
souvent considérée comme acquise sans que toutdfeisne soit prouvée. En effet, des
processus de diffusion lors de rééquilibrage chimigntre les minéraux durant ou aprés la
cristallisation modifient la composition d’équildde la rocheStuewe, 199)/ Les estimations
thermobarométriques représentent donc des tempesatpparentes d’équilibre chimique.

Ce type de probleme joue un réle important notantrpear la thermobarométrie impliquant
les pseudosections. Par exemple, un partitionnetegntral peut entrainer une différence entre

la composition de la roche totale et celle du vauen équilibre. Ceci implique que les
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pseudosections calculées ne représentent pasoitbistompléete de la roche et entraine une
différence entre les paragenéses observées et pedidites.
Des précautions importantes doivent donc étre grig@ rapport au volume supposeé a

I’équilibre, notamment dans les zones a textureptexe comme les zones de cisaillement.

1.2. La thermochronologie moyenne et basse températur®i{T-BT)

Les méthodes de datatid?Ar/*°Ar, traces de fission et (U-Th)/He sont les troimgipales
méthodes de thermochronologie utilisées a I'heateetie pour contraindre I'histoire thermique
a des températures en deca de 300°-500°C. Toutes besées sur la production, par
décroissances nucléaires d’'un isotope ou d'un dayeniaissé par celles-ci dans le réseau
cristallin et sur la rétention des produits de ti@accontrolée de maniére thermique. Leur
production radio-isotopique décroit exponentiellatnet est constante en fonction du temps, ce
qui permet a ces thermochronometres d’étre capdblesesurer le temps.

1.2.1. La datation *°Ar/ “°Ar

La méthode de datatiofiAr/*°Ar dérive de la méthode K/Ar basée sur la désimtémm de
lisotope radioactif*°K en *°Ar* radiogénique stable par capture électronique.rapport entre
ces deux éléments est proportionnel a l'age de dema du systeme isotopique (ou la
température de fermeture du minéral) tel que :

©Ar :)li“oK(eAt -1 (-1

£
Les ages Ar sont déterminés par la spectrométriemalgse a source gazeuse en mesurant

simultanément I'élément péteK et I'élément fils*®Ar suivant la relation :

_1 A, [ “Ar
(212 e

Ceci est rendu possible par le remplacemeritkien **Ar par irradiation neutroniquéK +

1n - 3°Ar) avant le dégazage et les analyses au spectmnhétconcentration de I'élément pére
“% est ensuite calculée connaissant le taux de ptmou de I°°Ar durant lirradiation

neutronique et le rappcfik/**K qui est constant dans la nature tel que :

PAr="KAT [ .o, dE (2-3)
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Avec *K et *K, la quantité d’atomes d€K et de*K : @c le flux neutronique d’énergie E ;
o la section efficace de capture de la réactisn+ 1n— 3°Ar ; AT, la durée de lirradiation.
Les parametres de l'irradiation étant difficilegstimer, des standards d’age congusont

utilisés. Ces derniers permettent de définir uteiacde rendement de l'irradiation J tel que :

B 39K /]
J= [ g JL\-)AT [@ocdE (2-4)

£

Avec €%K/*K)s, le raport isotopique du standard.

D’apres @-1) et 2-3), [::2:) = ( zZEj ()/l]—fj(ATJ'quaE .dE)_l(e*ts —1) (2-5)

_ (e”ts —1)

Donc J —(—y -6
40Ar/39 AI’ X 2 )

Le rapport™Ar/*°Ar de I'échantillon et le facteur J de rendemenitsensuite utilisés pour

calculer 'age Ar de I'échantillon suivant la retat suivante :

(1 OAr*
[t e

Cette méthode implique quelques conditions, notamirga’aucun exces d’argon n’'aie été
introduit dans le minéral, soit au moment de san&iion, soit lors d’événement tardif. Le
systeme aura du rester fermé vis-a-vis du potassiude I'argon depuis I'événement a dater.
Pour finir, en dehors du possible argon en ex¢agydn présent dans le systeme n’a que deux
origines, radiogénique ou atmosphérique. De pliusadiation produit des réactions parasites.
Une correction atmosphérique ainsi que pour I'iétence de masses est ainsi appliquée pour
calculer I'age. Les erreurs sur les ages Ar obtasouas parfois inférieures a 1% mais en moyenne
de 5%.

[.2.2. La méthode des traces de fission

La datation par traces de fission (FT) est une otithutilisant les dommages plus ou moins
permanents générés par la fission spontanée®#e,I'statistiquement constante au cours du
temps. Ce processus provoque la scission d’un atbfi& en deux particules atomiques de

masses semblables (ou fragments de fissions) yersiéint chargéesigure 2-3).
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Figure 2-3. Schéma de formation d'une trace de fission. Modilepic d’explosion ionique proposé par
Fleischer et al., 1974 a fision d’un atome d&%U provoque I'émission de deux particules dans dsans opposés.
Celles-ci ionise le réseau cristallin sur une distade quelques microns et la répulsion des ionemuécoule

produit un défaut dans le cristal : la trace dsidis.

Cette forme de désintégration libere une énergpmoitante distribuée sous la forme d’énergie
cinétique entrainant I'éjection des deux ions. Awurs de leurs déplacements, ces derniers
interagissent avec le milieu induisant le long elér ltrajet une désorganisation locale et linéaire
du réseau cristallinHeischer et al., 1995 Ces perturbations du réseau cristallin créemst de
défauts, appelés traces de fission, d'une longtmtaie de environs 20um et d’'un diametre
inférieur & 100um pour les apatites. Bien que Wit stocké sous la forme d’éléments en trace,
les apatites ont une concentration suffisante poadluire, a I'échelle des temps géologiques, un
nombre de traces individualisables et donc mesesaldlinsi, la concentration en U et I'age de
I’échantillon constituent une des premiéres linmias de la méthode.

Cette méthode est basée comme les autres méthadiss desintégration constante dans le
temps d’'un élément-pére en élément-fils. Toutefpigr le cas des traces de fission I'élément-
fils n'est pas représenté par un isotope, maidgsadégats (les traces) provoqués par la fission

de l'isotope pére’t®U) dans le réseau cristallifigure 2-4).
N, = N.(e't -1 (2-8)

La concentration de I'élément fils est calculéeadtip du comptage du nombre de traces
spontanées sur une surface donnée d'un cristalquéhgrain daté est monté, poli et ensuite
attagué chimiqguement dans une solution d’HNCeprocessus permet une meilleure visibilité
des traces du fait de leur petite taille facilitamsi le comptage au microscope optique. La

concentration de I'élément pére est déterminéeimpadiation neutronique dans un réacteur
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nucléaire, entrainant la fission d&{U et formant des traces dites induites. Le rappdat/>%U
étant fixe, la concentration d’'un isotope peut étiksée pour estimer I'autre. Le comptage des
traces induites est réalisé suivant la techniquéétacteur externéH(irford, 1990 qui permet

d’obtenir un age individuel sur chaque grdtigQre 2- 4).

Grain Image

Figure 2-4. Grains d’apatites, avec les traces de fissionstapérs et son image, avec les traces de fissions
induites sur le détecteur externe (feuille de n)icasrs du comptage des traces de fission surdagt son image,
il faut tenir compte de I'effet miroir ; 1, 2, 3pesente un point et son image dans le grain e Badétecteur

externe, respectivemenltqlivet, 1999

D’autres paramétres doivent étre pris en comptes dmrdétermination de I'age tels que la
facon de compter de l'utilisateur, I'efficacité ohique... La méthode du Zétadéveloppée par
Hurford et Greenen 1982 et 1983 a ainsi été utilisée. Ce parametie différent suivant
I'utilisateur est ainsi déterminé expérimentalempat calibration a partir du calcul de l'age
d’échantillons standards, minéraux ou verres vatgaes d’ages bien connus. Typiquement, un
ensemble de 12 standards (Mont Dromedary, Fischyd@@anDurango) a été utilisé pour
déterminer urf = 322,15 + 4.53 qui a donc été par la suitectdjelans I'équation du calcul
d’age Figure 2-5).

L’équation d’age est donc :

t= 1 In{1+ A (&jpdig} (2-9
A J2i

Avec Aq, constante de désintégration &8U : ps pi, les densités de traces de fissions

spontanées et induites mesuréqgs, la densité de traces du dosimétre (verre dont la
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concentration en U est connue et permet de déterntenflux de neutron dans le réacteuf) ;
facteur prennant en compte différents paramétrgildis a évaluer comme la constante de
fission A, la capture électronique lors de l'irradiation I'efrreur inhérente au comptage de
I'utilisateur ; g, facteur géométrique égal a Oahislla présente étude car les traces sont comptées

sur une surface.

MtDrom
200 Fisch

100

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figure 2-5. Evolution du parameétré pour 12 déterminations. La ligne en pointillé égmnte la valeur de

322.15 + 4.53 correspondant a la moyenne pondiagealeurs.

Un &ge est calculé pour plusieurs grains du mérhanéition. Par convention, toutes les
mesures se font dans I'axe <c> des apatites oilidase d’effacement (cicatrisation) des traces
est la plus lenteGreen et Durrani, 1977 ; Laslett et al., 1p&4 choix des grains en fonction de
leur morphologie et celle des traces s’avéere chymar la validité des ages obtenus. Ce dernier
constitue donc une moyenne calculée a partir da@qulus grains (au moins 20). Dans la présente
étude, nous utiliserons les ages dits centrauxrgmiésentent la moyenne de la distribution
logarithmique des ages individuels pondérés duspdi la mesure de chaque age. Les erreurs
sont estimées ac2et représentent la dispersion des ages pour upelgtmn de grains. La

dispersion est calculée grace au test statistiqy@. d

[.2.3. La datation (U-Th)/He

La méthode (U-Th)/He est basée sur I'accumulatier”tHe produit par décroissance des
isotopes parentS™U, 238U, %*2Th et le**’Sm. La diffusion de fHe radiogénique & I'extérieur du
minéral est contrblée par la température et lausivité de I'He au sein du minéral considéreé.
Ainsi, la concentration de’He et les isotopes parents peuvent étre utilisés galculer un age
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He de refroidissement. Les mesures sont faitestibgant une procédure analytique en deux
étapes a savoir le dégazage du minéral par chatffanalyse au spectrométre de masse a
source gazeuse pour mesuréHé suivie de I'analyse par Inductively-Coupled FlasMass
Spectrometry (ICPMS) afin de mesurer I'U et le Basés sur plusieurs mesures du méme
échantillon, les ages He ont généralement unerestendard, approximativement entre 3 et 5 %.
L’'une des complications majeures relatives a lahod est le phénoméne d’éjection de
particules a au sein du minéral F{gure 2-6). En effet, les particuless des séries de
désintégrations de I'U et du Th sont émises avecanergie cinétique suffisante pour traverser
plusieurs microns (20 + 10 um) a travers le sofident de se stabilisefditler, 1977 ; Farley et
al., 1996. Ceci entraine inévitablement des hétérogénditdge He apparentes au sein du
minéral daté avec des zones en exces et des zopesteFarley et al., 1996nt montré que les
ages He peuvent étre corrigés de I'effet causé’@action de particules en introduisant un
facteur correctif I rendant compte de la taille du grain. Ce paramiétreeprésente donc le
pourcentage de perte d’He du grain du a I'éjectibgure 2-6). On remarqguera toutefois que ce
parametre correctif sous-entend que les élémemnehigal et Th doivent avoir une distribution
homogene au sein du minéral. De plus, aucun exetsrme doit étre introduit dans le minéral,
soit au moment de sa formation (He atmosphériquigehéoit par I'intermédiaire d’inclusions
fluides (He mantellique et crustal) ou minéralehes en He. Toutefois, la faible concentration
de I'He dans l'atmosphére et sa forte diffusivitgngl les minéraux rendent ces hypotheses
fortement probables. De plus, la concentration 'He Imantellique ou crustal et la densité
d’inclusions dans les minéraux riches en U-Th $etjee les apatites doivent étre trés fortes pour
affecter les ages He. Ainsi, un soin particulieit @re pris lors de la sélection des minéraux a
dater. Une taille supérieure a 70 um a été autgoetent prélevée. Les grains qui présentaient
des inclusions minérales potentiellement riche®Jext Th ont été écartés. Dans tous les cas, la

reproductibilité des ages est souvent un arguneehtdé qualité des résultats.

[.2.4. Significations des ages : diffusion thermique, fereture et ouverture des systemes

isotopiques et rétention partielle

Le probleme majeur de ces méthodes basées swdaqgpion par décroissance radioactive ou
liée a un dommage du réseau réside dans leur tapa@tenir ou conserver I'Ar radiogénique,
les TF ou I'He radiogénique dans le minéral hotett€Cfaculté de rétention est tres sensible a la

durée des événements thermiques Huordre, ce qui confére a ces méthodes un avantage
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indéniable pour contraindre les histoires de rdfssiementKetchig et Kalbitzer, 1966 ; Naeser

et Faul, 1969 ; Zeitler, 1987
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Figure 2-6. Schéma de l'effet du phénomene d’'éjection desiquées a sur la rétentivité de I'He (modifié
d'aprés Farley, 2002. La partie supérieure de la figure illustre lesis possibilités a I'intérieur d'un cristal
d'apatite : la rétention de I'He, I'implantation dlele et I'éjection de I'He. « U » correspond atesde I'élément
parent U ou Th et la sphére grisée représente dmétre maximum d’éjection de la particude lors de la

désintégration. La partie inférieure de la figurentne les variations de reétention de I'He du ceevrbordures du

grain (arley et al., 1996
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[.2.4.1.Diffusion thermique

Le transport chimique dans les roches se fait piinsibn, activée thermiguement. Ce
concept est facilement démontrable pour I'Ar etel’puisqu’il s’agit de gaz ; par conséquent ils
n'entretiennent pas les mémes relations que lesedlts ioniques avec le réseau cristallin. La
rétention des TF est également contrélée par fasitih thermique ; en fait, le réseau cristallin
se réorganise spontanément sous l'effet de la teyé. Ce processus est toutefois plus
compliqué que pour I'Ar ou I'He.

Les expériences de diffusion en laboratoire onineede démontrer que la diffusion de I'Ar,
I'He et les TF aux échelles de temps expérimentalest & la loi d’Arrhenius dont la forme
générale est (celle-ci est [égérement différente fes TF mais comparable atl drdre) :

&)
D=De" (2-10

Ou Dy est le facteur fréquentiel (cmi2)s R est la constante des gaz parfaits (1.987kbar
K1), T la température absolue (K), et E I'énergiectiamtion du processus de diffusion
(kcal.mol%)

Etant donné les profondeurs d’investigation derksente étude (<~15 km), on considére
que les processus de diffusion sont essentiellerferdtion de la température et pas de la
pression.

Les micas sont anisotropes. La diffusion est daérbgene et se fait plus rapidement le long
de l'axe c paralléle au plan bas&opbins, 1972 Le domaine de diffusion de I'Ar dans les
micas est équivalent a la taille du graife(nes et Hodges, 1993 ; Hodges et al., 1994 ; Hames
Bowering, 1994 ; Dunlap, 1990u légeérement inférieuréiérrison et al., 1985 ; Wright et al.,
1991). De méme, pour I'He dans les apatites la diffagitomique se fait a I'échelle du grain de
maniére isotropeReiners et Farley, 1999, Farley, 2000 ; Reineed.e2004.

Dans le cas des TF dans l'apatite, la diffusionmthgue qui permet la cicatrisation ou la
restauration totale du réseau cristallin s’opérdiféérentes échelles, toutes inférieures a la
longueur totale des défauts laissés par les fraggrdnfission. Ceci implique différents modes
de diffusion des TF souvent compliquésdéen et al., 1986, Laslett et al., 1987 ; Carld®30 ;
Crowley et al., 1991 ; Laslett et Galbraith, 1R9Bepuis une dizaine d’années, de nouveaux
modeles ont été développés a partir de donnéesimrgndales sur les processus de cicatrisation
des TF pour une large variété de compositiégat¢ham et al., 1999, 2007; Donelick et al.,
1999 ; Guedes et al., 2006, 2D0€es modeles représentent une étape importante ldans
compréhension des processus de rétention desddanst’interprétation des ages TF. Toutefois,
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aucun de ces modeles ne fournit une informatiosfastante sur ces processus de diffusion des
TF.

.2.4.2.Fermeture des systémes isotopiques (=rétention)

La fermeture isotopique d’'un systéme, par définitia lieu lorsqu’un minéral ne présente

plus d’échanges isotopiques avec les minéraux @mvamts.
[.2.4.2.1.Formulation de Dodson

Dodson (1973formula d’'un point de vue analytique I'évolutioiud systeme isotopique ou
thermochronométre dont la capacité a conservastdpe ou le défaut au sein du minéral est
fonction de processus de diffusion thermique. Réusempérature décroit, plus la diffusion
volumique diminue et tend exponentiellement verso.z& haute température, la diffusion
volumique va permettre un rééquilibrage isotopigtfecace, a basse température, la diffusion
volumique va devenir si lente que I'isotope filsslaccumuler dans le minéral hote et enregistrer
le déseéquilibre isotopique. Ainsiodson (1973)introduit le concept de température de
fermeture définit comme la température spécifiqubague thermochronometre du minéral daté

en dessous de laquelle la composition isotopiquie emwwmbre de défauts du minéral n’est plus

modifié.
Méthodes Tf (°C)
(U-Th)/He apatite Karley, 2000 70
TF apatite (Volf et al., 1993 110
Argon mica blancHarrison et al., 2009 425

Table 2-1 Température de fermeture (Tf) pour les différaystémes radiochronologiques utilisés.

Les températures de fermeture d’'un systéme dormtédeo70°C pour I'(U-Th)/He dans les
apatites ftarley et al., 2000 de 110°C pour les traces de fission dans lestepd/\Volf et al.,
1998 et de 425°C pour I'argon dans les micas blaiarijson et al., 2009Table 2.1).

[.2.4.2.2.Paramétres influencant la fermeture d’'un systeme
Différents facteurs influencent la fermeture d'ysteme. Ils sont résumés ici :

() La taille du grain par rapport a I'échelle de diifun peut étre significatif en ce qui
concerne les thermochronometres Ar et He. La ceasen des TF est indépendante de la taille

des grains.
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La composition peut également influencer la rétentde l'isotope considéré et donc
localement la température de fermeturg.(Ainsi, dans le cas de 'AQahl (1996)introduit

le concept deporosité ionique pour montrer I'effet de la compiosi des minéraux sur les
processus de diffusion. La porosité ionique cowadptout simplement a la proportion
d’espace libre au sein du réseau cristallin. Pdupdrosité est grande, plus la diffusion sera
facilitée. Ainsi, il est montré que des phengiiebas en Mg seront plus résistantes aux pertes
d’argon que celle riches en Fe car le réseau astqmpactNlonie, 1985 ; Scalliet et al.,
1992 De méme pour les TF, une forte concentration kailtsi que la présence d’'OH, Fe,
Mn dans les apatites contribuent & améliorer laciédp de conservation des TEaIson et

al., 1999 ; Donelick et al., 1999 ; Ketcham et 41999 ; Barbarand et al., 2003Les
températures de fermeture de I'He pour I'apatitesamblent pas étre dépendantes de la
composition House et al., 2002 Toutefois,Green et Duddy (200&8uggerent que des études

complémentaires sont nécessaires.

Les traces liées au recul des particukesors de la désintégration de I'U modifierait les
propriétés de diffusion de I'He au cours du tempmsdles apatites et conduiraient a
I'amélioration de la rétention de I'He dans le nmaiéhdte Green et al., 2006 ; Shuster et al.,
2006.

1.2.4.3.Ouverture des systémes isotopiques (=perte)

Lors d’'une crise thermique, I'équilibre du systémetopique est perturbé conduisant a la
perte de I'isotope. Si I'on en croit la formulatide Dodson, I'ouverture du systeme isotopique
considéré est uniqguement fonction des parametreffdsion, du taux de refroidissement et de
la taille des grains analysés (voir 81.2.4.1 eR.8l2). Toutefois, plusieurs études ont montré
dans le cas de I'argon que :

() Sous des conditions P-T identiques certaingeByss s’étaient ouverts et d’autres non
(Chopin et Maluski, 1980

(i) Si l'ouverture était contrélée uniqguement par IHudion volumique, les pertes ne serait
gue partielles car le temps nécessaire au réémghbtotal est souvent beaucoup plus long que
I'événement thermiqueL 6 et Onstatt, 1995 ; Hames et Cheney, }98a diffusion thermique

est extrémement lente.

La température ne serait donc pas le seul pararigtitant I'ouverture d’'un systeme. La
déformation, la recristallisation, les circulatiofisides et d’autres ont été proposés comme

94



Chapitre 2:chemins P-T-t d’exhumation du massstatlin externe de I'Argentera-Mercantour.

paramétres gouvernant les pertes d’argon et ddncgine du rajeunissement des ages*f
(Wijbrans et McDougall, 1986 ; Hammerschimdt et [Ekari991 ; Scalliet, et al., 1992 ; Hames
et Cheney, 1997 Le systeme pouvant méme étre remis a zéro sotegpérature de fermeture
T: lors d’'un évenement métamorphique associé a larmétion (e.gCosta et Maluski, 1988 ;
Kelley, 1988 ; Goodwin et Renne ; West et Lux, 1993ischner et al., 1996 ; Reddy et Potts,
1999. Ainsi, les différents processus de déformatibm transformations minéralogiques et de
circulations fluides vont permettre une réouverfuites efficace du systeme chimique favorisant
les échanges chimiques et isotopiques. Si bien dgu@ombreux auteurs suggerent que la
méthode Ar/Ar permettra de dater un évenement tierdation méme si celui si se produit sous
la T; du systémeKliegdfield et al., 1986; Wibjans and McDougall, B3&elley, 1988; Goodwin
and Renne, 1991; West and Lux, 1993; Kelley et18194; Krishner et al., 1996; Reddy et al.,
1996. Dans ce cas, le concept de Basé sur le principe de ralentissement progregsif
processus de diffusion volumique uniquement fomctie la température dans un milieu anhydre
et sans échanges inter-granulaires ne fonctionnsues.

Les zones de cisaillement sont le lieu de processgtamorphiques associés a une
déformation fragile-ductile extrémement forte agsigar les fluides. Souvent étudiées dans le
but de dater la déformation, elles représentent zimses privilégiées dans lesquels les
rééquilibrages isotopiques et donc les pertes feailttés (e.g.Challandes et al., 2003, 2008
L’interprétation du comportement de ces systemesopsques dans ces zones reste encore
difficile a maitriser car il existe difféerents malee déformations, et qu’'elle est généralement
tres hétérogene (e.dpunlap, 1997 ; Challandes et al., 2DOEn définitive, la température
demeure pour l'instant le paramétre principal grscompte concernant I'ouverture/fermeture
d’un systéeme.

Il faut tout de méme noter que ces différents ggeas peuvent en théorie affecter les autres
systemes geéochronologiques comme I'Hélium. Touweftes températures atteintes dans le
métamorphisme sont largement supérieures aux temopés de fermeture -excessivement
basse- de I'(U-Th)/He. Ceci conduit a penser que recessus n'auront pas d'influence sur
I'ouverture de ce systeme puisque le systéme Hewr&rt aux températures de la déformation
ductile. Par contre, le systéme (U-Th)/He poursteresensible a des circulations de fluides,

méme si elles opérent de fagon plus localisée éeoagératures.
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1.2.4.4.Notion de Zone de rétention partielle (ZRP)

Les propriétés de diffusion de I'Ar, de I'He aimgie des TF dans les minéraux favorisant soit
la perte, soit la rétention conduisent au conceptahe partielle de rétention (ZRP). Trés utilisée
pour les systemes isotopiques basses températonese 'He et les TF, la ZRP est ainsi
définie par une température inférieure correspond@ama température (de fermeture) pour
laquelle I'équilibre isotopique est conservé. Tandue la limite supérieure correspond a la
température (d’ouverture) pour laquelle les pedest quasi totales. Bien entendu pour les
raisons évoqueées precédemment concernant I'ougedtusysteme isotopique de I'Argon, cette
notion de ZRP est peu utilisée dans les zonesméfs. La largeur de la ZRP est fonction de la

chimie des minéraux.

Parmi tous les thermochronometres utilisés le systde sur apatite est celui qui posséde une
ZRP la plus basse (~80-40°Q@Volf et al. 1998. Le systéme Ar sur muscovite est celui qui a la
ZRP la plus haute (~450-350°C Harrison et al.,, 2009 par rapport aux autres
thermochronomeétres utilisés dans cette étude tapoide systéme TF sur apatite correspond a
une ZRP intermédiaire (~110-60°Green et al., 199qFigure 2.7).
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Figure 2-7. Zone de rétention partielle des différents chro@éimes utilisés dans cette étude. L'association des
méthodes permettra de contraindre I'histoire thguaide la roche depuis 450°C-350°C, ZRP Argon teEnmicas
blancs ; 120°C-60°C pour les traces de fissior0&€840°C pour I' (U-Th)/He.
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1.3. Application de la thermochronologie et la thermobaométrie a la

guantification des processus d’exhumation.

L’exhumation, processus accommodant le raccournsest dans un orogene est caractérisée
par le soulevement d’une portion de roches parai@pla surface de la terre. Ce mouvement se
fait par des processus soit d’érosion, soit tequomiconduisant a une redistribution des masses
crustales au sein du prismeréndon et al., 1998 ; Hodges et al., 1998 ; Vamaeghe et al.,
2003 ; Spotila et al., 2001 ; Willet et al., 2003potila, 200 Ainsi, la quantification des
mouvements verticaux en utilisant la thermochrogieloet la thermobarométrie s’avére étre
important pour la compréhension des processusiigcies long-terme a I'échelle crustale.

La sensibilité thermique des chronométres radiofqties de moyenne, basse et trés basse
température fournit ainsi une information sur Ithise de refroidissement de la roche exception
faite du systéme argon dans les zones déformée§I(2f4 et 8lI). Ainsi, en considérant un
gradient géothermique constant au cours du terigaghiumation des roches peut étre déduite des
ages de refroidissement ; ces derniers correspoadafi’ ordre au passage ou a I'exhumation
des roches a travers la profondeur équivalente &ena@pérature de fermeture du sytéme
isotopique considéré (cf. 81.2). La précision dasfoire d’exhumation est donc limitée par la
connaissance de la structure thermique de la ceitérieureNlancketlow et Graseman, 1997 ;
Elhers et Farley, 2003 Dans la présente étude, les conditions therrsigare fonction de la
profondeur ont été estimées a partir de la thernoobétrie. Couplée aux méthodes de datations
thermochronologiques, elles ont permis de contrairet de discuter des différentes étapes
d’exhumation, ainsi que les vitesses de refroaiient ou d’exhumation du massif cristallin
externe de I'Argentera-Mercantour. L’échantilloneagur des transects faisant plusieurs km
ainsi que loin des principales failles permet ddfsinchir des éventuelles perturbations de la
structure thermique dans les tous derniers kiloaséén relation avec la topographie et/ou les
circulations de fluidesHhlers, 2005 ; Braun, 20R5
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ll. CONDITIONS METAMORPHIQUES ET AGE “AR-*AR DE LA
DEFORMATION ALPINE DANS LE MASSIF CRISTALLIN EXTERN E
DE L'ARGENTERA-MERCANTOUR.

Dating Low-Temperature deformation by “°Ar/**Ar on white mica, insights from the
Argentera-Mercantour Massif (SW Alps) (Publication 1)

Article soumis a Lithos.

G. Sanche?z, Y. Rolland, M. Corsint, E. Oliof, P. Goncalves J. Schneidér C. Veratt,
J.M. Lardeauk D. Marquef.

!Géosciences Azur, UMR 6526, 28 Av de Valrose, BB5206103 Nice, France
2 UMR6249 Chrono-environnement, 16 route de Grag3R®Besancon - France.

RESUME

Le comportement du systéeme K-Ar dans les zonessadlement est adressé par la datation
“OAr/*°Ar des micas blancs dans le massif de I'Argenteeaddntour (Alpes du Sud-
Occidentales). Les granites et gneiss migmatitiidaassque sont extrémement déformés durant
'orogenése alpine. Basé sur la thermobarométriavemtionnelle sur chlorite et les
pseudosections P-T-MB calculées a partir de composition moyenne de erdchiale, les
conditions durant la déformation cisaillante scsitreées a 375°& 30°C et 4.8-% 1 kbar dans
un systéme saturé en®lL Dans cet environnement de faible températuseamalyses Ar-Ar sur
les muscovites varisques a difféerents degrés digiti® de déformation ductile ne montrent
aucune évidence de remise a zéro isotopique dgohartous les ages des muscovites peu
déformées a ultra-déformées sont compris entre @9815 Ma. Les datation&Ar/*Ar
dupliguées de phengites néoformées montrent des &ieilaires pour chaque zone de
cisaillement. A I'échelle du massif de I’ArgentdvBercantour, différentes étapes de déformation
sont datées entre 33 et 20 Ma indiquant une praojoageers 'Ouest de la déformation dans les
zones de cisaillement durant la phase Alpine. Dangartie SE du massif 'age des zones de
cisaillement sont compris entre (1) 33.6.6 Ma dans une zone de cisaillement et (2) 20&

Ma -26.3+ 0.7 Ma dans deux zones de cisaillement. A I'odesiassif, les ages des zones de
cisaillement sont plus jeunes et compris entre2g32+ 0.3 Ma et 20.5% 0.3 Ma. Ces résultats
révélent la capacité de la méthotfar/**Ar sur les phengites syn-cinématiques de dater la

déformation dans une zone de cisaillement avecngegraux qui ont cristallisé sous leur
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température de fermeture. Les ages sur muscowrgsques restent inchangés malgré l'intense
déformation ductile et les circulations fluides.sLages*°Ar/*°Ar et la thermobarométrie
enregistrent la déformation a différentes profomgelurant le sous-charriage et I'exhumation du
massif. Associé a la thermobarométrie, les datattr/*°Ar de phengites syn-cinématiques
permettent la reconstruction précise de I'histgrefondeur-déformation dans des unités de
faible degré métamorphique (<400°C).

Mots clés: Datations “°Ar/*°Ar, géothermobarométrie phengite-chlorite, zones de

cisaillement, Alpes Sud-Occidentales, Massif Clistaxterne de I’Argentera-Mercantour.

11.1. Version francaise abrégée
[1.1.1. Introduction

Bien que largement utilisée pour contraindre I'@igedéformation Kliegfield et al., 1986;
Wibjans and McDougall, 1986; Kelley, 1988; Goodwmd Renne, 1991; West and Lux, 1993;
Kelley et al., 1994 Krishner et al., 1996; Reddle, 1996, la signification des agé8ar/*°Ar
de minéraux syn-cinématique en terme (1) d’agesridtallisation, et donc proche de I'age de
déformation ou (2) un age de refroidissement sausrmpérature de fermeture reste largement
débattue (e.dounlap, 1997 ; Challandes et al., 2D03

Ce papier présente les datatidfsr/*°Ar sur micas blancs échantillonnés dans des zoaes d
cisaillement de faibles températures du Massift@ltis Externe de I'Argentera-Mercantour. La
robutesse du systént@Ar/**Ar dans les micas blancs varisques durant des s de
déformation dans les zones de cisaillement assigi@edes fluides (T<400°C) sera argumentée.
De plus, des datationf®Ar/*°Ar ont été réalisées sur des micas blancs néaitisss syn-
cinématique dans le méme échantillon. Leur sigaiiin en termes d’ages de refroidissement ou
de cristallisation sera discutée.

[1.1.2. Cadre géologique du massif de I'’Argentera-Mercantou

Le massif cristallin externe de I'Argentera-Mercant portion de crodte continentale
EuropéenneKRigure 2-8) est principalement composé de gneiss, graniteicdschistesKigure
2-9). Les grés et pélites permiennes sont fréquemradathés au socle de I'Argentera-
Mercantour, tandis que la couverture sus-jacemdsique a Cénozoique carbonatée est détachée

au dessus du trias évaporitigiea(re-Muret, 1956 L’ensemble de la structure, la foliation et
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les zones de cisaillement résultent de I'histomesgue et alpineHaure-Muret, 1955 ; Vernet,
1964 ; Malaroda et al., 1970 ; Bogdanoff, 180

Le métamorphisme alpin dans le MCE de I'Argenterrd®dntour est localisé essentiellement
dans les zones de cisaillement héritées de I'épisadsque Figure 2-9) bien que la schistosité
pénétrative observé dans I'ensemble du massif bardeles zones de cisaillement contient des
recristallisations fines de phengite-chlorite. Deprxncipales zones de cisaillement N140°E
décrochevauchantes dextres, La Valletta et Bers#in® que la zone de cisaillement N90O°E
chevauchante de Fremamorte recoupent le mdsgilire 2-9 ; Corsini et al., 2004 ; Baietto et
al., 2009. Cette derniére se connecte aux zones de cimaitied’Autier (ASZ), Neiglier (NS2)
et Castérino (CSZ). Ces mouvements décrochevawchsmtproduisent dans des conditions
schistes verts, dans la crolte moyenne (P>4kbarMencene inférieur en réponse a un
raccourcissement N-S dans les Alpes Sud-Occiden(@lersini et al., 2004 Ces zones de
cisaillement sont réactivées participant a I'exhtiomafinale dans les 15 derniers millions

d’annéesBigot-Cormier et al., 2006 ; Sanchez et al., soumis

11.1.3. Pétrologie

11.1.3.1. Minéralogie, microstructures et réactions métamiouds

La minéralogie et les microstructures observées tizs1zones de cisaillement du massif de
I’Argentera-Mercantour varient graduellement dehex:non déformées a des ultramylonites en
passant par des protomylonites et des mylonitEggufe 2-109. Les changements
minéralogiques majeurs observés a travers les zoaedsaillement est le remplacement du
feldspath K, et de la biotite par la phengite ethéorite. De plus, il y a progressivement une
augmentation de la proportion d’oxyde riche en riitile) et une diminution des muscovites
primaires varisques, du plagioclase, du feldspatét ldu quartz Kigure 2-10a,g. Malgré un
changement minéralogique dans la matrice, les proplastes de feldspaths et muscovite
primaire sont présentes mais varie en taille, evpgmtion, et montrent des évidences de
déformations intracristallines et des processysréssion-dissolutiorF{gure 2-10e,9.

Ces changements dans le mode des minéraux a ttagrexlient de déformation est cohérent
avec I'évolution des réactions métamorphiques sies:

Albite+K-bearing acid fluid =Muscovite+Quartz+Nadyeng basic fluid 1)

Orthoclase+acid fluid=Muscovite+Quartz+K-bearingdl ()]

Biotite+Plagioclase+Quartz+Mg-bearing fluid=ChleriAlbite+Quartz+K,Ca-fluid  3)
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Ces zones de cisaillement sont largement appaueniesiO2 (diminution du quartz) durant
I’évolution progressive de la déformation confirrhgae ces zones de cisaillement fonctionnent

comme un systeme ouvert (efreit and Cox, 1998

11.1.3.2. Compositions chimiques des minéraux

La composition des phengites ne présentant pasadations significatives entre les sites
microstruturaux et sur I'ensemble de I'échantillame seule population de phengite est
considérée avec une proportion de Si de 2105 p.f.u. pour ASZ; 3.2@ 0.06 p.f.u. pour
VSZ; 3.36x 0.05 p.f.u. pour CSZ et 3.320.05 p.f.u. pour NSZI{able. 2-2. La chlorite montre

des compositions cohérentes sur 'ensemble deszmeisaillement.

[1.1.4. Estimations des conditions pression-température-fides.

La pression, la température et les conditions tiera#on durant le métamorphisme ont été
étudiées dans trois zones de cisaillement (Authaletta, Castérino) en utilisant la
thermobarométrie conventionnelle et les pseudasectiCes derniéres ont été réalisées dans le
systeme NaCaKFMASH en utilisant Perplex @biinolly, 2005.

11.1.4.1. Température

Les chlorites et phengites sont a I'équilibre cosipannelle durant la déformation. La
température a été estimée a partir du thermomesséebsur les équilibres de la chlorite et du
quartz (e.gCathelineau et al., 1985 ; Vidal et al., 2001, 20Q®s températures obtenues pour

les zones de cisaillement analysées sont de 3¥3WC (Table. 2-2.

11.1.4.2. Effet de la saturation en eau sur la compositioiSiede la phengite : implications

sur le barométre phengitigue.

La plupart des champs de la pseudosection P-MH#@Que un assemblage principal biotite-
chlorite-phengite-épidote-albite-quartz en accorécda pétrographie des zones de cisaillement
(Figure 2-11).

Les calculs thermobarométriques montrent que lela&is la phengite est stable dans le
domaine sursaturé en eau avec des valeurs detstibstplus faible que dans le domaine sous-
saturé. Dans notre cas, les réactions 1-3 impliggee H20 est en excés dans le systéeme

L
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pendant toute la cristallisation de la phengitar, gpnséquent, la forte dépendance a la pression
dans le domaine sursaturé conduit a la nécessitidfisBr les valeurs de Si de la phengite dans ce
domaine. Ainsi, nos résultats montrent I'efficacité barométre phengitique pour estimer la

pression dans des conditions sursaturées en eau.

11.1.4.3. Pressions

Les pseudosections calculées pour ASZ et VSZ metis large champ dont la paragenese
(biotite + chlorite + phengite + épidote + albitejgartz) est cohérente avec celle observée dans
les lames minced-{gure 2-12. La phengite est présente partout tandis qubltaite disparait &
425-475°C. La modélisation des isoplethes de lad@is la phengite indique une gamme
comprise entre 3.10 et 3.35 p.f.u a travers le ghdela paragenese stable en accord avec les
données de microsonde de 3.24 et 3.20 pour ASZS2t Méspectivement. La pseudosection
calculée pour CSZ differe légéerement. Le champtdkil@é cohérent avec les observations est
identique mais compris entre 310 < T < 425°C, 3<M kbar sachant que la chlorite disparait a
325°-425°C Figure 2-12). Les valeurs de Si modélisées sont compriseg &80 et 3.45 p.f.u

cohérentes avec celles mesurées a la microsor@dB.moyenne).

I1.1.5. Datations “°Ar/*°Ar

Sept analyses realisées panrsini et al. (2004%ur les muscovites varisques déformeées de la
VSZ et de la FMZ montre des spectres d’ages erliessanilaires avec une tendance pour les
étapes de haute-température a converger vers dascampris entre 305 et 315 Ma ainsi que
296-299 Ma pour les zones de cisaillement de ldetal et de Fremamorte, respectivement
(Figure 2-13.

Sept nouvelles datations réalisées sur des phengtgformées provenant de quatres zones de
cisaillement (Autier, Castérino, Neiglier et la Védla) viennent compléter les trois datations
réalisées également sur les phengitesGuasini et al. (2004)Des doublons ont été effectués
pour Vérifier la reproductibilité des ages obtenisnsemble des échantillons montre un age
plateau, excepté les échantillons dedae de cisaillement d’Auti€Figure 2-14). Ces derniers
montrent un spectre d’age perturbé. Toutefois, &m échantillons présente un mini-plateau a
32.7+ 0.5 Ma tandis que le second présente un age app@4.0+ 0.1 Ma ainsi qu’'un age
isochrone a 34.@ 1.1 Ma suggérant un age minimum de 34.0 Ma praehBage géologique

réel. Les spectres d’ages obtenus pour les édoastitie lazone de cisaillement de Castérino

102



Chapitre 2:chemins P-T-t d’exhumation du massstatlin externe de I'Argentera-Mercantour.

montrent une forme en scelle témoignant d’'un exi@gon. Les ages de 26:30.2 Ma et 27.3

+ 0.1 sont donc des ages maximum. L'age réel senatefois proche de 26.3 comme ['atteste
'age obtenu sur lzone de cisaillement de Neiglie€Cette derniere montre un spectre plat
permettant de définir un age plateau de 261 Ma et 26.3 0.5 pour chaque doubloha

zone de cisaillement de la Valletteontre un age plateau bien défini a 20%.3 Ma.

11.1.6. Discussion

Dans ce papier, nous avons essayé de dater desngséts de déformation pouvant étre
associés a des mouvements tectoniques en utilisastéme®’Ar/*°Ar. Dans notre cas, les
zones de cisaillement étudiées sont caractériseang intense localisation de la déformation
ductile durant la phase décrochevauchante alpimeqiées par une intense circulations fluides,
elles sont le site de réactions métamorphiquesiduraht des minéraux hérités varisques a des
niveaux structuraux profond (54 1 kbar) et & 375°C sous la température de fermedur

systeme Ar dans les micas (~425°@ayrison et al., 2009

11.1.6.1. Effet de la déformation intra-granulaire a faibdenpérature sur le systéme Ar-Ar

dans les muscovites.

Les différents processus de déformation sont sdugeoquées pour expliquer une perte
partielle d’'argon dans les minérauxeg, 1995; Hames and Cheney, 1997; Reddy et #9;19
2001; Kramar et al., 2001; Mulch et al., 2D02es spectres d'argons observés pour les
muscovites varisques indique pour les hautes teatpés un age préservé proche de I'age de
cristallisation comme le montre les ages similaoktenus dans le massif des Maures-Tanneron
situé plus au Sud et non affecté par le métamarphepin Corsini et al., 2009 ; Rolland et al.,
2009h. De plus, le métamorphisme la déformation alpitaéfectent pas I'ensemble du spectre,
seulement 20% essentiellement dans les bassesrsompé du spectre d’age sont affectés
témoignant de processus de perte partielle d’aggoans la plupart des cas est en relation avec
la déformation lulch et al., 2002 Toutefois, les spectres d’age obtenus sont igiees
qguelque soit l'intensité de la déformation (protéomtes, mylonites ou ultramylonites)
suggérant que la remise a zéro partielle du systdme’est pas fonction de processus de
déformation. Il est notamment possible qu’'une padi la perte d’argon observée soit due a
I'altération des bordures de grains lors dintensésctions fluide-roche ou bien a la

néocristallisation de micro-inclusion de phengiamslles fractures ou en bordure.
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1.1.6.2. Age “°Ar/*°Ar sur les phengites néocristallisées dans lesszdaecisaillement : age

de refroidissement ou age de cristallisation.

La plupart des phengites néoformées cristalliserdessous de la température de fermeture.
Les différents ages ont été obtenus entre 34 N28 &fa. Si on considere un soulevement de 1-
1.5 mm/an Bogdanoff et al., 2000 ; Bigot-Cormier et al., 2Q08anchez et al., soujiun
gradient géothermique de 20-25°C/Magure 2-12 et la température de fermeture du systéeme
Ar dans les micas blancs, les ages obtenus neitdexaéder 20 Ma. Si les agé%r/*Ar
correspondent a des ages de refroidissement, @peicun age plateau ne serait obtenu et (2)
les ages sur les différents agrégats d’'un mémenéltba ou entre différents échantillons
d’intensités de déformation variables devrait &ignificativement différents. Cependant, les
doublons pour une zone de cisaillement ainsi gsealges obtenus sur des échantillons de
déformations différentes d'une méme zone de osaéht sont similaires dans la marge
d’erreur. Par conséquent, ces ages sont ainsitferteen accord avec I'hypothése d'un age de
cristallisation plutdt que des ages de refroidiss@m

1.1.6.3. Réponse du systeniBAr/>°Ar aux interactions fluides-roches dans les zores d

cisaillement.

La solubilité de l'argon est largement supérieuamdla phase fluide (e.¢lelley, 200§
conférant aux fluides, le caractére de réservdiniipour ce gaz. Les mylonites de I'’Argentera-
Mercantour se sont formées a des niveaux structulaucrolte moyenne durant une intense
réaction fluide-roche. La recristallisation de cfito et phengite au dépens des feldspaths et du
quartz suggere que la croissance des phengiteornésds provient de la recristallisation
complete de minéraux et non pas de la substituieta muscovite. Durant le métamorphisme
schistes verts, I'argon localisé dans les minéransques riches en K (mica blanc, feldspath K,
biotite) est progressivement relaché dans la rakthiant leur déstabilisation. Ainsi, I'argon est
facilement transféré dans la phase fluide prineip&nt H20O puisque I'argon est plus soluble
dans les fluides que dans les phengites néoforbedszones de cisaillement étant considérées
comme des systémes ouverts ou les fluides sonder@nt évacuéd-¢urcade et al., 1989;
Dipple and Ferry, 1992 I'argon en excés concentré dans les fluidegxgstilsé du systeme. Un
tel processus est nécessaire pour rendre comptiataogénéité et la reproductibilité des
spectres d’ages obtenus sur les phengites alfd@eprocessus argumente en faveur d’'un age de
cristallisation pour les phengites néoforméesesil montré que la croissance des micas blancs

ne se fait pas par substitution et que le systéaieatvert a la circulation fluide.
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11.1.6.4. Age des déformations dans le massif de I'Argeniideacantour.

Ces zones de cisaillement se sont formées a désngdeurs de croute moyenne (4.8<P<7
kbar) et des températures de 838°C suggérant leur activation a des profondeurkbd2l km.

Difféerentes étapes de déformations ont été datéwie €84 et 20 Ma suggérant une
propagation vers I'Ouest de la déformation. L’agé4aMa serait relié au sous-charriage de la
crolte Européenne sous les unités métamorphiqtersnés a la faveur de I'activation du Front
Pennique $imon-Labric et al., 2009 Les autres groupes d’ages 26-20 Ma sont cobipati
avec un systeme en transpression cohérant avescaaurcissement N-SC6rsini et al., 2004;
Baietto et al., 2009 Cette évolution tectonique Oligo-Miocene estaecord avec les modeles
de déformation continentale dans le systeme Pataglre en relation avec l'indentation

antihoraire de la plaque adriatiqu&#gncaleoni and Marquer, 2008

[1.1.7. Conclusions : implications pour la construction deghemins P-T-to

Cette étude révele :

(1) I'utilité du couplage barométrie phengitiques¢udosections) et datati6fAr/>°Ar sur
mono-grain de phengites néoformées pour I'estimati&s conditions et I'age des déformations.

(2) les principaux processus controlant le syst&tAe’*°Ar dans les zones de cisaillement

durant des épisodes métamorphiques de faible tetupér Les principales conclusions sont :

. Les ages™Ar/*°Ar des porphyroclastes ne sont pas fonction deelisité de la
déformation. La circulation fluide et la déformatiductile ont des effets limités sur le
systeme™Ar/*°Ar si la néocristallisation n’est pas effective siiie les muscovites
varisques préservent leur enregistrement isotopaguenoment de leur cristallisation.
Ainsi, ces minéraux extrémement déformés ne peuyast fournir I'age de la

déformation.

' Pour obtenir un age de déformation, il est nécessig dater les minéraux qui ont
cristallisés dans un systéme ouvert, a partir &esp minérales différentes ou
directement a partir de la phase fluide ; contra@et aux réactions de substitution qui

durant la déformation ne seront pas complétemeniseea zéro.

: La substitution de Si dans la phengite dans lensgytdlaCaKFMASH est fortement
dépendante de la saturation en fluide. Dans uremswstsursaturé, la silice dans la

phengite peut étre utilisée comme un bon géobaremet
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I.2. Dating Low-Temperature deformation by “°Ar/**Ar on white mica,

insights from the Argentera-Mercantour Massif (SW Aps)

ABSTRACT

The behaviour of the K-Ar system in shear zonesxamined by*°’Ar/**Ar dating of white
micas, in the Argentera-Mercantour massif (SW Alp&riscan migmatitic gneiss and granite
(300-315 Ma) were intensely deformed during theiddporogenic event. Based on conventional
thermobarometry on phengite and chlorite and P-T-®lidseudosections calculated with shear
zone bulk compositions, the conditions during shdeformation were estimated at 375+30°C
and 4.8-7 £ 1 kbar in aJ®-satured system. In this low temperature envirartimr-Ar analysis
of the Variscan muscovite for various grades oftitistrain intensity shows no evidence of any
“OAr-*Ar isotopic resetting, all ages from lightly to hly deformed muscovite scatter between
296-315 Ma. Duplicate®®Ar-**Ar dating of very fine grained neoformed phengite/seal
evidences similar ages for each shear zone. AAthentera-Mercantour massif scale, several
stages of shear zone development are dated bet®3Z&emd 20 Ma, indicating a Westward
propagation of shear zones during the Alpine orggémthe SE part of the massif shear zone
ages are grouped between (1) 33.6 £ 0.6 Ma in bearzone and (2) 26.8 + 0.7 Ma - 26.3 £ 0.7
Ma in two shear zones. In the West of the massifinger shear zone ages range between (3)
22.2 + 0.3 Ma and (4) 20.5 + 0.3 Ma. These residtsonstrate that tH8Ar/**Ar dating method
on syn-kinematic white mica allows the determinatod precise ages of shear zone deformation
with minerals that crystallized below their pradit closure temperature, while Variscan
muscovite ages remain unchanged in spite of intdoséle deformation and large scale fluid
circulation. The ages and thermobarometry recofdrd®tion at different depth during Alpine
underthrusting and exhumation of the massif. Tlogret with  precise  thermobarometry
undertaken on the basis of mineral chemistry andleviock composition?°Ar/**Ar dating of
white mica leads to the reconstitution of precispth-deformation history of low-grade

(<400°C) metamorphic units.

Keywords: “°Ar-*°Ar dating, phengite-chlorite geothermobarometryeashzones, South-

Western Alps, Argentera-Mercantour External Crystalmassif.
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11.2.1. Introduction

Tectonic models are critically dependent on thentjtieation of the timing of deformation.
Given that K-rich mineral phase (micas) are comnmohighly deformed zones\Vtra, 1992,
the application of thé®Ar/*°Ar dating technique on micas has frequently be¢eraited to
constrain deformation age&liegfield et al., 1986; Wibjans and McDougall, B38Kelley,
1988; Goodwin and Renne, 1991; West and Lux, 1B@8ey et al., 1994; Krishner et al., 1996;
Reddy et al., 1996 However, the significance ofAr/**Ar ages of kinematically related
minerals in terms of crystallization age, thus elts deformation age or cooling to below their
closure temperature remain largely equivocal asdudised (e.gDunlap, 1997; Challandes et
al., 2003. Analytical Kramar et al., 200Land experimentalMares and Kronenberg, 1993;
Dunlap and Kronenberg, 2001, Harrison et al., 20@8ks undergone to quantify the influence
of shear deformation on the Ar isotopic system lie-gxisting minerals (porphyroclasts) have
clearly shown that deformation produces partiall@ss. Ar loss is ascribed to diffusion as a
function of the mineral structure and of the defation type Hames and Bowring, 1994Direct
dating of deformation is supposed to be achievatyifamic crystallization has occurred at, or
below, the closure temperature of analysed mind¥alsst and Lux, 1993 Still, the *°Ar/>°Ar
ages is commonly interpreted as cooling ages thtr@utgmperature of ~ 350°C for white mica
(e.g.,Dodson, 1978 which has been recently re-evaluated to 4239@rrfson et al., 2009
However, some authors reported unreset Ar agesievases of extreme mylonitic deformation
and including cases of rocks buried during longetispan orogenic histories at temperatures
above those predicted for closure of ther/*°Ar system (e.g.Kramar et al., 2001)Therefore,
does the concept of closure temperature initialigenced for minerals that crystallized at HT
and progressively cooled to LT apply well to mineithat underwent polycyclic LT to MT (300-
450°C) evolution? In this cas€Ar/*°Ar ages could reflect mixing between partially Eesd
and neocrystallized mineral agésuqlap et al., 1991; Villa et al., 1997FEven for deformation-
related neocrysts, this is unsure if whether thegresent the time of crystallization, of the
cessation of fluid circulation, or the cooling dotenbelow their closure temperatuf@h@llandes
et al., 2003; Challandes et al., 2p08

To resolve this issue, there is a need in findinthatural laboratory” area where several
generations of strain zones are formed in a metanmicontext at or below predicted closure
temperature of a given Ar-bearing mineral type, amere it is possible to separate pre-existing
and neo-crystallized mineral generations. In thegyefstera-Mercantour massif (SW Alps,

France), a muscovite-bearing Late Variscan basematgformed by several shear zone events
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during the Alpine compressive phase (35-22 aysini et al., 2004 In this paper, we have
applied the*®Ar/*°Ar dating method on white mica sampled in these temperature shear
zones, as it represents an opportunity to investitiee robustness of t#r/*°Ar system in the
pre-existing Variscan muscovite during low-gradediassisted shear zone deformation events
(T<400°C). Further,*°Ar/*°Ar dating is also performed on the neo-crystallizseh-tectonic
Alpine white micas in the same samples to consstages of Alpine deformation. In addition,
petrological and thermo-barometric analyses of dhted shear zone sets allow defining the

relative depth and temperature during the Tertikefprmation events.

[1.2.2. Geological overview of Argentera-Mercantour massif

The Argentera-Mercantour massif belongs to the mBaleCrystalline Massifs (ECM) of
South-Western Alps, which is part of the Europeantioental crustKigure 2-8). It is mainly
composed of migmatitic gneisses interlayered withplaibolites, marbles, quartzites and late
anatectic granitoids. Permian and Early Triasdis sind sandstones are frequently attached to
the basement, whereas the overlying Triassic tty Ezretaceous carbonates are detached above
the Late Triassic evaporite$gure-Muret 1956 Within the Variscan basement the overall
structure and particularly the schistosity and she@nes result from the superposition of
Variscan and Alpine deformation historidsa(ire-Muret, 1955; Vernet 1964; Malaroda et al.
1970; Bogdanoff 1980 During the Variscan orogeny, the Argentera-Metoar massif
experienced a polyphased deformation history cudtimg in a high grade metamorphic context.
Geochronological studies have provided evidencefoearly high pressure - high temperature
metamorphism during the Late Ordovician - Early @&&an times (462-332 Ma-U/Pb on zircon;
Paquette et al., 1989; Rubatto et al., Jdollowed by medium to low pressure metamorphism
and anatexis during the Upper Carboniferous (333X Ma - “°Ar/**Ar on biotite; Monié &
Maluski, 1983and 323t 12 Ma - U/Pb on zircorRubatto et al., 2001 The Argentera granite
emplacement seals the end of the high temperat@tmorphism and subsequent melting
during the Upper Stephanian/Lower Permian time${283 Ma, Rb/Srferrara & Malaroda
1969.

The Alpine metamorphic imprint in the Argentera-kmtour massif mainly consists in the
development of a network of ductile shear zones$ thastly reactivated late-Variscan shear

zones punctuated by late Carboniferous metasedsnfegtre 2-9).
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Figure 2-8. Geological map of the Western Alps modified afégi et al. (1990)andPolino et al. (1990 The
External zones comprisd, The Dauphinois zone, which is limited by the RemenFront Thrust (PFT) and by
subalpine frontal thrust (Digne-Castellane, Nicey ey the Jura Frontal Thrust. It comprisds)(External
Crystalline Massifs formed during the Variscan pdriand {b) their Mesozoic (Trias-Cretaceous) sedimentary
cover.2, The Upper Cretaceous Helminthoid flysch. Inteaw@aies comprised, Briangconnais and Piemontais zones,
which are made of metamorphic rocks froga)(the European continental margin aidh)(the Tethyan oceanic
domain;4, The Austro-Alpine units including mainly the DeBianche nappelB) and the Sesia Lanzo zor&l],
which represent the Apulian continental mardinQligocene to Quaternary molassic basins in thes Aleriphery.
Black and white dashed lines represent the maiveatéctonic lineaments which mainly reactivate eernal
(PFT: Penninic Frontal Thrust) and internal (Can&@sgese and Insubric Line) fault systems. Extermgdtalline
massifs:Mt Bl., Mont Blanc;Arg., Argentera-Mercantour. Internal Crystalline M&ssDM, Dora-Maira ;GP,
Grand ParadisMR, Monte Rosa. The black rectangle is the investijatrea located iRigure 2-9. Projection
latitude/longitude coordinates are according tolthmbert Il extended system.
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Figure 2-9. Structural map of the External Crystalline Argeat&tercantour massif (SW Alps). Main structural
features of the massif are shown. These make upehd and width of major shear zones, and thepatif Alpine
deformation markers (stretching/mineral lineatidiafiations). The location of samples analysed rievipus study
(Corsini et al., 200dand in this study is also showBiSZ: Bersezio shear zonESZ: Fremamorte shear zone which
crosscut the Argentera grani®eSZ: Autier shear zon€SZ: Casterino shear zondSZ: Neiglier shear zon&/SZ:
Valletta Shear Zone. Stars indicate location ofascollected for this study: Valletta Shear Z@we24, MC26,
MC27: Variscan muscovite; Me.05.08: phengite nestelized); Fremamorte Shear Zone (MC6a: phengite
neocrystallized); Autier Shear Zone (Mer-Autier, iMeutier 2: phengite neocrystallized); Neiglier &heZone
(GOR.06.05, Merc.07.08: phengite neocrystalliz&Zsterino Shear Zone (Me.06.11, Me.04.01). Thetilmeaf
samples analysed in previous stu@p(sini et al., 200¢are also shown.

Some outliers of strongly deformed Triassic rocks mvolved within the shear zones.
Moreover, a pervasive cleavage formed during th@n®l orogeny is defined by tiny phengite,
chlorite and thin green biotite all over the massifside the main shear zones. Two main NW-
SE trending shear zones, the Valletta shear zoB&)¥nd the Bersezio shear zone (BSZ), cross
cut the massif and display dextral transpressiveements Corsini et al., 2004; Baietto et al.,
2009 ; Figure 2-9). The E-W trending Fremamorte shear zone (FSZA)nigop of the south
ductile thrust that crosscuts the Argentera graamig: connects northward to the V3dgure 2-

9). To the East, the FSZ merges into the Autier (A®Ad Casterino (CSZ) shear zones.
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Preliminary “°Ar/*°Ar dating of Alpine phengites within the FSZ proeitlan age of 22.5 Ma
(Corsini et al., 2004 Zircon Fission Track thermochronology provideges in the range 29-20
Ma (Bigot-Cormier et al. 2006 which confirms that the earlier cooling stagésh® massif
happened within the same time scale as the shew aotivity and subsequently that the
basement uplift can be tied up to the activity loé Fremamorte Shear Zone. Therefore, as
preliminary dating and thermobarometry indicatee #ipine shear zone network Argentera-
Mercantour is mainly right-lateral. It formed atdvgrustal depths (P>4 kbar) during the Alpine
orogeny, at an average temperature of 350 CGrgini, et al., 200¢ Right-lateral strike-slip
displacements occurred at ~22 Ma in response tobanmeridian shortening in the South-
Western Alps. As for the rest of the ECM, exhumatmd cooling of the massif are ascribed to
a major phase of shortening coeval with greensctasies metamorphism following the
activation of the Penninic Frontal Thrugtdlland et al., 2003; 2007; 2008; 2009b; Lelouplet
2005; Simon-Labric et al., 20R9These right-lateral strike-slip mylonitic sheawnes were
reactivated in brittle regime during exhumatiorthe last 15 MaKogdanof et al., 2000; Bigot-
Cormier et al., 2006; Sanchez et al., submjtt@thie active character of these dextral fault has
been identified by recent studies which report mstrale offsets of glacial polished surfaces
(Sanchez et al., 20103,&nd current seismicity, predominantly in dext@mponent{enatton et
al., 2007.

[1.2.3. Analytical Procedures

Following field mapping and sample collection, s&del representative specimens were
prepared for laboratory analyses. Sample selectiaie field focussed on high-strain zones
(mylonites and ultra-mylonites), in which suffictgnlarge (> 50um) flakes of phengites have
crystallized during low Alpine-grade metamorphigmpe analyzed by single grain step-heating
techniques. Samples were examined in thin sects®iected for electron microprobe and bulk

rock major element analysis. Seventeen samplesseszeted for°Ar-*°Ar dating.

[1.2.3.1. Chemistry and petrology

The chemical compositions of the major phases atewtica and chlorite were obtained by
Electron Microprobe Analysis (EPMA) to check thaineral compositions are homogeneous

from core to rim. The analyses were carried oul@tkV and 1nA using Cameca Camebax
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SX100 electron microprobe of the Blaise Pascal ewsity in Clermont-Ferrand. Natural
samples were used as standards.

Bulk rock major element concentrations were pergdnat the ‘Service des Roches et
Minéraux’ (SARM laboratory- CRPG-CNRS, Nancy, FrancPowders of bulk rocks were
digested with LiBQ, dissolved with HN@ analyzed and calibrated with international
geostandards. Major elements were analyzed usdhgiively coupled plasma atomic emission
spectroscopy (ICP-AES). The Loss On Ignition (L@Ipbtained by fusion of a sample aliquot
at 1000°C for over 11h. The amounts of Fe for vatkks were arbitrarily calculated as,©g%.
Further details can be found at the site httpidnelcrpg.cnrs-nancy.fr/'SARM/index.html.

11.2.3.2. %°Ar-“°Ar method

Pure white mica monograins and aggregates less inam were separated by careful
selection by hand-picking under a binocular micopscto prevent the presence of altered grains
or inclusions. All the samples were irradiateddoound 70h (J1) and 10h (J2, J3) in the nuclear
reactor at McMaster University in Hamilton (Canagda) position 5c¢ along with Hb3gr
hornblende monitor (1073.6 Ma 5.30 Ma;Jourdan et al., 2006and Fish Canyon sanidine
monitor (28.03+ 0.08 Ma;Jourdan et al., 2007or J1 and J2, J3 respectively. The estimated
errors of*°Ar*/ **Ar ratio range between 0.1% (@), and+ 0.6% (@) in the volume where the
samples were included.

All the samples were analysed by single-grain aislyith a 50W SYNRAD C©
continuous laser. Isotopic ratios were measuredguai VG3600 mass spectrometer, working
with a Daly detector system, in the University at&l(GeoAzur laboratory). The typical blank
values measured at every three heating steps faactiwn and purification of the laser system
are in the range 4.2-8.75, 1.2-3.9 cc STP for nsaé8eand 39, respectively. Mass discrimination
for the mass spectrometer was monitored by reguéaralysing one air pipette volume. Decay
constants are those Steiger & Jager (1977Uncertainties on apparent ages, plateau and mini-
plateau ages are given av Zevel, which includes the error on th&Ar*/3?Ar ratio of the

monitor.

[1.2.4. Petrology

[1.2.4.1. Mineralogy and microstructures
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The mineralogy and microstructures observed inahalysed Argentera-Mercantour shear
zones vary gradationally from underformed to ultylmite rocks (U) through protomylonite (P)
and mylonite (M) Figure 2-109. The major mineralogical changes observed adhesse shear
zones is the replacement of K-feldspar and bibyt@hengite and chlorite. Additionally, there is
a progressive increase of Ti-oxide (rutile) andrdase of primary muscovite, plagioclase, K-
feldspar and quartz. The changes in mineral modesadhe deformation gradient are consistent
with the progress of metamorphic reactions (desdrib the “Mineral reactions” section below).
Despite major changes in matrix mineralogy, porphlasts of K-feldspar and muscovite are
present but vary in size and proportion in the bolkk. These porphyrosclasts present evidence
of intra-crystalline deformation and pressure-disison processes.

[1.2.4.1.1.Protomylonite

The original igneous assemblage is heterogenealefigrmed and shows partial reaction
textures. The coarse grain structure of both theisWan granite and gneiss is preserved,
although fracturing of K-feldspar and minor ductdeformation in biotite and muscovite is
observedFigure 2-10b).

K-feldspar megacrysts behave in a brittle-ductilanmer showing some porphyroclast
features, undulose extinction and micro-perthiRgyre 2-109. Generally, plagioclase is fully
altered, and recrystallized into patchy sericite. dddition, grain boundary migration and
dynamic recrystallization of quartz are common, eesgly around porphyroclastg=igure
2.10b,9. Biotite is partially replaced by chloritd=iQure 2-10b). Aggregates of fine-grained
phengite and chlorite intergrown with quartz carobserved along grain contacts, fractures or in

pressure-shadow fibres nucleated on K-feldspamaunstovite megacryst rimgigure 2-10b,9.

[1.2.4.1.2.Mylonite

The mylonite deformation stage is characterizec byineralogy and microstructure slightly
different compared to previous stage of mylonit@at Albite, quartz, biotite and in a lesser
extent K-feldspar are greatly replaced by phenditerite-rutile assemblages and numerous
opaquesKigure 2-10d-9.

The foliation formed by ductile strain is definbg elongated phengite and chlorite grains
which are aligned between K-feldspar and muscqatghyroclastsKigure 2-10f,g. Phengite
and chlorite rich shear-bands show deflectionsahatypical of S-C and C’ structurdsefthé et
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al., 1979 and provide consistent dextral sense of sheallisamples Kigure 2-10,9. Thin
phengite ribbons are observed mantling individualscovite and K-feldspar porphyroclasts
indicating that frictional sliding of the grainsas important deformation proce$sgure 2-10e-
0). Inherited muscovite shows widespread evidencenfoa and inter-folial deformatiori-{gure
2-10e-g. K-feldspar exhibits some recrystallization imthengite + quartz on the strain fringes
that crystallized during shearing. Pressure shadomsed by polycrystalline phengite, chlorite,

albite, quartz ribbons are common around porphgstsi|Figure 2-10,9.

11.2.4.1.3.Ultramylonite

Ultramylonite samples show a very intense foliatiolefined by well-aligned and
interconnected phengite (>80%) and chlorite gradhsngate lenses of fine-grained quartz, rare
muscovite fishes and pod-shaped K-feldspar andiquage Figure 2-10hH. These latter are
often very small, truncated, rounded and totallyntieal by neocrystallized phengite and quartz
indicating complete breakdown of plagioclasgg(re 2-10h. Pressure shadows are strongly
transposed and sheared into the matrix. Variscascavite grains are rare, extremely sheared
and entirely surrounded or replaced by the phengitatrix Figure 2-10h. Quartz ribbons
display undulose extinction, intracrystalline subgs and dynamic recrystallizatioRigure 2-
10h).

11.2.4.2. Mineral reactions

The textural relationships and changes in mineralden described in the previous
“Mineralogy and microstructures” section show tiviite mica is formed mainly at the expense
of feldspars by intense fluid-mineral reaction caesluring shearing by pressure-dissolution-
recristallization Figure 2-10. Such reactions were already document and quedhiif the other
Alpine ECM (e.gWibberley and McCaig, 2000; Rolland et al., 2p@elow, the main reactions

are detailed, and the reader may refer to the atedeesnces for details.

3 NaAl[SikOg] + K'+2H = KAI3[Si30:¢] (OH), + 6 SIQ + 3 Na @)
Albite + K-bearing acid fluid = Muscovite + QuartzNa-bearing basic fluid

3 KAI[Si30g] + 2 H" = KAI3[Si301¢] (OH)2 + 6 SiQ + 2K" 2
Orthoclase + acid fluid = Muscovite + Quartz + Kabag fluid
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a Déformation gradient

Figure 2-10. Microphotographs of studied shear zone samples igsigotextural and mineralogical evolution
from (@) undeformed zones tt) ultamylonites.a, Deformation gradient at outcrop scale within thherfamorte

shear zone. P: protomylonite, M: mylonite, U: Utindonite. b-c, Protomylonites showing textural evidence of
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brittle deformation of K-feldspar megacrysts withigaegates of fine-grained neocrystallized phengité chlorite
along fractures or in pressure-shaddows, some gmindary migration and dynamic recrystallizatidrgoartz.d-

g, Mylonites showing widespread crystallization bé tPhengite-chlorite assemblage, which definesrdiramus
foliation and mantles inherited K-feldspar and novéte porphyroclasts. These latter display intetefiormation.
Deflection of phengite-chlorite associated to shHzmards indicates intense strain with a dextral sefishear (S-C
structures, mica fishes, K-feldspar fracturatidmherited biotite shows signs of sagenitisationratiie become
more abundant, Ultramylonites showing juxtaposition of felsicries enriched in quartz and layers formed by the
phengite-chlorite assemblage surrounding rare axideraely sheared inherited muscovite and K-Feldspar

porphyroclasts.

Chlorite mainly forms from the breakdown of bietiand is associated to the destabilisation
of plagioclase and K-feldspar, which suggests titlewing reaction:
K FesMg2AI[SisAl ,0,0(OH)4 + NaCaAy[SisO1¢] + 4 Mg®* + 8 HO = FeMgeAl 3[SisAl 202
(OH)6 + NaAl[SisOg] + 2 SiG+ 2 K" + C&* + 4 H'. 8)
Biotite + Plagioclase + Quartz + Mg-bearing fluicChlorite + Albite + Quartz + K,Ca-fluid

In addition, SiQ contents are mostly depleted as shown by the mibeledease in quartz
during progressive evolution from protomyloniteuitramylonite Figure 2-10. Thus, as silica
is highly soluble in HT fluids, this confirms thstich low grade shear zones can be considered as
‘open systems’ (e.gstreit and Cox, 1998

[.1.1.1.Mineral chemistry

Typical biotite, K-feldspar, muscovite and plages® compositions are given in
supplementary data. Representative analyses aradwstl formulas of phengite and chlorite are

given inTable. 2-2

11.2.4.2.1.Phengite

No significant variations in phengite compositiort|ave been observed between
microstructural sites for a given sample, and dvenaeralogical variations within individual
samples are moderat@able. 2-3. Thus, it appears that only one phengite popuais
evidenced in each shear zone with Si contents 23 8.0.05 p.f.u. (per formula unit) for the
Autier shear zone; 3.2 0.06 p.f.u. for the Valletta shear zone; 38@.05 p.f.u. for the

Casterino shear zone and 313@.05 p.f.u. for the Neiglier shear zone.
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Shear zones Autier Valetta Casterino Neiglier
Samples Autier 06 CF.06.29 Me.06.11 Gor.06.05
Mineral Phg Chl Phg Chl Phg Phg
Si02 48,12 (1.09) 24,97 (0,06) 45,82 (1.13) 24,47 (0,33) 57481.39) 48,03 (1,47)
Al203 30,37 (1.28) 19,50 (0,02) 28,60 (1.99) 18,75 (0,54) ,020.63) 27,77 (0,92)
FeO 3,09 (0.60) 29,03 (1,00) 4,77 (1.06) 32,56 (0,54) 4,04550 4,04 (0,89)
MgO 2,40 (0.36) 11,68 (0,44) 2,07 (0.38) 9,33 (0,20) 3,1370. 2,94 (0,36)
MnO 0,03 (0.02) 0,16 (0,04) 0,04 (0.03) 0,40 (0,05) 0,01Q00.0 0,06 (0,05)
K20 10,78 (0.35) 0,06 (0,00) 10,98 (0.41) 0,07 (0,01) 10%B85) 9,13 (0,52)
Na20 0,11 (0.04) 0,07 (0,02) 0,12 (0.04) 0,09 (0,08) 0,4711§0. 0,18 (0,30)
CaO 0,07 (0.04) 0,25 (0,19) 0,14 (0.27) 0,12 (0,04) 0,04j0.0 0,04 (0,03)
TiO2 0,33 (0.16) 0,18 (0,09) 0,76 (0.67) 0,02 (0,03) 0,28p. 0,48 (0,11)
Cr203 0,05 (0.04) 0,10 (0,08) 0,05 (0.03) 0,01 (0,01) 0,08140 - -
Total 95,30 (0.98) 85,97 (0,08) 93,27 (1.65) 85,80 (0,51) ,1®@3%1.15) 92,69 (1,43)
O basis 12 18 12 18 12 18
Si 3,24 (0.05) 2,75 (0,001) 3,20 (0.06) 2,77 (0,01) 3,365)0.0 3,32 (0,05)
Al 2,41 (0.09) 2,53 (0,01) 2,35 (0.14) 2,50 (0,04) 2,12 (.05 2,26 (0,06)
Fe 0,17 (0.04) 2,68 (0,10) 0,28 (0.06) 3,08 (0,09) 0,23 J0.03 0,21 (0,1)
Mg 0,24 (0.04) 1,92 (0,07) 0,22 (0.04) 1,57 (0,01) 0,32 (0.03 0,61 (0,08)
Mn 0,00 (0.00) 0,02 (0,00) 0,00 (0.00) 0,04 (0,00) 0,00 (0.00 0,01 (0,01)
K 0,92 (0.04) 0,01 (0,00) 0,98 (0.03) 0,01 (0,00) 0,94 (0.06) 1,61 (0,01)
Na 0,02 (0.01) 0,01 (0,00) 0,02 (0.01) 0,02 (0,02) 0,05 {0.09 0,05 (0,08)
Ca 0,00 (0.00) 0,03 (0,02) 0,01 (0.02) 0,01 (0,00) 0,00 }0.00 0,65 (0,46)

Table 2-2. Representative phengite and chlorite compositisomfshear zone samples analysed by EPMA.

Standard deviations ¢2 are expressed within parentheses.

11.2.4.2.2.Chlorite

Chlorite shows very consistent compositions in alleshear zones, with an averagggX

value of 0.4 0.08 and Si content in the range 2£78.1 p.f.u Table. 2-2.

[1.2.5. Pressure-temperature-fluid estimates

The pressure, temperature angOkFbaturation conditions during metamorphism were
investigated in three shear zone samples (AutieaSHone: Mer-Autier; Valletta Shear Zone:
CF.06.29; Casterino Shear Zone: Me.06.11), usingveational thermomobarometry and

pseudosection modeling. Phase relation modelingobaa performed in N&-CaO-KO-FeO-

MgO-Al;,03-Si0-H,O system and calculated with PerpleX_@Zoiinolly, 200%, using the

internally consistent thermodynamic databaséloffand & Powell (1998 as revised ir2002).

Solution models used are biotite [Bio(HP)], chofi@l(HP)], white mica [Mica(CHA)], garnet
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[Gt(HP)], plagioclase [PI(h)], K-feldspar [San], lahthoid [Ctd(HP)], carpholite [Carp]
(solution model references available at http://wikgrplex.ethz.ch). Average bulk compositions
used as model input are given Table. 2-3 NaCaKFMASH P-MHO for Autier shear zone
sample and P-T pseudosections for these three itiglshear zones samples are presented for
this bulk composition irFigures 2-11 & 2-12 In the following section and figures, mineral
abbreviations used are thosekoétz (1983)

Samples SiO2 Al203 Fe203 MnO MgO CaO Na20O K20 TiO2 P205 PF Tota

% % % % % % % % % % % %
Autier-06 (ASZ) 64,77 16,59 520 0,04 222 042 202 463 0,79 031 2,77 99,75
CF-06-29 (VSZ) 64,40 1621 635 0,07 183 068 165 448 083 0,21 2,63 9933
ME-06-11 (CSZ) 64,84 16,32 422 0,03 190 090 4,04 3,72 059 0,08 2,79 9944

Table 2-3.Average bulk geochemical composition of shear Zamaples.

[1.2.5.1. Temperature estimates

The homogeneous EPMA composition of syn-kinemdtlorgte and phengite in each sample
suggests that thermodynamic equilibrium was reachethg deformation. The temperature of
shear zones parageneses can be estimated fromctt®oh of the following equilibrium (e.qg.,
Cathelineau et al., 1985

(clinochlore + sudoitgy), = (Mg-amesite), + quartz + HO @

Temperature calculations were done using the dhlosolid solution model and
thermodynamic data frordidal et al. (2001, 2005)assuming activity of water equal to unity.
Conventional chlorite thermometry based on the Kedfltio of chlorite Cathelineau et al.,
1985 was also done for comparison. Results are showabhle. 2-4 Temperatures obtained for
analysed shear zones are all within 375 = 30°Cpgudioth independent methods. The
temperature of Casterino shear zone samples catildenestimated as chlorite crystals are too
small and hardly analysable. However, its tempeeais discussed below thanks to P-T
pseudosection modelling.

Samples  Autier 06 +(%) CF-06-29 +(&) Me.05.08 + (%)

Tremg 411,9 64,7 396,8 12,3 405,0 68,9
Tchi-Qtz 325,8 22,1 364,7 40,6 386,2 46,9
Tcathlineau 3543 14,9 369,8 10,1 337,3 2,7

Table 2-4. Temperature estimates based on the chemistry ofigh{Cathelineau et al., 1985; Vidal et al., 2001,

2005. Temperatures are provided in °C.

118



Chapitre 2:chemins P-T-t d’exhumation du mass#tetlin externe de I’Argentera-Mercantour.

11.2.5.2. Effect of H20 saturation on the Si content in phencand bearing on phengite
barometry

To test the effect of D into the NaCaKFMASH system for medium pressuréow
temperature metapelite rocks, a representative REMpseudosection was drawn at T=375°C
for the Autier shear zoné&igure 2-11).

Most of the P-MHO field (at MH0>0.12 and P<7 kbar) is featured by the main askgab
biotite-chlorite-phengite-epidote-albite-quartz, igéh is in agreement with the shear zone
petrography. The calculation shows that the Sieamnin phengite is stabilized in the;®t
saturated domain. Indeed, inGtsaturated domains the Si substitution valueshiengite are
much lower than in water-undersaturated domainsirfstance Si value in phengite measured in
the Autier shear zone is 3.24 p.f.u., which is codant with a pressure estimate of 5.3 kbar in
the water-saturated domain. In contrast, the sanaal@ would feature a pressure value ranging
from 5.3 to at least 8 kbar in the water-undersdaéaa field.

NaCaKFMASH T°=375°C ab+qz

~

1. biot kf phg gt ky 6. biot pl phg gt —
2. biot phg gt ky 7. biot pl phg gt ep
3. biot pl kf phg gtky 8. biot pl phgky |
4. biot pl phg gtky ep 9.biotpl kfphg |
5. biot pl phg gt ky 10. chl phg ep

0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15
MH>0 (mol)

Figure 2-11.P-MH20 pseudosections in the NaCaKFMASH systemutatied at 375°C for the Autier shear

zone sample. The thick black line marks the linfilHgO saturation.
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In the case of ECM shear zones, textural obsemn@&tamd mineral reactions 1-3 imply that
H,O was in excess in the shear zone system througiheythengite crystallization process, thus
it is necessary to use the phengite Si-values ledémliin the water-saturated domain. Indeed, in
this domain, the phengite Si-values appear to gklyipressure-dependent. Further, even if the
water-saturated condition evolution is complex amdy evolve towards a more water-
undersaturated system during deformation, the astdnP value will be a minimum estimate as
shown by Si isopleths in the under-saturated dom@ionsequently, our results from the
Argentera-Mercantour shear zones show that the gifeetvarometer is an efficient tool to
estimate pressure in water-satured conditions amalviges consistent pressure values
considering the Alpine geothermal gradient at 378&C.km"; Crouzet et al., 1999

11.2.5.3. Pressure estimates

Following previous sections, all the P-T pseudaeast were calculated in J@ saturated
conditions.

Autier and Valletta shear zone samp(dfer-Autier and CF.06.29)show relatively similar
pseudosectiomesults. These predict a large stability field floe shear paragenesis (300r <
475°C; 3< P< 10 kbar) with a biotite + chlorite + phengite tidgie + albite + quartz mineral
assemblage Higure 2-129. This is consistent with observed parageneseslessribed in
previous sections, except for epidote which coniemngredicted below 2% in the calculation.
Phengite is present in the entire P-T range. Rictitalbite are replaced by chlorite + jadeite +
lawsonite = glaucophane in the higher part of Bpace, but these parageneses are unlikely from
observed parageneses. In addition, the Chloritereattion is predicted at ~425-475°C.
Contours of phengite Si isopleths were calculateidgi Mica(CHA) solution modelGoggon
and Holland, 2002; Auzanneau et al., 20Ihey predict a Si content range of 3.10-3.3%up.f
across most of the stability field of the observatheral assemblage. This compositional
prediction closely agrees with measured EPMA Steats in phengite, which is 3.24 and 3.20
p.f.u. on average for the Autier and Valletta shemares, respectively.

The Casterino shear zosample(Me.06.11)displays a slightly different pseudosection result
(Figure 2-129. The chlorite-out reaction in the considered Rgeis estimated at ~325-425°C.
The stability field of the observed natural paragges (biotite + chlorite + phengite + epidote +
albite + quartz) assemblage is the following: 310 < 425°C, 3 < P < 10 kbar. This field
coincides with phengite Si isopleths ranging betw880 and 3.45 p.f.u. This Si content range
fits very well with the analysed EPMA Si content3@6 p.f.u. on average.
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Figure 2-12 NaCaKFMASH P-T pseudosections calculated for shmme samples formed in the gneiss
lithology (Autier and Valletta shear zones) andha Permian pelite lithology (Casterino shear zobejted lines
indicate phase assemblage boundaries that cormgpdsiotite-in and chlorite-in reactions. Dashigk$ represent
phengite Si compositional isopleths. Solid linesresent geothermal gradients. The grey-filled sficorrespond
to the P-T range estimates based on phengite geibs and temperature calculated with the chidhisggmometer.
Note that the water content used in the calculda8dnO wt% and that silica saturation is indicabgdjuartz present

in all fields of each pseudosection.

The above P-T pseudosections yield relatively simaithin error pressure estimates at T =
375°C of 5.4 £ 1 kbar and 4.8 £ 1 kbar for theidutnd Valletta shear zones, respectively
(Figure 2-12. In contrast, the Casterino Shear Zone pseudosgutovided a pressure estimate
of 7 + 1 kbar at the same temperature. This diffeeein phengite Si contents, and resulting
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barometry, is ascribed to deformation stages tbatioed at distinct depths during the evolution
of the Argentera-Mercantour ECM.

11.2.6. “°Ar/*°Ar dating

[1.2.6.1. Dating of strained Variscan white mica

The seven analyses performed®yrsini et al. (2004pn strained Variscan white micas have
been included in the paper for discussion, anddhgiescribed below. Analyzed samples are (1)
strained gneisses of the Valletta shear zone andan{fonitized Argentera granite within the
Fremamorte shear zonéigure 2.9; Figure 2.13.

Valletta shear zonesamples (MC24, MC26 and MC2Figure 2.139 display similar
staircase shaped age spectrum with apparent aggisgarom 147.8 + 6.0 to 316.3 + 0.7 and
104.0 £ 9.7 to 316.2 £ 0.8 and 151.2 + 4.0 to 324..8.7, respectively. Each age spectrum
converges in high temperatures towards an age @8@5-315 Ma for >88% of’Ar released,
whereas in low temperatures apparent ages are go@ng04 to ~151 Ma). This pattern clearly
indicates some Ar loss that affects the lower temaipiee step ages, probably due to fluid-mineral
reaction as shown reaction 1-2 (see section “Mineactions”). Additionally, in intermediate
temperature steps, the age spectra display a ssldabed which is interpreted as some partial
recrystallization of the muscovites into phengdeasing the Alpine metamorphic event.

Fremamorte shear zongamples (MC6a, MC6b and MCFjgure 2.130 exhibit staircase
shaped spectra similar to samples from the prevgrosip of the Valletta shear zone. The
highest part of the age spectrum converges to amamnd 296-299 Ma for >60%%Ar released.
The less deformed sample (MC8) displays a moreidiet age spectrum than muscovite from

the ultramylonitic sample (MC6a).

[1.2.6.2. Dating of syn-kinematic Alpine white mica

Three datings previously undertaken ®@ygrsini et al. in (2004pn neocrystallized phengites
from the Fremamorte shear zone (MCBryure 2.14) are included in this paper for comparison
and described below. The three experiments displagncordant age spectra which defines an

average plateau age of 22 9.3 Ma for >75 % of“Ar released in each analysis.
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Figure 2-13 “°Ar/**Ar spectra of deformed Variscan granite and gneisscovites in the Alpine shear zones.

Seven new laser step-heating experiments wererpetbon phengite neocrysts from four
shear zones (Autier, Casterino, Neiglier and V&llshear zone), which complement these three
preliminary dates. Three duplicates have been dombeck the robustness and reproducibility
of Ar ages. Analytical result and age spectra aesgnted inTable 2.5andFigure 2.14 All
samples yielded plateau ages, except sample MeaerAand its duplicate Mer-Autier 2.

Autier shear zonsamples (Mer-Autier and Mer-Autier Bigure 2.14) display disturbed age
spectra. Old apparent ages are observed (10-40eemntenf>°Ar released) in the LT steps of
each experiment. In their mid to high temperatugs) the spectra steps down to a relatively flat
portion (40-90% percent ofAr released) with younger apparent ages. Sample-Avdger
yielded a “mini plateau age” of 32# 0.5 Ma with 49.1 % of°Ar released. The sample Mer-

Autier 2 yielded no plateau age but an apparentod@d.5+ 0.1 Ma calculated for seven steps
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excluding the lower and highest step (1, 2, 10, 1), which corresponds to 86.5 % BAr
released. A concordant isochron age of 3401 Ma can be defined. THéArc{/>°Ary spectra
for the two samples displays flat pattern with 800Q01value which is similar with the Ca/K
obtained on phengite by EPMA®Arc/*°Ar, values are homogeneous reflecting a single
phengite population. Thus, regarding the likely dtjyesis of some slight partial reequilibration
of Ar-Ar age in further evolution of the Argentekéercantour massif, the 34#1.1 Ma age is a
minimum age very close to the real geological age.

Casterino shear zongamples (Me.04.01 and Me.06.Hgure 2.14 exhibit similar saddle-
shaped age spectrum with an apparent step agasgdmym 73.1+ 1.6 to 26.0t 0.3 and from
65.3+ 0.3 to 25.1+ 0.3 from high to low temperature steps, respelstivEnese patterns likely
reflect some very slight Ar excess, which likelylienced the lower and higher temperature
steps Arnaud and Kelley., 1995 However, the spectra central portions presefae dnd
concordant age steps. The two experiments haventegi@verage ages of 2&3.2 (with steps
2-4) and 27.3+ 0.1 (with steps 3-7), which include 73.5 % and88@ of **Ar released,
respectively. So, we interpret these ages as mamiages, the real geological age being likely
close to 26.3 Ma (as confirmed by the following estments below). Th&’Arc{/*°Ary spectra
for both samples displays a similar saddle shapie lwer values identical to Ca/K obtained on
phengite by EPMA. Such correlation with tfar/*°Ar age spectra reflects contamination by
Ca-rich secondary minerals and the slight Ar exocesdd be interpreted as argon incorporated
in some inclusions like epidote (e.Bolland et al., 2008 Neither *’Arc/*°Ar, nor *8Arc/*°Ar,
versus age correlation was identified, which sutgyasingle phengite population.

Neiglier shear zonsamples (GOR.06.05 and Merc.07.68ure 2.14 show flat Ar spectra,
which allow computation of precise plateau age®6aB+ 0.1 Ma (steps 4-9) and 26t30.5 Ma
(steps 1-7) using 77.3 % and 84.6 % of reled8ad respectively. The Ca/K ratio is low and
consistent with EPMA values. Ca/K and CI/K ratiose homogeneous and unrelated to any age
variation, which is concordant with a monogenicraiite population.

The Valletta shear zoneample (Me.05.08zigure 2-14) displays a well-defined plateau age
(steps 1-6) of 20.% 0.3 Ma with 100 % of releaséthr. The Ca/K ratios were below detection
limit due to the low content of Ca in phengite andthe time spent between irradiation and
analysis. However, the CI/K ratios are low and hgereous, which reflects, as for previous

samples, a monogenic phengite population.
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Samp Step T°

leNo (°C)

Mer Autier
325
335
345
349
356
360
366
376
381
750

Mer Autier 2
650
750
850
950
1000
1050
1100
1150
1200
1300
1450
1550

Me.04.01
318
330
344
359
370
800

Me.06.11
376
406
440
480
513
535

Atmos.
cont (%)
Phengite
15,94
21,68
18,51
14,81
13,23
11,74
12,48
12,99
13,17
13,16

Phengite
95,72
20,03
6,27
6,20
4,52
4,10
3,45
2,24
517
793
26,99
71,76

Phengite
10,23
4,01
2,84
2,95
15,12
8,57

Phengite
29,57
7,70
2,18
0,60
0,00
0,30

Ar (%)

J1= 0017079

7426
5877
13,35
8,082
16,153
11,289
8,582
6,333
11,903
11,005

J1= 0017079

0,699
7,005
12,532
9,232
12,775
23,679
15,89
6,138
6,266
3,873
1,131
0,781

J1= 0017068

19,154
27,416
14,011
32,069
1,685
5,666

J3= 0003422

0,805
4,655
10,884
22,778
22,858
16,142

37 39
Are, /" Ary

0,004
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002

0,016
0,002
0,001
0,001
0,001
0,000
0,001
0,002
0,002
0,003
1,085
0,014

0,014
0,006
0,002
0,002
0,011
0,047

0,003
0,268
0,469
0,240
0,035
0,000

+ + + + + ++ + + + I+

+ + + + + + + + + + 1+ I+

+ + + 1+ + I+

+ + + 1+ + I+

0,0002
0,0003
0,0001
0,0002
0,0001
0,0001
0,0002
0,0002
0,0001
0,0001

0,1221
0,0161
0,0111
0,0134
0,0133
0,0068
0,0097
0,0273
0,0244
0,0308
0,1309
0,2190

0,0002
0,0001
0,0002
0,0001
0,0015
0,0006

0,0600
0,0112
0,0071
0,0021
0,0019
0,0026

125

38 39
Ard / Ark

0,015 +£0,0013
0,014 +0,0017
0,014 £0,0013
0,014 £0,0018
0,014 £0,0010
0,014 +0,0012
0,014 +0,0087
0,014 £0,0018
0,014 £0,0010
0,014 +£0,0011

0,022 +0,0044
0,016 +0,0075
0,014 +0,0081
0,014 +0,0057
0,014 £0,0077
0,014 +0,0042
0,014 +0,0048
0,013 £0,0070
0,014 +0,0088
0,014 +£0,0012
0,016 +0,0027
0,019 +0,0051

0,015
0,013

+0,0011
+0,0062
0,012 £0,0013
0,013 +0,0090
0,016 +0,0091
0,018 £0,0023

0,028 +£0,0016
0,016 +0,0049
0,013 +£0,0025
0,013 +£0,0017
0,012 £0,0016
0,012 £0,0012

“Ar*/*°Ary,
1,04 = 0,02
1,14 = 0,02
1,21 = 0,01
1,16 % 0,020
1,14 = 0,010
1,1 + 0,01
1,07 + 0,02
1,04 = 0,03
1,07 = 0,01
1,07 = 0,01
Total gas age
0,070 = 0,14
0899 = 0,01
1,136 + 0,01
1,086 = 0,01
1,178 + 0,01
1,142 + 0,01
1,097 £ 0,01
1,131 = 0,02
1,130 = 0,02
1,200 + 0,03
1,794 = 0,08
1,145 = 0,09
Total gas age
094 £ 0,01
085 * 0,010
086 + 0,02
087 £ 0,01
121 + 0,16
242 + 0,05
Total gas age
9,870 = 0,54
563 = 0,14
41 =+ 0,05
444 + 0,03
448 + 0,03
443 + 0,04

Age (Ma)
31,69 + 0,61
34,87 + 0,61
36,77 + 0,36
3544 + 0,65
34,89 + 0,38
33,52 + 0,44
32,53 £ 0,57
31,65 + 0,79
32,69 + 0,40
32,53 0,46
33,86 * 1,66
2,165 £ 4.2
2749 £ 0,40
3467 £ 0,3
33,15 + 04
3592 + 0,3
3485 £ 0,3
3348 £ 0,3
3452 + 05
3449 + 05
36,59 + 08
5444 + 23
3494 + 29
3409 + 4
28,79 + 04
2596 + 0,3
26,25 £ 0,7
26,55 £ 0,3
36,83 + 48
7311 + 1,6
29,59 + 11
5991 + 3,2
3440 + 08
25,09 + 0,3
27,17 £ 0,2
2741 £ 0,2
27,16 £ 0,2
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Sample Step T° Atmos. 39Ar

No  (°C) cont(%) (v AT/ Are  TAra/TArc  TArty/TAnc Age (Ma)
Gor.06.05 Phengite J3 = 0003440
385 16,98 4,23 0,013 + 0,0070 0,020 + 0,0021 3,65+ 0,1 22,5 + 0,62
405 0,31 2,248 0,001+ 0,0119 0,014 + 0,0054 4,24 +£0,110 26,1 +* 0,67
436 2,91 3,5 0,000 + 0,0080 0,014 = 0,0045 4,06 + 0,06 25 % 0,39
465 0,09 7,149 0,003 + 0,0053 0,013 + 0,0035 4,24 + 0,09 26,10 = 0,57
487 0,16 4,153 0,005+ 0,0053 0,013 + 0,0033 421 + 0,07 26 * 044
522 0,04 13,61 0,005+ 0,0023 0,013 * 0,0010 4,25 + 0,04 26,2 + 0,22
545 0,04 17,219 0,001+ 0,0017 0,013 + 0,0011 4,29 + 0,02 264 += 0,14
567 0,04 15,638 0,004 + 0,0020 0,012 + 0,0012 432 + 0,03 266 + 0,18
600 0,02 19,582 0,009 + 0,0016 0,013 + 0,0017 4,38 + 0,02 269 + 0,14
640 0,14 3,124 0,042+ 0,0126 0,011 + 0,0030 4,45 + 0,09 274 += 054
2000 0,00 9,549 0,381+ 0,0041 0,012 + 0,0011 4,53 +0,040 279 + 0,25
Total gas age 264 + 1,02
Merc.07.08 Phengite J1= 0017071
334 9,990 5135 0,008+ 0,0004 0,018 + 0,0028 0,89 + 0,05 27,1 + 148
345 79,037 6,763 0,008+ 0,0003 0,018 + 0,0025 0,8 * 0,03 244 + 1,02
353 0,670 6,846 0,007 + 0,0003 0,014 + 0,0010 0,84 + 0,02 25,7 + 0,68
360 2,745 6,901 0,007 £ 0,0003 0,014 + 0,0016 0,83 + 0,02 254 + 0,52
369 0916 20,757 0,005+ 0,0001 0,013 * 0,0057 0,86 + 0,01 26,3 + 0,29
379 1,331 13,209 0,004 + 0,0001 0,013 + 0,0068 0,86 + 0,01 262 + 042
395 1,964 25,017 0,003+ 0,0001 0,013 * 0,0058 0,87 + 0,01 26,6 + 0,32
415 2,664 8916 0,011+ 0,0002 0,013 + 0,0011 091 + 0,06 27,7 + 1,75
465 9,994 0,827 0,149+ 0,0019 0,019 + 0,0012 126 + 0,14 384 + 4,29
750 1,873 5627 0,188+ 0,0019 0,014 + 0,0022 0,94 + 0,03 28,6 +* 096
Total gas age 26,5 + 141
Me.05.08 Phengite J2= 0,003839
320 52,26 3,00 ubl £ ubl 0,01 * 0,0031 3,45 + 0,36 23,71 + 245
370 32,72 17,57 ubl = ubl 0,01 + 0,0052 3,02 £ 0,05 20,78 = 0,36
400 22,02 25,59 ubl £ ubl 0,01 +0,0037 295 + 0,03 20,29 + 0,23
430 8,22 33,97 ubl = ubl 0,01 * 0,0024 2,90 £ 0,03 19,93 + 0,24
460 0,00 6,09 ubl £ ubl 0,01 *0,0011 3,19 + 0,13 2192 + 0,88
1111 16,60 13,78 ubl £ ubl 0,01 +0,0038 3,00 + 0,08 20,64 = 0,54
Total gas age 20,550 + 0,76

Table 2-5. Summary of phengité®Ar/*°Ar dating results from the Argentera-Mercantourasheones. Two
duplicates have been performed for each samplgoeXoe Me.05.08 sample. Three distinct J valuesespond to
three distinct irradiations.

126



37Ar.,P9An

Apparent Age (Ma)

Chapitre 2:chemins P-T-t d exhumation du massif cristallin externe de |’ Argentera-Mercantour.

Phengite
30
Corsini et al., 2004 >
= % Age : 20.5+/- 0.3 Ma
=
&
= )
]
s b
Nae! =
o 22-23 Ma 2
cn «
& &
€ 124 <
2
o
(=%
=%
< 6. mm MCéa :
[ Neocrystallized
: phengite duplicates  Fremamorte Shear Zone
ol Me.05.08 Valetta Shear Zone
0 20 40 60 80 100 10 ' x _ 2 g 53 T T v ok

Cumulative % 3%Ar released Cumulative % 39Ar released

Average Ca/K obtained 100 Average Ca/K obtained on phengite by EPMA A 1o
on phengite by EPMA
; =4 1001 e 1071
= =
I - il £
/ﬁ 10 B e =TT | | SD /- S o
o = =
5 1003 510
e, 1074 Average Ca/K g.n.:&. on phengite by EPMA
Phengite Phengite —._ Phengite
45 4 504 80 4
|Neiglier Shear Zone ] T . : 1
» =2 o] < Age : 34.5 +/- 0.1 Ma < P Casterino Shear Zone
< >
= =
< <
o o
3 &0 )
< <
] Age : 32.7 +/- 0.5 Ma -
1263 +/- 0.1 Ma g 5}
3
AW 20 Aw ” P Maximum age : 27.3 +/- 0.1 Ma
o |
‘ |
Autier Shear N&HB Maximum age : 26.3 +/- 0.2 Ma
104 16
Wl Gor.06.05 [ Merc.07.08 | ; X ]
15 r . . . . . v v v Il Mer-Autier [ Mer-Autier 2 [ Me.04.01 Il Me.06.11
20 40 60 80 100 0 T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T
20 « 60 80 100 20 40 60 80 1
Cumulative % 39Ar released Cumulative % 39Ar released Cumulative % 3°Ar released

127

Figure 2-14. “°Ar/*Ar spectra of Alpine neo-crystallized phengites in the Alpine shear zone samples.
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11.2.7. Discussion

The main question addressed in this paper is “hanwee date distinct deformation events in
a mountain-builiding process”?

In this paper we attempt to date tectonic displas@nevents in shear zones using the
“OAr/*°Ar system The studied shear zones are charactebyedtense localisation of ductile
deformation during oblique right-lateral strikepsllisplacements along the southern part of the
External Alpine Arc. These high-strain zones aieed by intense fluid circulations, and are
the site of mineral reactions involving breakdowrVariscan minerals. They occurred at mid-
crustal depth (5-7 £ 1 kbar) and temperatures 6Ff37i.e. below the temperature predicted for
the closure of the Ar system in white middarison et al., 2009 Thus, K bearing mineral (i.e
phengite) common in these crustal shear zonesikely lto be an excellent opportunity to
quantify the timing of deformation in a low-gradetamorphic environment.

Numerous studies have been made to address this w#hin shear zonesC(sta and
Maluski, 1988; Dunlap et al., 1991; West and LuQ93; Muller et al., 2000; Kramar et al.,
2001; Mulch et al., 2002; Challandes et al., 20@8lch and Cosca, 2004; Rolland et al., 2008;
2009H. However, few cases clearly showed distinctionstwieen cooling ages and
neocrystallization Punlap, 1997; Mulch and Cosca, 200Zhe ability for a given mineral to
lose or retain its initial radiogenic argon dependghe efficiency of several parameters such as
lattice structure, nature of deformation mechanismgliscrete intra-grain neocrystallization
(Hames and Bowring, 1994; Dunlap, 1997; Villa et a4997; Villa, 1998 Therefore, the
concept of closure temperature that was initialhdence for minerals that crystallized at HT
and progressively cooled to LT without any defororatdoes not apply well to minerals that
underwent polycyclic metamorphism, and focussedrd®tion. In shear zones, this problem is
emphasized by the combination of deformation, flaidtulation and neocrystallization, which
are more important than in static metamorphic emritents Challandes et al., 20D8

In the following we discuss this issue in the ligiitdating of preserved inherited Variscan
white mica porphyroclasts and neocrystallizatiorpbéngite within distinct shear zones of the

Argentera-Mercantour massif.

1.2.7.1.Robustness of th&Ar/*°Ar system in white mica porphyroclasts during low

temperature (<400°C) intra-granular ductile defdroma

Studies applying thé&°Ar/*°Ar laser microprobe technique have shown that simgineral

grains are partially reset during deformation (ekgamar et al., 2001; Mulch et al., 2002
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Several grain-scale deformation mechanisms maybsidered to account for the Ar loss, such
as grain boundary sliding, cleavage fracturing,kiig, pressure-dissolution, internal grain
boundary migration and micro-structure developmgmte, 1995; Hames and Cheney, 1997;
Reddy et al., 1999; 2001; Kramar et al., 2001; Muét al., 200p For instance, based on
observed lattice microstructures such as kink bamdses of intense dislocation density and
fractures,Mulch et al. (2002)proposed that argon loss diffusion occurred micoasurally
within segments over length scales defined by thentation and spacing of the internal
structures. These processes are thought to a#isstthan 20% of the age spectra, at low and
intermediate temperature steps while the high teatpee steps preserve an age close to the
initial crystallization age, or a minimum age.

Accordingly, Ar spectra of Variscan muscovite pomatlasts obtained in this study show
similar patterns as those described\Miyich et al. (2002)Step®°Ar/*°Ar age frequency gives a
peak in the range 305-315 Ma for the Valletta slzeswre and 296-299 Ma for the Fremamorte
shear zone, corresponding to the HT steps. Simgas were also obtained in Variscan basement
that escaped from any Alpine metamorphic overpririhe Maures-Tanneron massif located 30
km SW of the Argentera-Mercantour massifo(sini et al., 2000 These 300-310 Ma ages on
white mica in Argentera-Mercantour massif shouldcbasidered as crystallization ages during
the late high temperature Variscan thermal ev@urgini and Rolland, 2009; Rolland et al.,
20093.

Thus, it appears that alpine metamorphism and stgeawvent does not affect the entire age
spectra and muscovites that are deformed (undudosdiction, kink bands...) and partly
recrystallized during this thermal event presehartVariscan age. Only 20% of argon spectra
are perturbed, especially in the LT spectra pathegising an Ar loss process. However, a
noticeable fact considerinfAr/3°Ar age spectra on muscovite porphyroclasts is pladterns
obtained on protomylonites, mylonites and ultramities are identical. This suggests that age
resetting is not a function of strain intensity aihé argon loss cannot be totally imputed to
deformation processes. Based on experimental studerison et al. (2009pbserved similar
staircased shape in LT spectra part evidencingrdnss pattern on white mica that experienced
intense hydrothermal alteration. Thus, it is pdssithat Ar loss could be ascribed to some
alteration of grain rims due to fluid influx. Howery we are unable to discriminate this effect
from that of tiny inclusions of neocrystallized pigge, which could not be separated due to their

very small size (<1@um).
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Consequently, our results show that the extremelprcned inherited Variscan muscovite
within Argentera-Mercantour shear zone preservefr thitial “°Ar/**Ar ages in their lattice
structure whatever the ductile strain intensitym®8oslight perturbation is visible in the argon
spectra LT part, which we ascribe to (i) eitheroar¢pss by some diffusion process during fluid-

rock reaction or (ii) tiny phengite neocrystallipat at the crystal rims and fractures.

11.2.7.2.“°Ar-*Ar ages of neo-crystallized white mica in shearemomrtlosure temperature or

crystallization age?

Using the diffusion parameters Bbbbins (1972), Hames and Bowring (1994), Kirscheter
al. (1996) and Harrison et al. (2009)ith a cooling rate of 20-25°C.Mathe estimated closure
temperatures of 10-5Qm large grains (on average) ranges between 250° 440fC.
Consequently, most substituted white micas (phehéprmed during the Alpine shearing events
should have crystallized at temperatures close teelow their predicted closure temperature. In
this study, five Alpine shear zone age groups hasen obtained. These age groups ranging
between 34 and 20 Ma have a significant geologahning. The first age group (34 Ma) is
within range of ages obtained for the Penninic Elbhhrust activity in the Pelvoux ECM more
to the NW Gimon-Labric et al., 2009 The following age groups (26, 22 and 20 Ma) iarthe
same age range as zircon fission track (20-29 M&imed in the Argentera-Mercantolidot-
Cormier et al., 2006 Considering an uplift rate of 1-1.5 mil.@ogdanoff et al., 2000; Bigot-
Cormier et al., 2006 a cooling rate of 20-25°C.MgFigure 2-12) and the estimated closure
temperature, the aggregate population ages shatléxteed ~ 20 Ma on average. It follows
that if “°Ar/*°Ar ages are cooling ages (1) plateau ages wouldaatbtained, and (2) ages on
different aggregates of the same sample or betwdtrent samples showing different strain
intensities in the same shear zone should be mgntfy different. However, duplicates
undertaken on the same samples or ages obtain@dvexdously deformed samples of a given
shear zone have all yielded relatively similar agsults. Consequently, these data are thus

strongly in agreement with the hypothesis of ciiligition ages rather than cooling ages.

11.2.7.3. The response of the white mica K/Ar system to fiiadk reaction in shear zones

The solubility of argon is significantly higher ydrous fluids than in silicate minerals (e.qg.
Kelley, 2003. Indeed, Argon is a highly incompatible tracensdat, which strongly favours
partition from minerals into grain boundary fluidBhus, this highly incompatible nature of
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Argon in fluid/mineral systems makes the fluid ariinite reservoir for this gas once it is
released in the fluid.

The mylonites from the Argentera-Mercantour makaife been formed at mid-crustal depth
during intense fluid rock reaction, as evidencednbgtamorphic phengite-chlorite producing
reactions developed during progressive deformati(see ‘Petrology’ section). The
recrystallization of chlorite + phengite occurrdadtee expense of feldspars and quartz, and thus
phengite growth occurred by a complete recrystilin process from the destabilization of
tectosilicates, not by a substitution process a twother-phyllosilicates like the muscovite —
phengite transformation. During the Alpine greemsicfacies metamorphism, the argon located
in K-rich Variscan minerals (white mica, K-feldspéiotite) was progressively released in the
rock during their breakdown, which was acceleratsd intense shearing and fluid-rock
interaction. Thus, Argon was easily transferrea itte hydrous fluid phase mainly,® as the
solubility of argon in the fluids is largely high¢han in the neocrystallizing white mica.
Commonly, the mid-crustal shear zones are congidase“open systems” where the time for
fluid residence is particularly shortFqurcade et al., 1989Dipple and Ferry, 1992
Consequently, the excess argon that concentratedlind phase was removed and evacuated
from the system. Such a process is necessary twicéor the homogeneity of age spectra
obtained on Alpine white micas and their reprodiityb Again this process argues for the
phengite ages to be crystallization ages, if it benshowed that phengite growth was not a

mineral substitution reaction, and the system weeshdo fluid circulations.

[1.2.7.4. Timing and condition of deformation in the Argemstdviercantour massif

As discussed above, the dating of syn-kinematiagite associated to P-T-x estimates and
tectonic analysis allows quantifying the timing aowhdition of deformation in crustal shear
zone which is pivotal to reconstruct precise Pe€T{path. In the case of the Argentera-
Mercantour massif, phengite which crystallize irast shadows and foliation domains indicates
consistently inverse or dextral shear sense irfiteeshear zones analysed. These shear zones
were formed at mid-crustal depth (4.8<P<7 kbar) &mperature conditions of 3¥30°C
suggesting shear zone activation at depths congpbsaveen 15 and 21 km. Several stages of
shear zone development are dated (34-20 Ma), itnagca Westward propagation of shear zones
during the Alpine orogeny. The first age group [84) is within range of ages obtained for the
Penninic Frontal Thrust activity in the Pelvoux E@hbre toward the NW part of the massif and

are likely related to the underthrusting below ting zones $imon-Labric et al., 2009 The
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others age groups (26-20Ma) are compatible witmaaspressional zone in a constant N-S
shortening contextJorsini et al., 2004; Baietto et al., 200 Based on FT dat&igot-Cormier

et al., 2006; Sanchez et al., submiffedte propose that the orientation of main shorngni
direction has not changed significantly since 26 iNahe Argentera-Mercantour massif. This
Oligo-Miocene tectonic evolution is in strong agresmt with the model of continental
deformation of the Periadriatic system related e anticlockwise Adriatic plate indentation

during the Alpine collision (see Fig. 10@iancaleoni and Marquer, 2008

[1.2.8. Conclusions: implications for the construction of PT-t-o paths
This study emphasizes:

() The usefulness of an intergrated approach ofrslz@ne systems using phengite
barometry and®Ar/*°Ar dating; Specifically, it is demonstrated thae tAr-Ar laser ablation
technique on single-grain hand-picked samples oftrystallized phengite-bearing mylonites
associated to P-T and P-MB pseudosections on water-saturated mylonites tigeclosest

estimates of deformation ages and PT conditions.

(i) The main processes controlling the Ar-Ar systenmiylonitic ductile shear zones during
low temperature (<400°C) metamorphic events. Torsanze, the main contributions of this

paper are that:

i The “°Ar/**Ar ages of porphyroclasts are not a function ofistrintensity. Fluid
circulation and ductile deformation have limitefeefs on the resetting of tA®r/**Ar
system if neocrystallization is not effective aserited white mica preserved their
“OAr/*°Ar isotopic record at the time of their crystallipm. Thus, even extremely

deformed inherited mineral cannot provide the tohdeformation.

: To obtain an age of deformation, it is necessargefgarate a mineral that crystallized
in open system, from a different mineral speciethva structure, or directly by a
precipitation reaction from a fluid phase. In casty substitution reactions during the

shearing event would not lead to a complete refsted®Ar/*°Ar system.

: The Si substitution of phengite in CaNaKFMASH systs highly dependent on fluid
saturation. In the water-saturated domain, the h&npgite can be used as a good
geobarometer and represents a minimum pressum@agstiin water-undersaturated

conditions.
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RESUME

De nouvelles données d’ages traces de fission (RE{Y-Th)/He (AHe) sur apatites dans le
massif de I’Argentera-Mercantour montrent que lextation de ce massif est contrélée par des
failles décrochantes dextres. Des différences d'aJ€el significatives a travers le systéme de
failles principales ont été obtenus depuis le NE91IMa) jusqu’'au SW (5.2 Ma) ce qui est
interprété comme le résultat d’un soulevement e&lriie long des failles dextres N140°E. Une
telle distribution des ages ne s’observe pas pesiidbnnées AHe. Au contraire, les ages AHe
ont préservées des ages AHe plus jeunes (4-5 Ma)asbranche sud-est du systéme en
extension de la Haute-Durance au NW de ['ArgendMeseantour. Une telle histoire
d’exhumation est interprétée comme résultant dealssition entre un régime décrochevauchant
vers un régime décro-normal entre 8 et 5 Ma dueanbnvergence Europe-Adria. Ces données
montrent que la déformation en extension récents tkes Alpes Sud-Occidentales pouvait étre
mise en relation avec le développement de mouvemtanstensifs dans la région de
'Embrunais-Ubaye en relation avec une tectonigéerachante dans le massif de I’Argentera-

Mercantour.

Mots clés: Exhumation, Tectonique décrochante, Datatioases de fission, Datation (U-
Th)/He, Alpes Sud-Occidentales.

l1l.1. Version francaise abrégée
[11.1.1. Introduction

La combinaison des thermochronometres basse-tetapgréournit des contraintes sur
I'histoire thermique et d’exhumation dans les dersikilométres de la crolte (T<110°C,
Gallagher et al.,, 1998 T<70°C, Farley, 200). Extrémement dense dans les Alpes Nord-
OccidentalesRoeken et al., 2003 ; Fugenschuh and Schmid, 28@8totti et al., 2006 ; Tricart
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et al., 2007 ; Glotzbach et al., 2008 ; Reineckeale 2008 ; Vernon et al., 20)9a base de
données AFT et AHe est beaucoup moins fournie Hamsalpin Sud-Occidental, notamment en
ce qui concerne les dernieres étapes d’exhumatepapier présente de nouvelles données AFT
et AHe dans le massif cristallin externe de I'Argga-Mercantour (MCE). Le rdle de la

tectonique décrochante dans I'exhumation néogendCla sera discuté.

[11.1.2. Cadre tectonique

Dans la zone étudiéeFigure 2-15; Figure 2-16, le Massif Cristallin Externe de
I’Argentera-Mercantour est parcouru par des zones ctaillement dextres N140°E et
chevauchantes N90°E depuis le Miocéne inférieuR (Ma —Corsini et al., 2004 Réactivées et
exhumées depuis 6 MBigot-Cormier et al., 2006 certaines failles présentent des évidences de
mouvements récents et actuels comme l'attestedeslabes de polis glaciaireéSapichez et al.,
2010a,h et la sismicité actuelle sur la faille de JausiBinée (JTF ;Figure 2-16 dont les
mécanismes au foyer indiguent majoritairement umivament décrochant dextréefatton et
al., 2007. Cette faille dextre active ainsi que la failldige de Serenne-Berzézio se connectent
avec le systéme en extension de la Haute-Duranu#uant au développement d’'un domaine
transtensif dans la région de 'Embrunais-Ubayepai® et d’autre duquel s’exhument les MCE
du Pelvoux et de I'Argentera-Mercanto@afichez et al., 201Da

111.1.3. Histoire d’exhumation

L’exhumation récente des MCE dans les Alpes Octales (AFT : 2.2 Ma a 10.5 Ma;
AHe : 1.7 Ma a 6.4 Mafkugenschuh and Schmid, 2003 ; Tricart et al., 20BIbtzbach et al.,
2008 ; Reinecker et al., 2008 ; Vernon et al., 2@3® attribuée majoritairement a des processus
tectoniques tels que le chevauchement sous les MElEup et al., 200§ la réactivation en
décrochement ou en extension du Front Pennigugenhschuh and Schmid, 2003 ; Tricart et al.,
2007 ; Rolland et al.,, 2007 ; Glotzbach et al., 0MDans les Alpes Sud-Occidentales,
I'exhumation du MCE de I'Argentera-Mercantour eshdée autour de 6 M&igot-Cormier et
al., 2006 ; Bogdanoff et al., 20DMans la couverture sédimentaire, les ages AHIQuent une
remise a zéro et un refroidissement autour de Ga7dkhs la partie située a proximité du MCE
de I’Argentera-MercantouiLabaume et al., 2008).
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[11.1.4. Datations thermochronologie basse-température.

Les ages AFT sont compris entre 5.0.8 et 12.9 1.4 Ma sur I'ensemble du masdtidure
2-17). Les données indiquent un gradient général &tsales failles de la Valletta et Bersézio
avec un rajeunissement vers le SWg(re 2-18. Le transect situé au Nord-Ouest du massif
montre, a des altitudes similaires une différenégeal de 4-5 1 Ma de part et d’autre de la
faille de la Valletta. De méme, dans le transectl Su coeur du massif de I'Argentera-
Mercantour, les ages AFT indique une différencegel’de part et d’autre de la faille de Bersézio.
Cette distribution en groupes d’ages AFT séparéseparincipales failles est probablement due
a l'activité tectonique.

Les ages AHe sont la plupart du temps plus jeurel@giages AFT et sont compris entre 2.8
+ 0.1 Ma et 9. % 0.4 Ma sur I'ensemble de la zone étudiée sansnaucorrélation entre age et
altitude Figure 2-17). Une différence systématique de 3 a 6 Ma estnoigt@ntre les ages AFT
et AHe Figure 2-18 indiquant un refroidissement relativement lerdslages dans la partie au
coeur du massif est compris entre ¥.0.3 Ma et 9.74 0.4 Ma sont similaires dans la marge
d’erreur avec les ages AFT suggérant un refroidisse rapide dans cette partie (voir discussion
section 111.2.4.2).

[11.1.5. Discussion: implications tectoniques

[11.1.5.1. Exhumation le long d'un systéme de failles décravhs dans le massif de

I’Argentera-Mercantour durant le Miocéne (22-8 Ma).

Les différences significatives des ages AFT defguNE (12.9 Ma) vers le SW (5.2 Ma) sont
interprétées comme résultant d’une exhumation rdiffiielle le long des principales failles
N140°E. Ce soulevement relatif plus vieux de laipaME est également mis en évidence par la
remise a zéro compléte des ages TF sur zirconsstgnd la partie SW préserve des ages anté-
Alpins (Bigot-Cormier et al., 2006 La combinaison des ag&r/*’Ar (Corsini et al., 2004et
AFT indigue un taux de refroidissement de ~21°CAvitte 22 Ma et 10 Ma. De plus, le passage
sous la température de 70°C (AHe) se fait autol® Ma dans le transect Sud. Cette exhumation
se produit probablement par des pics d’activitéotdque comme en témoigne I'accélération du
taux de refroidissement a 8-9 Ma. Dans tous les l@shumation du MCE de I'Argentera-
Mercantour se fait toujours dans un contexte emodéement entre 22 Ma et 8 Maiqure 2-

19 ; Figure 2-2Q. Le soulévement du MCE de I'Argentera-Mercantesirdonc accommodé par
une combinaison de mouvements verticaux le longfdidles décrochantes dextres N140 et
chevauchements E-W au front du corps d’lviiéey et al., 2001 ; Schreiber et al., 2010
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[1.1.5.2. Développement du systéme transtensif de 'Embrtidhisye & 8-5 Ma.

La distribution des dges AHe ne montre pas de rdifiges significatives a travers les
principales failles N140°E. Ceci suggere une extigndres faible le long de ces failles attribué
a un mouvement purement décrochant de ces fadlpgisl 4-5 Ma. Ces ages trés jeunes ont été
obtenus dans la partie NW du MCE a proximité du @iom en transtension de 'Embrunais-
Ubaye. Par conséquent, basé sur la structure sgoetiniu MCE du Pelvoux et de I'Argentera-
Mercantour de part et d'autre de la dépression 'Benbrunais-Ubaye et leur histoire
d’exhumation similaire (5-6 Ma : Pelvouxiricart, 2004, nous interprétons les ages AHe 4-5
Ma sur la bordure NO du MCE de I'’Argentera-Mercamtoomme résultant d’'un régime décro-
extensif dans la région de 'Embrunais-Ubalygre 2-19 ; Figure 2-20.

111.1.5.3. Implications sur I'’évolution tectonique des AlpasdSOccidentales

Cette étude confirme I'importance des processusnapies décrochants dans le massif de
I’Argentera-Mercantour depuis au moins 22 Ma. Lanpnence d’une tectonique décrochante
durant le Néogéne dans les Alpes Sud-Occidentale®s faveur du modele de rotation de la
plaque Apulienne. Un tel modele est supporté paidnnées paléomagnétiques montrant une

rotation moyenne anti-horaire de 30° dans le doenaaterne Collombet et al., 2002

l1.2. Exhumation controlled by transcurrent tectonics: the Argentera-
Mercantour massif (SW Alps)

ABSTRACT

New apatite fission track and (U-Th)/He ages frdme tArgentera-Mercantour External
Crystalline Massif of the SW Alps document an exhtion history along transcurrent dextral
faults. Significant AFT age differences acrosskstiof the main faults have been obtained from
the NE (12.9 Ma) to the SW (5.2 Ma), which are &dkto vertical uplifts along these right-
lateral transpressional structures. Such segmentadi not observed in AHe ages. AHe ages
have preserved younger ages (4-5 Ma) on the ealstarging wall side of the High-Durance
extensional system. Such an exhumation historptexpreted as resulting from a transition of
transpressional to transtensional regimes at 8-5 &&ing continuing Adria-Europe
convergence. This data shows that recent exterigiefiamation in the SW Alps can be put in
relation with the development of transtensional domin the Ubaye-Embrunais depression

linked to ongoing strike-slip deformation along theentera-Mercantour.
e —————
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111.2.1. Introduction

The combination of low-temperature thermochrononsgbeovides constraints on the thermal
and exhumation histories in mountain ranges. Okerlast decade developments of the (U-
Th)/He isotopic technique on apatite (AHe) alloveigtraining the late stages of exhumation
through shallow crustal levels (T< 70°Earley, 200). This method is particularly sensitive to
processes such as brittle tectonics and ero8lomg(et al., 1999Willet, 1999; Molnar, 2004

In the alpine orogen, large combined Apatite Fissioacks (AFT) and (U-Th)/He databases
are now mostly available in central, north-west@omains and in the Ligurian Alp8iGtacchi,

A. et al., 2000; Foeken et al., 2003; FugenschuhSehmid, 2003; Bertotti et al., 2006; Tricart
et al., 2007; Glotzbach et al., 2008; Reineckeal €t2008; Vernon et al., 20pHowever, very
scarce (U-Th)/He ages have been obtained on thiesoubranch of the external Alpine arc,
only at the junction between Western Alps and Lilyuibasin. Consequently, this area remained
less documented in terms of final cooling and extion histories than the northern part of the
belt. Here we present new AFT and AHe data in tWé Aps, specifically in the Argentera-
Mercantour External Crystalline Massif (ECM). Thisw data is used to constrain the Neogene

tectonic history of the SW Alps.

[11.2.2. Tectonic setting

The alpine belt results from Europe-Adria convergenince Cretaceous time&Sojward and
Dietrich, 1989; Vialon et al., 1939 After a phase of oceanic subduction from theelat
Cretaceous (~96 Ma) to the Eocene (45 M)l (Piaz et al., 1972; Agard et al., 2002; Dal Piaz
et al., 2003 continental subduction and underthrusting of Ehgopean passive continental
margin below the Adriatic plate induced the forroatiof an orogenic wedge bounded by the
Penninic Front, during the Lower Oligocerigi¢art, 1984; Ceriani et al., 2001; Simon-Labric e
al., 2009. Following this stage of rapid nappe stackinggtowous deformation of European
margin was driven by large dextral strike-slip faglystems. The Insubric Line mainly
accommodated the oblique indentation of the Adiieroplate Figure 2-15 Vialon et al., 1989;
Ciancaleoni and Marquer, 2008nd drastically modified the geometry of the iintd domain
subjected to extensional and transtensional defowmée.g.Tricart et al., 2006 The recent to
current tectonic evolution of the Alps is debate@ainly three models are proposed: (i) westward
indentation of Apulia (e.glapponier, 197){ or (ii) anticlockwise rotation of Apulia (e.yialon

et al., 198 or (iii) gravitational collapse of previously ttiened crust (e.gue et al., 2007
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Figure 2-15 Geological map of the Western Alps modified aBégi et al. (1990)andPolino et al. (1990)The
External zones comprisd, The Dauphinois zone, which is limited by the RemenFront Thrust (PFT) and by
Subalpine Frontal Thrust (Digne-castellane, Nicedl &y the Jura Frontal Thrust. It comprisds)(External
Crystalline Massifs formed during the Variscan pdriand {b) their Mesozoic (Trias-Cretaceous) sedimentary
cover.2, The Upper Cretaceous Helminthoid flysch. Inte@aies comprise, Briangonnais and Piemontais zones,
which are made of metamorphic rocks fro8a)(the European continental margin aidh)(the Tethyan oceanic
domain;4, The Austro-Alpine units including mainly the DeBianche nappelB) and the Sesia Lanzo zor&l],
which represent the Apulian continental mardginQligocene to Quaternary molassic basins in thes eriphery.
Black and white dashed lines represent main a¢igtonic lineaments which mainly reactivate theeeal (PFT:
Penninic Frontal Thrust) and internal (Ca: Canawe Insubric Line) fault systems. External crysial massifs:
Mt Bl., Mont Blanc ;Arg., Argentera-Mercantour. Internal Crystalline M&ssiDM, Dora-Maira ;GP, Grand
Paradis ;MR:, Monte Rosa. The black rectangle is the invettidjaarea located ifrigure 2-16 Projection
latitude/longitude coordinates are according thenhert Il extended system.
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Figure 2-16. Structural map of the recent fault network in 8/ Alps Sanchez et al., 20103,brhe black
rectangle is the studied area locatedrigure 2-17. Black circles and related dates refer to AFT @balind AHe
(italic) data quoted from (iYricart et al., 200,/(ii) Foeken et al., 2003iii) Schwartz et al., 200BF: Bersézio
fault; GVF-PFEF: Grand Vallon-Pont du Fossé-Eychauda fadRF: High Durance faultJTF: Jausiers-Tinée
fault; MDF: Middle Durance faultMSBF: Monaco-Sospel-Breil faulFT: Penninic Frontal ThrusBLF: Peille-
Laghet fault;RF: Rouaine fault;SF Serenne faultSTF: Saorge-Taggia faultyF: Vésubie fault;VTF: Valletta
fault. Projection latitude/longitude coordinates according the Lambert Il extended system.

Specifically in the area studie#igure 2-15; Figure 2-16, the Argentera-Mercantour ECM
is crosscutted by N140°E dextral shear zones shmed-arly Miocene (~22 Ma=orsini et al.,
2009). These mylonitic shear zones were reactivatedbnttle regime Baietto et al., 2009%nd
exhumed from 10-15 km in the last 6 Mgidot-Cormier et al., 2006 Recent and ongoing right-
lateral faulting along the southern branch of flislt system, the Jausiers-Tinée fault (JTF on
Figure 2-16) is evidenced by (1) metre-scale offsets obsealedg river drainage distributaries
and Holocene glacial polished surfac&arfchez et al., 20103,land (2) current seismicity,
which is predominantly of strike-slip character,sl®wn by focal mechanisms aligned on the
same JTF faultJenatton et al., 200.7This dextral active JTF fault and the potenyiattive

B
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Serenne-Bersezio fault merge into the active HighaDce extensional system in the NW part of
the Argentera-Mercantour ECNFigure 2-16 Sue and Tricart, 2003; Champagnac et al., 2006;
Sanchez et al., 201DbAt the SW Alps scale, this active fault netwatkfines a zone of
transtension basin depression (Ubaye-Embrunais)zonehe sides of which the high-elevated
Pelvoux and Argentera-Mercantour ECM are exhun@&mh¢hez et al., 2010bFurther to the
SE, these N140°E dextral faults link to E-W thrustsa transpressional domain along the SE
boundary of the Argentera-Mercantour ECM, and cohteethe Saorge-Taggia Fauligietto et

al., 2009 Sanchez et al., 201b

[11.2.3. Exhumation history

Recent AFT and AHe ages obtained in the other Wested Central Alps ECM range
between 2.2 to 10.5 Ma and 1.7 to 6.4 Ma, respegtifFugenschuh and Schmid, 2003; Tricart
et al., 2007; Glotzbach et al., 2008; Reineckealgt2008, Vernon et al., 2009)hese young
ages of denudation, as well as the high relatiesgmt-day elevation of ECM indicate recent
mountain building processes along the Alpine Exdearc. This has been mostly attributed to
tectonic processes such as thrusting below the EGNbup et al., 200band extensional or
dextral transpressive reactivation of the Penritmantal Thrust fugenschuh and Schmid, 2003;
Tricart et al., 2007; Rolland et al., 2007; Glotadbeet al., 2008 Recently, climatic processes
inducing denudation rate variations in the last & (dederbom et al., 2004; Champagnac et al.,
2007; Champagnac et al., 2008; Vernon et al., ph@ge also been invoked, ignoring that some
parts of the orogen underwent a slow and steadg saexhumation during the last 15 Ma
(Bertotti et al., 200p

At the SW Alps scale, the Pelvoux and Argenteraddetour ECM underwent similar
exhumation paths, on both sides of the Ubaye-Endisunanstensional domain. In the Pelvoux
ECM, AFT ages of 5-6 Ma are interpreted as hangml-denudation during extensional
reactivation of the Penninic Frontal Thrusti¢art et al., 200) In the Argentera-Mercantour
ECM, preliminary AFT dating at the NW massif boundavould suggest uplift initiation at ~
6Ma (Bigot-Cormier et al., 2006; Bogdanoff et al., 2R0th the ECM cover close to the

Argentera-Mercantout,abaume et al. (2008jocumented a full reset of AFT ages at ~ 7-8 Ma.

[11.2.4. AFT and AHe thermochronology dating

[1.2.4.1. Sampling and methods
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In order to document the late exhumation historytleg central and NW edge of the
Argentera-Mercantour ECM and the influence of trenstensional system development, we
have undertaken low-temperature thermochronologygu8FT and AHe couples on the same
samples Gallagher et al., 1998; Elhers and Farley, J00Bese techniques are well suitable to
constrain exhumation paths in the uppermost crastaise of their low closing temperatures
(AFT: ~110-60°CGreen et al., 198@AHe: ~80-40°C\Wolf et al., 1998.

Altitude Central Age

Sample (m) N pd x 10°cm? psx 10°cm™? pi x 10°cm2 P (Ksi2) % (+1s) (Ma)

Northern transect
CF.02 2690 18 12.20 (12073) 1.89 (104) 60.56 (3337) 97,8 6,1 + 0,6
CF.04 2435 16 12.17 (12073) 1.35 (63) 45.69 (2129) 99,9 58 0.7
CF.05 2755 15 12.14 (12073) 1.32 (84) 29.87 (1903) 98,5 86 1.0
CF.07 2568 24 12.11 (12073) 0.49 (41) 18.11 (1525) 100 52+ 0.8
CF.09 2301 19 12.09 (12073) 1.10 (86) 33.61 (2625) 90,6 6.4 +0.7
CF.11 2042 20 12.06 (12073) 0.90 (117) 32.51 (4213) 84,6 54 + 0.5
CF.13 2281 18 12.03 (12073) 1.60 (98) 39.71 (2430) 96,4 7.8 £ 0.8
CF.15 2053 23 12.00 (12073) 0.88 (64) 26.23 (1902) 100 6.5+ 0.8
CF.17 1724 17 27.80 (27798) 0.65 (41) 30.14 (1905) 100 9.6 1.5
CF.19 1494 13 27.78 (27798) 0.86 (61) 36.85 (2620) 91,1 104 1.4

Southern transect
CF.22 1364 19 27.42 (27798) 1.21 (87) 41.46 (2977) 99,9 12.9+1.4
CF.28 2030 18 27.80 (27798) 1.37 (568) 69.30 (2931) 100 89+ 1.2

Table 2-6.AFT data. N is the number of grains analysetis the CN5 dosimeter track density with the numbe
of tracks counted in bracke{ss andpi represent sample spontaneous and induced tramsitids, respectively, with
the number of tracks counted in brackets. U is dhkeulated mean 238U content of the sampleyp i¢ the
probability of chi-squared for v degrees of freeddpatite grains were separated using conventideabity and
magnetic techniques. The apatite samples for Flysisavere irradiated in the FRM 11 thermal neutfacility at
the University of Munich, Germany. FT were countedan optical Zeiss microscope, using a magnificaif 1250
under dry objectives at the University of Montpailand Birkbeck College of London. AFT ages weréined
using the standard external detector method andéetee calibration approacli=322 + 5), obtained on Durango,
Fish Canyon and Mont Dromedary apatite standdtdsf¢rd and Green, 1983; Hurford, 199@FT ages given in
the Table 2-6and text are central ages; errors are quotedlat Significantly older AFT ages are obtained in this
paper as compared to thoseBigdanoff et al. (200Q)which is ascribed to the use of the pionner ‘rodtiof

populations’ by these authors.

A total of 17 samples were collected along two $esmts cross-cutting the main NW-SE faults
(Figure 2-17): (1) the northern (Pra-Ferriere) transect waspadhin the hanging-wall of the
west-dipping Camp des Fourches Normal fault atritmeeof the Argentera-Mercantour ECM;
and (2) the southern (Isola-Vinadio) transect wamed in the core of the massif to compare
its exhumation history far from the transtensioatem. Both transects are perpendicular to the
main NW-SE dextral faults located in the westerrt pathe massif. Sampled lithologies include
metamorphic and magmatic rocks such as micasclgsessses, granites from the Variscan

Argentera-Mercantour ECM basement and sandstoaestfre sedimentary cover.
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Technical details are describedTiable. 2-6andTable 2-7. In each samples, AFT ages were
calculated using the Trackkey softwateu(ikl, 2003. Each AHe age typically comprises 3-4

replicates the mean of which is reported able 2-7.

11.2.4.2. Results
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Figure 2-17 Fault network of the NW Argentera, with AFT andHé results obtained in this study and from
Labaume et al. (2008greyscale)BF: Bersézio faultJTF: Jausiers-Tinée faully TF: Valletta fault. Projection

latitude/longitude coordinates are according thehert Il extended system.

AFT agesfrom basement rocks all range from 5.2 + 0.8 t®1 1.4 Ma over the whole

massif Figure 2-17). For sedimentary samples, AFT ages are in theegamge (6.1+ 0.6 and

e ————————
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5.8 + 0.7), and clearly younger than their deposdl age. For each of the two transects, AFT
data shows a general gradient across the dextildtddaand Bersezio faults system with ages
globally younging when going towards the SWigre 2-18. In the northern transect, the

western part to the Valletta fault preserves agatsaorrelated with topography ranging between
5.2 + 0.8 and 8.6 + 1.0 Ma over an altitude differe of ~1 km, while to the east the ages are
older at a lower elevation (9.6 £ 1.5 and 10.44Ma). The age difference between sides of the
fault is therefore of 4-5 + 1 Ma. In the southeransect, similar ages of 8.9 + 1.2 Ma are
obtained on both sides of the Valletta Fault, whiteolder age of 12.9 + 1.4 Ma is obtained east
of the Bersezio Fault at lower elevation. Thisriisttion in AFT age groups separated by major

faults is likely due to faulting.

AFT and AHe ages vs pseudo-elevation
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Figure 2-18 Age versus pseudo-elevation plot representingseugo-vertical transect of the two profiles
constructed from AFT and AHe ages. The AHe agesplotted as a function of age and elevation. Pseudo
elevations correspond to the recalculated elevatigine, taking into account the depth differenciatesl to
accepted values of closure temperature for AFT {€L@nd AHe (70°C), and assuming a geothermal gradif
22.5°C/km Crouzet et al., 1999

AHe agesas expected, most often younger than AFT agesage from 2.8 £+ 0.1 Ma to 9.7
+ 0.4 Ma in the entire studied area without anyre&ation between age and elevation. Most of

AHe ages in the northern transect are younger@hda except one at 7.4 = 0.4 Ma (CF.09).
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Systematic differences of 3 to 6 Ma are obtaindevéen the AFT and AHe ageBigure 2-
18), indicating a relatively slow cooling rate (8°CdM The anomalously old AHe age (CF.09)
might be explained by undetectable U-Th rich micrdusions Belton et al., 2004 as the
strong AHe age variability of replicate dating segtg. AHe ages in the southern transect are
older. They range from 7.7 + 0.3 to 9.7 + 0.4 Mad are similar within error to the AFT ages.
This might be explained by several processes ssgclilaunderestimating of FT annealing
(Hendricks and Redfield, 20P42) enhanced He retentioigen et al., 2006; Shuster et al.,
2009 or (3) overestimation of He ages due to U-Th fiona(Hourigan et al., 2005 However,
the good reproducibility of replicate analysis rates that such processes are unlikely. Thus the
overlapping of AFT and AHe ages within error rateepports the hypothesis of a rapid cooling

event in this transect.

[11.2.5. Discussion: tectonic implications.

[1.2.5.1. Exhumation along transpressive dextral faults m Angentera-Mercantour ECM
during the Miocene (22-8 Ma).

Evidence for the onset of right-lateral transpnessiisplacements is documented in ductile
conditions at c. 15 km depth and at ~ 22 Ma by ghefi’Ar/*°Ar dating and barometnQprsini
et al.,, 2004;Figure 2-19. A continuous tectonic evolution is observed frdoctile to brittle
conditions along strikes of the main dextral N14@&#ts, with same slip of sheddietto et al.,
2009. Thus, the significant AFT age differences olgdimacross the Argentera-Mercantour from
NE (12.9 Ma) to SW (5.2 Ma) may be interpretedessiiting from relative uplift of blocks along
mainly transpressive N140°E faults, as previousbygested byigot-Cormier et al. (2006)

This relative uplift of NE blocks is also evidendey full reset of ZFT ages in these domains
while SW blocks have retained their pre-Alpine ZRges Bigot-Cormier et al., 2006
Combining*°Ar/*°Ar and AFT ages yields an average cooling rateif *C.Ma' from 22 to 10
Ma. Further cooling below 70°C (AHe) in the south&mansect has occurred at c. 8 Nkag(re
2-19. This exhumation likely occurred by some pulsegectonic activity as suggested by the
acceleration in cooling rates at 8-9 Ma. In anyecasis likely that the exhumation of the
Argentera-Mercantour massif was always in a traesgive context between 22 and 8 Ma
(Figure 2-209. Uplift of the Argentera-Mercantour ECM was accoodated by a combination
of vertical uplift along right-lateral strike-slifaults and S-vergent thrusts in front of the Ivrea
body Paul et al., 20Q1Schreiber et al., 20)0
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Sample He U Th He raw He corr. error Std
no. nmol/g (ppm) (ppm) T age (Ma) age (Ma) Abs dev
Northern transect
CF06-05 0,419 22,84 2,05 0,80 3,3 4,1 0,3
0,412 22,38 2,19 0,78 3,3 4,2 0,3
0,405 25,87 1,91 0,79 2,8 3,6 0,3
0,160 8,58 3,11 0,76 3,2 4,2 0,3
mean 0,349 19,92 2,32 0,78 3,2 40" 01 0,3
CF06-07 0,396 16,25 3,19 0,72 4,3 5,9 0,4
0,101 4,18 1,34 0,73 4,2 57 0,4
0,118 5,79 1,10 0,77 3,6 4,6 0,3
mean 0,205 8,74 1,87 0,74 4,0 547 02 0,7
CF06-09 0,373 21,05 1,26 0,76 3,2 4,2 0,3
2,087 20,82 2,22 0,76 18,0 23,6 1,7
0,544 11,27 1,03 0,82 8,7 10,6 0,7
mean 0,459 16,16 1,15 0,79 6,0 7,4' 0,4 4,5
CF06-11 0,137 11,82 2,84 0,75 2,0 2,7 0,2
0,111 9,29 1,56 0,79 2,1 2,7 0,2
0,201 14,47 2,17 0,77 2,5 3,2 0,2
mean 0,149 11,86 2,19 0,77 2,2 28" 01 03
CF06-13 0,228 14,02 0,88 0,75 2,9 3,9 0,3
0,121 7,34 1,14 0,73 2,9 4,0 0,3
0,174 8,84 1,65 0,70 3,5 4,9 0,3
mean 0,174 10,07 1,22 0,73 3,1 4,3' 0,2 0,6
CF06-15 0,186 13,03 2,25 0,69 2,5 3,3 0,2
0,067 6,27 0,44 0,71 1,9 2,4 0,2
0,113 8,23 0,56 0,78 2,5 3,1 0,2
mean 0,122 9,17 1,08 0,72 2,3 29" 01 05
CF06-17 0,251 14,56 2,06 0,75 3,1 4,1 0,3
0,360 18,66 2,79 0,72 3,4 4,8 0,3
0,393 18,61 2,70 0,77 3,8 4,9 0,3
mean 0,335 17,28 2,52 0,75 3,4 467 02 04
CF06-19 0,450 19,96 4,62 0,78 3,9 5,0 0,4
0,506 25,27 6,53 0,77 3,5 4,5 0,3
0,797 17,91 6,42 0,72 7,5 10,4 0,7
mean 0,478 22,62 5,58 0,78 3,7 4,8 0,2' 0,4
Southern transect
CF06-22 0,670 20,90 2,35 0,79 5,7 7,3 0,5
1,244 41,59 3,03 0,76 54 7,1 0,5
0,702 19,25 2,53 0,75 6,5 8,7 0,6
mean 0,872 27,25 2,64 0,77 5,9 7,7' 0,3 0,9
CF06-30 0,648 14,09 2,65 0,76 8,1 10,7 0,7
0,843 25,62 4,72 0,73 5,8 8,0 0,6
0,822 18,69 2,77 0,74 7,8 10,5 0,7
mean 0,771 19,46 3,38 0,74 7,2 97" 04 15
CF06-32 0,587 8,63 1,62 0,81 12,0 14,7 1,0
0,410 10,00 2,00 0,77 7,2 9,3 0,7
0,189 4,86 1,49 0,79 6,7 8,4 0,6
mean 0,299 7,43 1,75 0,78 6,9 89" 04" 06
CF06-38 0,87 21,54 3,75 0,77 7,1 9,3 0,7
0,56 13,60 2,08 0,80 7,3 9,2 0,6

Table 2-7. AHe data. Measurements were made by degassirigeapaultigrain (3 or 4) aliquots through laser
heating and evaluating 4He on a quadrupole massrepeetry at the University of Kansas, IGL. Grainere
retrieved, dissolved in HNO3, spiked witffTh and®**U, and analysed for U and Th by ICP-MS at the Ursiitg
and Birkbeck College of London, Thermochronometgs&arch Group. For the raw AHe ages an alpha-efecti
correction was applied based on measured grainngiimes Farley et al., 1996using the procedure @autheron
et al. (2006) The estimated analytical uncertainty for AHe agased on age standards is about 7% for Durango
apatite (3). These are the default uncertainty values usea sample unless the standard deviation from thiplea

replicate ages is higher in which case the lagteisied.
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In front of the ECM, the southward propagation omist-and-fold-belt down to the Ligurian
margin is also documented during this same perfotinee (22-8 Ma e.g.Gidon and Pairis,
1992; Figure 2-19; Figure 2-20a. This along with the relative uplift of the ECMiggests a

cover—basement decoupling until ~8 Ma.

[11.2.5.2. Onset of the Embrunais-Ubaye transtensional syatevb Ma

The Ubaye-Embrunais domain is a tectonic depredsiamded by SE dipping normal faults
along the Pelvoux ECM and NW dipping normal fawlsng the Argentera-Mercantour ECM
(see 8lll.2.2 and Figure 2-1% To the NW, E-dipping normal faults reactivatéa tPenninic
Frontal Thrust and AFT ages are of 5-6 Ma in thadgmag-wall part Sue and Tricart, 1999;
Tricart et al., 200y

Tectonic Extension faulting (HDF)
]-'_t events - Digne-Castelane thrusting
—_— Ligurian Alps =3 AHe .
M Ligurian margin mm AFT
coollng Pelvoux (ECM) —
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(Corsini et al., 2004) B Northern transect
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Figure 2-19. Temperature-Time paths for the Argentera-Mercant&eGCM and exhumation history versus
tectonic events in the Western Alps. The AFT anceAdde reported in the T-t path are mean weighted fig each
compartment described in the text. Cooling rates aso indicated for each coupled thermochronommefEne
vertical grey rectangle represents the transitimmf transpressional to transtensional regimes at8ea Ma.
Literature data are quoted for the tectonic anduedtion history of ECM and related sedimentary cq@don
and Pairis, 1992; Fugenschuh and Schmid, 2003aitrét al., 2007; Glotzbach et al., 2008; Reineehal., 2008;
Vernon et al., 2009 the evolution of Internal zoneB{{genschuh and Schmid, 2003; Sue et al., 2007; &thwt
al., 2007; Tricart et al., 200,the Ligurian Alps Bertotti et al., 200pand Ligurian marginfoeken et al., 2003
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Figure -2-20 Block diagram of the NW part of the Argentera-®emtour ECM showing the geometry and main
tectonic motions during (a) the Miocene (22-8 Majl §b) late Miocene-Pliocene period (8-4 Ma). Traassive
motions in response to the compression of the Ibaely occurred during Miocene period, and are nesibte for
the important part of the Argentera-Mercantour ewhtion. Transtensive motions developed in the NW giathe
Argentera-Mercantour massif at around 4-5 Ma. Tthigmscurrent motion is still currently active asowh by
Sanchez et al. (2010a,l)plift and subsidence block are marked by théufes + and — respectivelgF: Bersézio
fault; FF: Fremamorte faultHDF: High Durance fault]TF: Jausiers-Tinée faul®FT: Penninic Frontal Thrust;
VTF: Valletta fault.Projection latitude/longitude cdarates are according the Lambert 1l extended syste
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In the NW Argentera-Mercantour ECM, the AFT agetaoted in this study and those from
Labaume et al. (2008show similar within-error values in the crystaflibasement and its
overlying sedimentary cover, which clearly showt tthere was no cover-basement decoupling
after ~8 Ma. Further, no systematic difference#\lite ages were obtained across-strike of the
main strike-slip faults, indicating the absencealifffierential exhumation along these after 8 Ma.
Younger AHe ages (4-5 Ma) are obtained in the mortlransect close to the Ubaye-Embrunais
transtensional domain than in the southern one (829 Figure 2-18. This age difference
suggests a later exhumation in the NW part of thgeAtera-Mercantour ECM, which remained
at T> 70°C until ~5 MaRigure 2-19).

Therefore, based on the symmetrical structure ef St Pelvoux and NW Argentera-
Mercantour massifs on either side of the Ubaye-kmdis depression, and on their comparable
exhumation history, we interpret the 4-5 Ma agestdting at the NW rim of the Argentera-
Mercantour ECM as resulting from the onset of adtansional regime in the Ubaye-Embrunais
area Figure 2-19; Figure 2-200). This reconciles the late denudation history @htECM, and
the coincidence of extensional and right-laterakdeics, as previously suggested bycart
(2009.

[11.2.5.3. Implications for the tectonic evolution of SW Alps

This study confirms the importance of strike-skptonics in the late (<20 Ma) exhumation of
the ECM. Indeed, right-lateral tectonics are anoamg process in the SW Alps from at least 22
Ma in the Argentera-Mercantour massif, and is stiflected in the seismological date(atton
et al., 200). The permanence of dextral tectonics invalidaties model of west-ward
indentation, which would imply left-lateral dispments along the SW margin of Apulia.
Further, extensional tectonics are not ascribegtdwitational collapse but to some transtensional
accommodation in a general context of Apulia rotatiSuch model of rotation is also supported
by paleomagnetic data showing average 30° antielizek rotation in the internal domain
(Collombet et al., 2002
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Clapitne 5

Mouvements Aorizontaux -

champ de deformation Miocene
d actuel et ses relations ave
les grands mouvements

de versants.

« Ceux qui ont une foi excessive en leurs idées
ne sont pas armés pour faire une découverte. »
Claude Bernard.
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CHAPITRE 3: CHAMP DE DEFORMATION MIOCENE A
ACTUEL ET SES RELATIONS AVEC LES MOUVEMENTS DE
VERSANTS.

a compréhension de la dynamique de l'arc exterteples particulierement de

I'exhumation du massif cristallin externe de I’Angera-Mercantour, son impact sur

la couverture sus-jacente ainsi que ses relatiomscala dynamique des unités

internes requiert une analyse du champ de défoomadu Miocéne a I'actuel. La
caractérisation des champs de déformation sucaesstftoujours un exercice délicat nécessitant
des contraintes chronologiques. Les bassins sédaines, de part leur enregistrement continu
des apports détritiques constitue un objet pertinpermettant de contraindre I'age des
déformations dans les couvertures sédimentairegiquement, non applicable dans les massifs
cristallins, le recours a des méthodes de datat@mipsolues est dans ce cas obligatoire. Depuis
une dizaine d’années, la méthode des cosmonucléid®s,...) produit par interaction du
rayonnement cosmique avec les roches a révélétoupotentiel et son intérét dans I'étude de
la tectonique récente de surface.

La premiere partie présente le travail effectué sldam couverture de I'arc de Nice. Une
analyse de la sédimentation dans le bassin de Rogone Cap-Martin, seul marqueur
sédimentaire de la déformation miocene dans cesgeatéte realisée.

La deuxieme partie est une synthese des déformsapimquaternaires a actuelle dans les
Alpes Sud-Occidentales. Ces données, en complémdmiittérature, permettent d’élaborer un
nouveau schéma tectonique du réseau de failleveascta I'échelle régionale ouvrant une
discussion sur I'aléa sismique dans une régiorsenaiité modérée et densément peuplée.

La troisieme partie concerne I'aléa gravitaire dalesmassif de I'Argentera-Mercantour et
ses relations avec la tectonique active. Les amalystructurales et géochronologiques
(cosmonucléide¥’Be) ainsi que la caractérisation des grands mouvesge versant le long du
systéme de failles actives dans cette zone ontipefavaluer le rble de la tectonique dans la

dynamique gravitaire.
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|. DEFORMATION MIOCENE DANS LES ARCS DE NICE ET DE ROY A

Evolution tectono-sédimentaire du bassin Miocéne dRoquebrune-Cap Martin et de ses
bordures : 4ge et modalités de déformation des arcke Nice et de la Roya (Publication 3).

Miocene tectono-sedimentary evolution of the arc deNice and Arc de Roya: new

investigations on the Miocene Roquebrune-cap martibasin

Article soumis aux Comptes Rendus Géosciences.

Gérard Giannerini®*, Guillaume Sanchez?, Dimitrh&iber?, Jean-Marc Lardeaux?, Yann
Rolland?

aUniversité de Nice Sophia Antipolis (UNS), UMR @ear, 28 avenue Joseph Vallot, Parc
Valrose, BP 2135, 06108 Nice, France.

RESUME

Le bassin miocéne de Roquebrune-Cap Martin (BRCMistitue I'unique marqueur
sédimentaire permettant de contraindre I'age etlédmatique de la tectonique de I'arc de Nice
(Alpes du Sud). Localisé sur la bordure orientadel’drc de Nice, I'analyse structurale et
sédimentologique du bassin miocéne de RoquebrupeMzatin montre le lien trés étroit qui
existe entre la formation du bassin, son remplsssgdimentaire et la tectonique de cette
bordure. Le bassin de Roquebrune-Cap Martin appgéaiétiquement lié au fonctionnement de
décrochevauchements NS senestres, en échelonpmgtitaent la bordure orientale de I'Arc.
Cette déformation compressive en accord avec ugetitin de raccourcissement submeéridienne
débute ainsi a I'Aquitanien, et se poursuit au reojusqu’au Tortonien. Cet épisode de
raccourcissement est responsable de la mise ea gés structures principales de I’Arc de Nice
et du déplacement généralisé de la couverturel@e3ad en relation avec le jeu synchrone de la
rampe latérale senestre Monaco-Mont Gros-Breil.dBformation synsédimentaire NS est de

méme age et de mémes axes que celle qui a ét&méadence dans I'arc de Digne-Castellane.
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ABSTRACT

The Miocene Roquebrune-Cap Martin Basin (RCMB) espnts the only sedimentary marker
allowing to precise the timing and the kinematic tbé tectonic pattern in the Nice Arc
(subalpine chain, South-Western Alps). Structuredlysis of the Eastern part of the Nice Arc
and specifically sedimentological analysis of theod¢ne Roquebrune-Cap Martin Basin
(RCMB) reveal the spatial and temporal link betwagn-sedimentary fillings and tectonic in
this area. The RCMB is linked to a N-S Breil-Sosjgkelnaco strike slip fault system which
represents the eastern side of the Nice E-W odefdlel and thrust arc. These structures are
active during Miocene times (Aquitanian to Tortar)ian a sub-meridian shortening regime
responsible of the southward motion of the Nice sedimentary cover. At regional scale, this
tectonic context is agreement with the timing aypktof deformation observed along the Digne-

Castellane fold and thrust belt.

Mots clefs: Tectonique synsédimentaire, Miocene, Alpes subefpméridionales, Arc de
Nice, Bassin transtensif, Failles décrochantestofegue de couverture

Keywords: synsedimentary tectonics, Miocene, South-Wesgdps, Nice folds and thrust
arc, transtensive basin, Strike slip faults, Felttdnics.

1.1. Abridged English version

[.1.1. Introduction

In the Subalpine Chains of Southeast France, ttaysia of the composition and the
spatiotemporal distribution of syn-orogenic seditsenom foreland basins provide a powerful
tool for dating alpine deformation phases. In the Ae Castellane, Late Cretaceous to Upper
Eocene-Oligocene, shortening is describ@dduel, 1936; De Graciansky, 1972; Gigot et al.,
1974; Campredon et al., 1977; Campredon and Giamn&982; Schreiber et al., submitjedut
the overall arcuate fold and thrust pattern is gimuo be developed from Miocen&ifisburg,
1959; Clauzon, 1975; Gigot et al., 1975; Tapoul{ 7;9Giannerini, 1980-1981; Gidon, 1997;
Laurent et al., 20000 Late PlioceneQigot et al., 1974; Gidon, 1977; Hippolyte and Duntjo
2000. In the Arc de Nice, the age of alpine deformatie less clearGeze, 1960a,b; Bulard,
1975; Perez, 1975; Ritz, 1991; Guardia et al., 1Bigot-Cormier et al., 2004and the

Roquebrune-Cap Martin Miocene Basin (RCMB), whiepresents only Miocene outcrop of the
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region, provides a unique opportunity to date teBwmation. The aim of this paper is thus to
discuss the relations between sedimentation ananies in this basin.

[.1.2. Geological context

The Arc de Nice is a fold and thrust belt boundgdviio main strike-slip systemg&igure 3-
1). To the West, the N-S trending, dextral, Aspret¥fdinBlaise structure accommodates the
southward displacement of the Arc de Nitar(teaume, 1962; Campredon et al., 1977; Ritz,
1991), while to the East the N 20°-N30° oriented Bi®dspel-Monaco systenéze, 1960a,b;
Bulard, 1975; Perez, 19y Bepresents the transition with the Arc de Roylaictvis considered as
the relative autochthon of the Arc de Nice. Up tawn five periods of fold/thrust-producing
deformation have been described in this a&z €, 1960a; Perez, 1975; Guardia et al., 1996

[.1.3. Finite strain fields in the Arcs de Nice and de Ray and structural evolution of the
RCMB

Figure 3-2 presents the structural pattern of the study asbéch results from the
superposition of two finite strain fields: a first50°E shortening episode (N140°E folds)
followed by N-S shortening event (Mont Gros andn8aAgnées-Castillon en-échelon strike-slip
faults and associated thrusts). The RCMB is bourntdethe South-east by the Cap Martin
anticline and to the West by the Mont-Gros strikp-fult (Figure 3-3). The latter is underlined
by the morphology of the upper Jurassic limestdfigufe 3-48 in which kinematic criteria
indicates a sinistral movement with an inverse coment. All the available structural data
(Figure 3-3) have been integrated in the the “3D GeoModelgmftware developed conjointly
by the French Geological Survey (BRGM) and Intre@@idophysics Company. This software
was developed especially for geological applicationorder to produce 3D geological models
of complex tectonic structure€#élcagno et al., 2008Two cross-sections have been extracted
from the 3D model of the RCMB-{gure 3-5 and Figure 3-§ showing first the discordance of
the Miocene sediments on the N140°E oriented CagiilManticline and second the asymmetry
of the RCMB sediments, typical for syn-tectonicibasOn the N-S cross-sectiofRigure 3-5b)
sediments are dipping (45°) to the south and a RELGf¥iented fold is observed in the basin
axis. In the field, we observe conjugated, metcals, NO°E-20°E sinistral and N140°E dextral
strike-slip faults as well as N100°E-70°E inveraealfs, compatible with N-S shortening.
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Sediments of the RCMB are mainly conglomeratesgstanes and breccias heterogeneously
distributed from the western border to the cenfrthe basin Figure 3-3 and Figure 3-54. In
the central part of the basin, the sediments aialyneonglomerates alternating with sandstones
and marls SW dipping about 2Figure 3-3 and Figure 3-50. The pebbles are polygenic with
dominant Mesozoic sediments and minor hercynianerbast rocks, Permian sediments,
Helminthoides flysches and radiolarites or serpée8. Sedimentary structures indicate a
transport from North to Southrigure 3-4). In this series, we observed meter to 300 meiay |
olistolithes and breccias of Jurassic to Cretacdmusstones Kigure 3-4b and Figure 3-9
embedded in the conglomerates stratificatidigre 3-4b and Figure 3-9§. Their structures are
compatible with a West to East transport, on sdmtances from the Mont Gros area. At the
western border of the basin, a map of isopachonsesthave been calculated and extracted from
the 3D model showing a maximal thickness of Mioceediments along the Mont Gros strike-
slip fault (Figure 3-68). In the field, along this fault, downslope detritormations are made of
marine monogenic breccias of Jurassic limestonebedded in a matrix of biodetrital,
fossiliferous, limestoneHgure 3-49. This formation of marine breccias, localizedrgjahe
fault, is laterally replaced to the East by marMecene conglomerateg-igure 3-4b and

Figure 3-538 and is interpreted as the record of relief envsilong the active Mont Gros fault.

I.1.4. Discussion

Available paleontological data indicate that therim& conglomerates were deposited
between Burdigalian and Tortoniam\{orski and Curti, 1960; Anglada et al., 198Burdigalian
to Langhian and Serravalian ages have been deegbtier conglomerates and breccias from the
western part of the RCMBPEcheux, 1979 Aquitanian sediments are also recognized in the
limestone matrix of the marine breccias locatech@lthe Mont Gros fault, indicating that the
latter was active during the sedimentation. Thenidron of the RCMB is therefore controlled by
the “en échelon” sinistral stike-slip Mont Gros éidAgnés-Castillon faultd={gure 3-8). These
faults are the lateral ramps of E-W oriented thgugting rise to the Mont Agel, Beausoleil and
Monaco units Figure 3-2 and Figure 3-9. Along strike-slip faults E-W oriented fold axase
passively reoriented giving rise to a complex @rstrain patternHigure 3-2) compatible with a
coherent, regional scale, sub-meridian shorteniridiocene age. Similar deformation axes have
been described during Pliocene and Quaternary t{@esipredon et al., 1977; Sanchez et al.,

2009. The Miocene sub-meridian shortening is supergepoon N140°E-160°E oriented folds
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and thrusts responsible for Col de Rancure, Graecd and Mont Mulatier anticlines and

nummulitic Menton, Contes and Peira-Cava synclines.

I.1.5. Conclusions

The RCMB is a syn-tectonic basin located alongMloait Gros lateral strike-slip ramp of E-
W oriented thrusts developed during sub-meridiaroddne shortening. The latter is active
during 12 Ma, from Aquitanian to Tortonian.

The complex finite strain pattern observed in thes @le Nice and de la Roya is the result of

two, post Cretaceous, periods of fold and thrusbdycing deformation:
i An Oligocene episode responsible for N140°E-160i&nted thrusts and folds.

i An Aquitanian to Tortonian sub-meridian shortenigying rise to E-W oriented

fold/thrust system associated with N-S orienteitkestslip faults.

.2. Evolution tectono-sédimentaire du bassin Miocéne dRoquebrune-Cap
Martin et de ses bordures : age et modalités de a#fnation des arcs de Nice
et de la Roya.

[.2.1. Introduction

Les chaines subalpines résultent du sous charfag&ne Supérieur-Oligocéne Inférieur (40-
30 Ma), de la marge Européenne sous les zoneseslpitiernes aboutissant au décollement et
au plissement de la couverture Dauphinoise. Ce-cloaisiage est daté de facon indirecte, par le
soulevement du prisme des unités internes (&gard et al., 2002; ou par la mise en place des
bassins d’avant-chaine.{., Kerkhove, 1969; Ceriani et al., 2001 et g¥iées inclusespu par
la datation directe du mouvement du Chevauchemenhigue Frontal §imon-Labric et al.,
2009. Durant toute cette période, de puissantes séridassiques se déposent dans I'avant pays
peu déformé au sein de bassins syn-orogéniquesalyse de la composition et de la
distribution spatio-temporelle des sédiments daes bassins a permis dans les chaines
subalpines méridionales de dater et de caractatesenaniere précise les déformations alpines.
Dans les chainons de Castellane, les premierestwiations compressives commencent dés le
Crétaceé terminalGoguel, 1936 ; Campredon, 1972 ; Schreiber esahmitted en relation avec
la phase pyrénéenne (eBaudrimont et Dubois, 19) &t se poursuivent a 'Eocéne supérieur-
Oligocéne De Graciansky, 1972 ; Gigot et al., 1974 ; Campnednd Giannerini, 1982
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L’architecture arquée actuelle, caractérisée parpleéncipaux chevauchements s’effectue au
Miocene Ginsburg, 1959 ; Clauzon, 1975 ; Gigot et al., 19T&poul, 1977 ; Giannerini, 1980-
1981 ; Gidon, 1997 ; Laurent et al., 2D@@ se poursuit au moins localement jusqu’au Bhec
terminal comme ['attestent les déformations sulpes les derniers niveaux du bassin de
Valensole Gigot, et al., 1974; Gidon, 1997 ; Hippolyte andniunt, 2000.

Dans I'Arc de Nice, bien qu’'une cartographie deatéit une analyse des structures et de la
cinématique associée aient été réalis€exz ¢, 1960a,b; Bulard, 1975; Perez, 1975; Ritz1199
Guardia et al., 1996; Bigot-Cormier et al., 2)Jd& chronologie précise des déformations reste
plus difficile a définir du fait notamment du nomlpeu important de repéres stratigraphiques
oligo-miocéne dans une bordure meéridionale exter@euite par le rivage Liguro-provencal.
Seul le bassin Miocéne de Roquebrune-Cap MartinMBCsitué a la jonction entre I'Arc de
Nice et I'Arc de Roya représente le principal mawu sédimentaire de I'évolution des
déformations tectoniques de cette région au cauididcéne.

L’étude des relations entre tectonique et sédinientalu bassin Miocéne de Roquebrune-
Cap Martin (RCMB) constitue I'objectif essentiel ce travail, ce qui nous permet de préciser le
canevas tectonique régional ainsi que la chronelagis déformations dans la partie la plus

méridionale des chaines subalpines.

[.2.2. Cadre géologique

L’Arc de Nice et 'Arc de Roya constituent les amams externes les plus méridionaux des
chaines subalpines. lls résultent du déplacemerst kee Sud des couvertures mésozoigques a
paléogénes du massif cristallin externe de I'ArgemMercantour, décollées au niveau des
évaporites du Trias moye®¢ze, 1960a ; Lanteaume, 1962

L’Arc de Nice se présente comme une structure ¢@ist écaillée, bordée par deux zones de
décrochements majeurs lui conférant la forme dharirgs serré au centre duquel se développent
les grands synclinaux paléogénes de Contes etide®ava Figure 3-1).

Sa bordure Ouest est caractérisée par le décrochén® dextre d’Aspremont-St Blaise qui
accommode le déplacement de I'Arc de Nice verau @&formant ainsi la bordure orientale du
bassin pliocene du Va€Campredon et al., 1977 ; Ritz, 1991

A I'Est, le faisceau de décrochements senestres-N30° de Breil-Sospel-Monacds€ze,
1960a,b : Bulard et al., 1975 ; Perez, J)%&dsure la transition avec I'’Arc de Roya qui reprée

I'autochtone relatif de I'’Arc de Nice.
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Figure 3-1 Schéma structural de I'Arc de Nice et ses borslure rectangle en pointillé indique la localisatio
de laFigure 3-2. St Ag: St Agnés ;StBl : St Blaise ;Asp: Aspremont ;Cast: Castillon ;RCMB : bassin de
Roquebrune-Cap Martisu: Autaret;RS: Rocca Seira.

Figure 3-1. Structural map of the Nice Arc. The dotted rectamgpresents the localization of thigure 3-2 St
Ag : St Agnes StBI : St Blaise Asp : Aspremont Cast: Castillon ;RCMB : Roquebrune-Cap Martin basifiu:
Autaret;RS: Rocca Seira.
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Selon ces mémes auteurs, la mise en place deslafdgce et de Roya serait le résultat de
cinq phases de déformations majeures :

* Une premiére phase Crétacé terminale de pré-staiicin mise en évidence par
(Campredon, 1972est caractérisée par une lacune sédimentaireestdiscordance

entre le Crétacé supérieur et 'lEocéne moyen trassd.

: Un épisode de raccourcissement responsable denmistés NNW-SSE et déversés
vers le SW notamment dans I'Arc de Royaelez, 197p datés de I'Oligocéne
(Anglada et al., 1968

i Au cours du Miocéne, un changement de la sédimentdans I'avant-pays est attribué
a une phase de surrection du socle cristallin Aegéntera-Mercantour@insburg,
1959.

i Au Mioceéne supérieur les couvertures sédimentaléesllées de I'Arc de Nice et de

Roya sont déplacées vers le Sud et subissent cougissement général N-S.

Enfin, une phase de serrage tardif E-W, post-Bhec est responsable notamment du
rejeu vertical des zones décrochantes en bordeeads et leur déformatio€ze,
1960a; Perez, 1975

[.2.3. Champs de déformation finis des arcs de Nice et ¢ Roya

[.2.3.1.Cartographie structurale de la jonction Arc de Nice de Roya

Sur la base de la cartographie et I'analyse stralete |la partie méridionale de la zone Breil-
Sospel-Monaco dans le secteur du RCMB@re 3-1 ; Figure 3-2, les grands traits structuraux
de cette région sont des décrochements senestrdisedéon N-S du Mont Gros et de Sainte
Agnés-Castillon se localisant a la jonction enteclde Nice et I'Arc de Roya.

Dans le détall, il s’agit d’'une série de deux déhmments en échelon, connectés par les deux
écallles de jurassiques redressées, de la Ciméadedd. Ces écailles se raccordent vers I'Ouest
a l'importante unité du Mont AgeF{gure 3-2), unité déplacée vers le sud par I'intermédiaire
d’'un chevauchement EW incliné de 0° a 20° versded\brésentant des stries subméridiennes.

Vers I'Est, I'unité Biancon-Agel se raccorde au mé&bement senestre a composante inverse
de Sainte Agnés-Castillon et vient surmonter leis plus anciens N140°E du Pas des
Cabanelles-Malpas-{gure 3-2). Cette configuration géométrique montre de fagmectaculaire

la superposition et la chronologie relative desxddéformations compressives principales,
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identifiées aussi bien dans I'Arc de Nice que dBAc de Roya : raccourcissement précoce
N50°E puis raccourcissement N-S.

1887000
Graye d'Erch
A
Nice Arc
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O“grand
S
\ Ste Augusta
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A
1880200 Peille
Cime de Biancon -
Mont Agel J - Gg"-b"
L ‘ b_r
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(] — Fg3 __ __ __
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1876800 2 ! Y 1cel Aa
1 |

1873400 s b =
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1006 400 1009 800 1013200

Monaco Unit

Figure 3-2. Schéma structural de la bordure orientale de I'decNice.RCMB : Bassin de Roquebrune-Cap
Martin; a et b représentent les localisations degpes de l&igure 3-5.

Figure 3-2. Structural map of the Eastern part of the Nice. R€MB: Roquebrune-Cap Martin basin; a and b
represent the location of the cross sections ptedenFigure 3-5.
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Plus au Nord, les écailles du Pic de Baudon, &»iate Siricoque et du Mont Ours montrent
des miroirs de failles inverses plus inclinés verdNord de 30° a 40°, portant des stries de
directions d’orientations variables N10°E-N160°E.

Dans la région de Peille, ces écailles E-W subisdes déformations en relation avec le jeu
décrochant senestre des accidents de Peille-LagtetSainte Agnés —Castilldfigure 3- 2).

Dans une logique similaire, l'unité E-W de Beaudobdbevauche vers le Sud l'unité de
Monaco par l'intermédiaire des deux décro-chevamemts senestres synchrones N-S du Mont
Gros Figure 3-2).

1.2.3.2.Relation tectonique-sédimentation dans le bassincéfie de Rogquebrune-Cap
Martin (RCMB)

Afin de caractériser les relations entre défornmetitectoniques et message sédimentaire nous

avons entrepris une cartographie détaillée de lam@é&ie des structures tectoniques et

sédimentaires miocénes, intégrée a une approchedélisation numérique 3D (e.galcagno
et al., 2008 (Figure 3-3).

1010820 1011840 1012 860 1013880 1014 900

1876 800

o ‘0
18 Roquebrune

o Cap-Martin
o L)

Agglomeruttjon

W

° | ®

1875780

’ fffffff — — |1874760

a\/ Bedding planes \ Cap Martin

—4— Foldaxis \ \
Figure 3-3. Carte géologique du bassin de Roquebrune-Cap iM&udi coupe de I&igure 3-7 est indiquée par

un trait.
Figure 3-3 Geological map of the Roquebrune-Cap Martin bashe Valliere cross sectiorrigure 3-7) is
indicated by strong line.
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1.2.3.2.1.Contexte structural du bassin de RCM

Le RCMB d’'une superficie de plus de 3 km? est liséatlans I'Arc de Roya, contre I'Arc de
Nice (Géze, 1960a; Perez, 1975e forme conique évasée vers le Sud sur la daie
Roquebrune, il est limité au Sud-Est par I'antiglidu Cap Martin et a 'Ouest par le relief du
Mont Gros Figure 3-3).

NNE SSwW

Calcareous jurassic

Conglomerate

Miocene -~

g .
Do i

Conglomerate
Miocene

P g
*WConglomerate
W Ay Miocene

Figure 3-4. a: panorama du RCMB vue depuis la Coupiére (bor8imel du bassin). Au SW, le compartiment
Jurassique du Mont Gros et la faille du Mont Gré8GF) limite le RCMB. Les bréches miocénes passent
latéralement au conglomérat qui se développe dartslé bassin jusqu’a la limite Crétacé au NNW. &riére-
plan, le pli N140E du cap Martin est recouvert extardance par les formations miocéne du RCWBOlistolithes

intégrés aux formations de conglomérat et passafe ks breches et conglomérats miocenes surrtutmNord
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du bassin (La Coupierel : Bréches de bordure marine Serravalienne (Miocénentrant les Gastéropodes,
lamellibranches et oncolithed,e: Chenal N-S dans les poudingues miocenes indiqua direction de transport
du Nord vers le Sud (galets imbriqués).

Figure 3-4. a Panorama of the RCMB from la Coupiére (Northedgesof the basin). To the SW, the RCMB
underlined by the Mont Gros jurassic limestonelsasnded by the Mont Gros fault (MGF). The Miocemedaias
laterally drift to the conglomerate which is presenthe whole of the basin until the NNW Cretacetoundary. In
the background, the N140° Cap Martin anticline nsanformity overlied by the Miocene sequence of R&MB.

b: interstratified olistoliths in conglomerate andrnine breccias laterally replaced to the East byimaaMiocene
conglomerates in the northern part of the basin Qaupiere).c. Serravalian breccias showing Gasteropods,
Lamellibranchiata and algal badl, e: N-S trending fluvio-deltaic channel in the Mioeepudding stone revealing a

flow direction toward the south (imbricated pebhles

Le bassin Miocene de RCM se développe directementre la faille du Mont Gros qui
appartient a la zone coulissante orientale de I'decNice Figure 3-1; Figure 3-2; voir
Section 1.1.4.). De direction N20°E a NO°E, ce décrochement esligné morphologiquement
par les niveaux calcaires du Jurassique supérkagure 3-43. Les marqueurs cinématiques
mesureés indiquent un jeu senestre, avec une comgoswerse parfois marqué par des stries
tres redressées (40° de pitch vers le Nord) exatitjla topographie surélevée du compartiment
du Mont Gros par rapport au RCMBigure 3-43).

L’analyse structurale montre que le RCMB se loealians la zone comprise entre les
décrochements senestres NS du Mont Gros et deeSAgries-Castillon Kigure 3-2). Ces
accidents en échelon décalés vers I'Est, conngiédes chevauchements E-W de Biancon
constituent un relai compressif en particulier gmé a I'Est de Gorbio, ou le Crétacé supérieur
marno-calcaire chevauche vers le Sud les marnasslie I'Eocéne supérieur.

L’intégration des données géologiques et struasrde surface a été réalisée au sein du 3D
GeoModeller mis au point par le BRGM et Intrepidopleysics selon les méthodes permettant
de restituer les géométries 3D des objets et siestgéologiquesCalcagno et al., 2008 ;
Schreiber et al., 2010)

Deux coupes ont été ainsi réalisées et extraitenatiele 3D du RCMBHKigure 3-5, Figure
3-6). Sur la coupe E-WHigure 3-58), on voit que la série Miocéne repose en discarelaur
une surface d’érosion qui tronque le pli anticlindl40°E a coeur de Tithonien du Cap Martin
(Figure 3-3, Figure 3-4, Figure 3-5a, Figure 3-6b,)cCette discordance, visible dans différents
secteurs du bassin (Vesqui et La Coupidfgure 3-3) montre que la sédimentation du RCMB
est complétement indépendante et postérieure atregures. Cette coupe révele également la
forte asymétrie des sédiments du RCMB, répartisipatio-temporelle typique des bassins syn-
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tectoniques. En effet, les dépbts apparaissentucbep plus grossiers et épais a I'Ouest en
bordure de la faille du Mt-Gros que dans le restéaksin figure 3-5a, Figure 3-§.

800
600
400

200

La Coupicre oo

Geological formations

— 7 Bedding planes

Miocene breccias Miocene Conglomerate  [T77] Marly-Calcareous Cretaceous
n and olistoliths ~" Discordant Bedding

- Marly-calcareous Eocene - Calcareous Jurassic

Figure 3-5 a, b Coupes géologiques du RCMB réalisées a particeoModeleur 3D alcagno et al., 2008
La localisation des coupes est indiquée skidare 3-2

Figure 3-5. a, b.Geological cross sections of the RCMB computed axtdacted from the 3D GeoModeler

software Calcagno et al., 2008The localization of the two cross sections is iatkd in theFigure 3-2.
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Figure 3-6A. Courbes d’épaisseur du conglomérat miocéne du RCM&ilées a partir du 3D GeoModele®r.
Modele 3D du RCMB et de son substratum vue du Sedmodéle montre que la faille décrochante du Manats
contrdle la subsidence et la géométrie du RCKIBModele 3D du RCMB et de son substratum vue du & d
I'axe de l'anticlinal a coeur de Jurassique du CapiM. Cette figure montre la discordance de laesdén RCMB
sur les formations mésozoiques plissées.

Figure 3-6. A. Isopachs contours of the RCMB computed from 3D r@adeler.B. 3D model of the RCMB
geometry and its basement. This model shows tlatgdometry and the subsidence of the RCMB arelglear
controlled by the Mont Gros strike slip fault. 3D geometry of the Cap Martin anticline unconfiynoverlies by
the RCMB conglomerate.

La coupe N-S du RCMBHjgure 3-5b) montre le fort redressement des pendages (45°leer
Sud) au niveau de la bordure septentrionale durbdssis tout le secteur de la Coupiére ainsi
gue le plissement N100° E localisé dans I'axe akshn.

Sur le terrain, I'analyse tectonique montre la enée dans tout le RCMB d’'un systeme de
décrochements conjugués d’échelle métrique NO°E288nestres et N140°E dextres et de
guelques failles inverses N100°E-70°E, compatibhec un raccourcissement d’axe N-S. Cette
méme direction de raccourcissement a égalememhiégen évidence par la mesure statistique
des stries et pics stylolitiques sur les faces ghdsts du poudingue déformé&igure 3-7).
L’ensemble de ces structures d’échelles différemeatrent que le RCMB est affecté par une
tectonique en raccourcissement d’axe subméridmmfoeme et identique a celle déterminée par
I'analyse structurale de ses bordures mésozoiques.
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Figure 3-7. Photo et schémas)(de galets striés eb) de pics stylolitiques dans les conglomérats mieselLa
direction des stries, du creux formé par dissofulirs de la collision avec d’autres galets aing tgs stylolites sur
les faces des galets du poudingue miocéne sonindegueurs tectonique€@mpredon et al., 1977; Hippolyte,
200)) indiquant un raccourcissement N-S (axe z).

Figure 3-7. Photo and illustration of miocene conglomerateswshg (@) well-preserved unidirectional
striations, ) solution pit and styloliths on pebbles. The sivia fields and the solution pit made by the sandy
matrix around a rigid pebble and by the collisioithwothers pebbles are tectonic indicato@aifipredon et al.,
1977; Hippolyte, 200.showing a N-S shortening (z axe).

1.2.3.2.2.Message des sédiments du RCMB

Le RCMB est constitué essentiellement de poudingdesrés et de bréches provenant de
différents bassins versants et déposés dans ue gudfrin. L'analyse précise du contenu
sédimentologique sur 'ensemble du bassin a r&uéderépartition dissymétrique des sédiments
caractérisée par un envahissement des faciés gueshdepuis la bordure Ouest vers le centre
du bassinKigure 3-3, Figure 3-5a.

Le centre et la bordure Est du bassin est esdentieht constituée de poudingues, cimentés
par une matrice gréseuse. La proportion de gale@ndis témoigne d’une contribution
dominante des apports fluviatiles déposés en mitiawin fluvio-deltaique. Ces conglomérats
stratifiés en bancs métriques a pluri-métriquesriadint avec des passées gréseuses et marneuses
moins épaisses. Le pendage général de la séraee&d® vers le SO, excepté au niveau de la

bordure nord et centrale du bassiRig@re 3-3 ; Figure 3-50.
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Les galets du poudingue, de taille pluri-centinggteis, sont de nature polygénique, issus en
grande majorité des formations de la couvertureom@gue. Une faible proportion est issue du
socle hercynien et de son tégument permien, a raafion du flysch a Helminthoides et
quelques radiolarites et serpentinites provenastzdees alpines internes. Le faciés type « grés
d’Annot » n'est représenté de facon significativee qdans la moitié orientale du bassin.
L’ensemble des poudingues montrent des directidagpdrts caractérisées par des chenaux
orientés NO°E avec des galets imbriqués qui inditjgae le transport sédimentaire s’effectue du
Nord vers le SudRigure 3-4d,8.

Au sein de la sédimentation du RCMB, nous avorsenig la présence d'olistolithes et de
bréeches cimentées constitués en majorité de cedcdir Jurassique et du Crétaegre 3-4b ;
Figure 3-5 le long d’'un axe La Coupiere - Vesqui et sur ¢ola bordure Ouest du bassin
(Figure 3-3). Les olistholithes de Jurassique et les corpshigées, présentent des dimensions
qui varient de quelques métres a 300 metres deidumgoour une épaisseur maximale pouvant
atteindre 15 metres et sont clairement englobés Wastratification des poudingudsiqure 3-
4b ; Figure 3-8). L’'analyse des directions d’apports dans le Inas®gintre que les bréches et les
olistholithes se mettent en place depuis 'Ouess /Est. La nature monogénique des blocs, leur
dimension importante et la faible quantité de tpanssubi, montrent que toutes ces formations
détritiques grossieres proviennent du secteur dotN&ros.

A partir du résultat de la modélisation 3D, uneealisopaques du RCMB a été calculée et
extraite du 3D GeoModeleurFigure 3-6g. Cette carte montre les variations spatiales de
puissance de la série miocéne dans le RCMB dopdibéeur maximale atteint plus de 400m le
long de la bordure décrochante du Mont Gros. Cargreompartiment du Mont Gros, toute la
bordure Ouest du bassin Miocene de RCM, est occppéeles éboulis de pente attribués au
Quaternaire (carte géologique Menton-Nice 1 /50 BRGM (Geze, 196§.

L’analyse détaillée de terrain montre que ces ébodd pente représentent en fait des
formations marines, bréchiques, monogéniques sthédérométriques constituées de blocs de
calcaires Jurassique (taille de quelques centimédreplusieurs meétres cubes) emballés et
cimentés par une matrice calcaire biodétritiqiegre 3-4Q. La matrice calcaire, tres
fossilifere, montre de nombreuses coquilles oufdEgmnents de lamellibranches (Pectinidés,
Ostréidés), gastéropodes, de nombreux encroutenadgusires formant des oncolithes, des
fragments d’éponges et d'échinodermes, des poljpieles ostracodes, de nombreux

foraminiferes et des traces diverses de bioturbatibes galets arrondis mélangés dans les
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bréches sont le plus souvent entourés d'une pHlifarrugineuse brune et perforés par des

organismes lithophages.

50m

SE

o~ Tunnel de
La Coupiére

Geological formations
—I_ 7] Miocene breccias
Miocene sandstone

Miocene conglomerate

o
[77] Miocene micro-breccias
7]
jn

Jurassic olistholits

Figure 3-8. Coupe géologique du conglomérat miocene le longhlamin de la Valliere localisé au centre du
bassin Figure 3-3). On observe deux corps composés de bréeches miceenl olistholites jurassiques,b)
interstratifiés dans les poudingues miocemgs (

Figure 3-8. Geological cross section of the miocene congloteeatong the La Valliere way located in the
central part of the basirFigure 3-3). The Miocene breccias and Jurassic olistolidashj are embeded in the

Miocene pudding stone;

Cette formation de breches marines trés grosse&setocalisée le long d'une bande d’'une
centaine de meétres de largeur, contre le décroatteahe Mont Gros Kigure 3-3). Elles
s'interstratifient et/ou passent latéralement aondingues marins du Miocene, développés plus
a I'Est dans le bassirFigure 3-4b ; Figure 3-53. Ces observations sont particulierement
remarquables dans les secteurs de La CoupiéreBord&oyage ou les bréches plus fortement
inclinées vers I'Est, sont régulierement intercalégec des niveaux de poudingues fossiliferes
du Miocéne Figure 3-4b).

Nous interprétons ces formations grossieres cordes breches de pente qui résultent

d’écroulements successifs affectant le relief déefprassique du Mont Gros.
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|.2.4. Discussion

[.2.4.1.Le RCMB : un bassin syn-tectonique dans un contégt@ccourcissement N-S

Le RCMB a fait I'objet de plusieurs travaux anciemsi ont essentiellement permis de
déterminer I'age des sédimentaworski and Curti, 1960; Anglada et al., 1p68ensemble de
cette série marine conglomératique s’est déposée é&n Burdigalien et le Tortonien. Plus
récemment, des ages Burdigalien a Langhien airsiSgrravalien ont été confirmés pour des
niveaux intermédiaires dans les poudingues du hhassians les breches de la partie occidentale
du RCMB (a I'Ouest de La Coupiere), respectiven{dicheux, 1979 De plus, des sédiments
aguitaniens ont été également identifiés dans «idesux remaniés au sein de breches de pente
quaternaires déposées au pied du Mont Grasgléda et al., 1963 Un age Aquitanien pour
ces éboulis de pente qui correspondent en faibagshes marines de bordure du mont Gros est
donc a considérer.

Sur la bordure Ouest du RCMB, nos observationsedaih montrent que les niveaux de
bréches et les olistolithes sont resédimentéseatlichi relief de faille du Mont-Gros dans le delta
Miocéne de RCM. lIs s’interstratifient a tous legaaux et passent latéralement aux poudingues
et gres des parties centrales et orientales dunbasgrainant de forts contrastes latéraux (W-E)
des facies sédimentaires. Les bréches d’écrouleemelndrdure Ouest du bassin, confortée par la
présence d'olistolithes et de niveaux récurrentbréehes interstratifiés dans les sédiments plus
distaux du bassirF{gure 3-4b ; Figure 3-5 démontrent que le relief de faille du décrocheimen
du Mont Gros a été actif pendant toute la sédintiemtaniocene.

La mise en place du RCMB est donc contemporainéadtvité de la bordure décrochante
senestre du Mont Gros. Dans ce contexte, la foomatu RCMB est génétiguement liée au relai
compressif constitué par les décrochements de KBoos et de Sainte-Agnes-Castilldfigure
3-2). Le RCMB apparait alors comme un delta fluviodmaiégé et limité a 'Ouest par le relief
de faille actif du Mont Gros pendant le Miocelég(re 3-9). Cet accident majeur, contrblant la
subsidence, confere au bassin une distribution @sigque des sédiments plus grossiers, sans
transport et plus épais a I'aplomb de la failleMiont-Gros Figure 3-6 ; Figure 3-9. A partir
des ages déterminés pakn@lada et al., 1998et les épaisseurs déduites de I'image 3D du
Geomodeller nous estimons un taux moyen de sédatiemide 4 mm/an.

D’autre part, il est important de souligner que $&édiments d’age aquitanien remaniés dans
les bréches de pente découverts garg(ada et al., 198 correspondent en réalité a des
sédiments aquitaniens bien en place, inter statiivec la formation marine des breches

d’écroulements de bordure du Mont Gros, du méme age
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Par conséquent, I'analyse de la géométrie et dtenarsédimentaire du RCMB montre que le
RCMB est un bassin sédimentaire syntectonique, Hadtivité débute a I'Aquitanien et se

poursuit au moins jusqu’au Tortonien (age des @éesrsédiments du RCMB reconnus a ce jour).

Geological formations
I:I Nice arc
|:_ _' Miocene breccias, olistholits
l:] Miocene conglomerate

°Roquebrune .

Structural dat - .
ructural data « Cap-Martins

—A_ Thrust faults

=—  Strike-slip faults

Sedimentological data

/ \:/ Surface failure with
TS A downslope detritic flow

N Supposed river direction

Figure 3-9a.Bloc diagramme du RCMB dans son cadre structbrddloc diagramme montrant I'asymétrie des
facies sédimentaires ainsi que les apports & & @aiest et Nord du bassin syntectoniqgue de Roqoektap
Martin.

Figure 3-9.a.Block diagram of the eastern part of the Nice slnowing the RCMB in its structural framework.
b. This diagram block illustrate the asymmetry of ieelimentary facies distribution as well as the Wéesl North
flow direction of the syntectonic RCMB.

[.2.4.2.Champ de déformation Miocéne de I'Arc de Nice eRdga

L’étude structurale et sédimentologique a montré gt RCMB est un bassin sur rampe
coulissante qui fonctionne pendant la majeure @aiti Miocene. Il est controlé par le systéme
de failles décrochantes senestres « en échelonModt Gros et de St Agnes-Castillon relayé
par le chevauchement E-W du Biancon (voir sectid). £e systeme de failles en relai constitue

la bordure décrochante orientale de I'arc de Nigelaguelle se connectent les chevauchements
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E-W définissant les différentes unités du Mont Adstausoleil et Monacd-{gure 3-2). Les
tectoglyphes mesurés sur ces décrochements et Hegauchements E-W indiquent un
déplacement général de la bordure orientale de dlaNice vers le Sud.

Ce déplacement global de la couverture sédimentain®le Sud s’accommode le long de la
rampe décrochante senestre Monaco-Sospel-Breik’atcompagne d’'un raccourcissement
submeéridien régional induisant des déformationsrimgs complexes : plis et écaillages extrusifs
E-W et décrochements conjugués. Les axes des plies écailles subissent d'importantes
torsions a proximité de la bordure décrochante suwigiienne, comme dans le secteur de Sainte
Agnés-Castillon, induisant des raccourcissemertau EW (plis et écaillages subméridiens ;
Figure 3-2). Les stries obliques a verticales sur les mirdiesces décrochements senestres,
visibles partout, indiquent clairement une comptesatecro-inverse. A la différence dédze,
1960a; Perez, 19F5qui ont interprété ces structures comme résuttam serrage tardif E-W
post-Pliocéne, nous interprétons ces raccourcigssnie-W locaux comme résultant d’'une
accentuation de la déformation de la couverture ahords des rampes latérales décrochantes,
entrainant une réorientation des structures p#ealke'axe principal du raccourcissement NS.

Toutes ces déformations sont synchrones et contigmtityec une partition de la déformation
dans un contexte en raccourcissement subméri@iendernier d’age Miocéne déforme une
couverture préalablement plissée et écaillée setomxe N140°E-160°E : anticlinaux a coeur
jurassique du Cap Martin, du col de Rancure, dé&taye d’Erch, du Mont Mulatier, les
synclinaux nummulitiques de Menton, de Contes ePdga Cava et pro-parte les écaillages
jurassiques périphériques de I'Arc de NiEg(re 3-1, Figure 3-3. La rampe latérale
décrochante senestre Breil-Sospel-Monaco permenaemble de la couverture mésozoique et
paléogene, décollée au niveau des évaporites s, Tde se plisser et s’écailler selon une
cinématique générale vers le Sud. Cette déformatameéridienne se poursuit avec les mémes
axes pendant tout le Pliocerigafnpredon et al., 19y ét le QuaternaireS@nchez et al., 2010)

1.2.5. Conclusions

L’étude des relations entre tectonique et sédinientalu bassin miocene de Roquebrune-
Cap Martin (RCMB) et ses bordures a permis de peécla cinématique et I'age des
déformations dans la partie la plus méridionaleathesnes subalpines au cours du Miocéne. Les

résultats suivant sont a retenir :
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() le RCMB est un bassin syntectonique d’age Mioc&upiitanien a Tortonien) mis en place
le long de la bordure décrochante orientale de Ig@ Nice qui s’étend depuis le Mont Gros
jusqu’a Breill.

(i) la bordure orientale de I'Arc de Nice, rampe lad&@raécrochevauchante senestre
accommode le déplacement vers le Sud de la cougesédimentaire mésozoique et paléogéne
plissée et écaillée de I'Arc de Nice. Ce canevasicttral est compatible avec un

raccourcissement N-S.

(i) cette phase de serrage N-S initialement datée aocdve terminal démarre a

I’Aquitanien et fonctionne pendant prés de 12 Msgju'au Tortonien.

(iv) les arcs de Nice et de la Roya apparaissent stéschar deux phases de déformations
compressives principales, qui suivent la préstmation provencale d’age Crétacé supérieur-

Eocéne :

i Une premiére phase compressive Oligocene, anté&ageinne responsable des plis et
écaillages N140°E-160°E déversés vers le SE dansrtss de Roya (antiforme du Cap

Martin et synforme de Menton) et Nice (EcaillesRtecca Serra, Contes, Férion).

I Un deuxieme épisode de raccourcissement subméudeienise en place des structures
principales de I'Arc de Nice. Cet épisode synsédimiee débute a I'’Aquitanien et se

poursuit jusqu’au Miocene supérieur (Tortonien).

La tectonique synsédimentaire en raccourcissemehsih-Miocene est cohérente avec celle
qui affecte 'ensemble de la bordure méridionalel’dec de Castellane Gigot et al., 1974 ;
Gidon, 1997 ; Tapoul, 1977 ; Giannerini, 1980-19&itz, 199).
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[I. TECTONIQUE PLIO-QUATERNAIRE A ACTUEL DANS LES ALPE S
SUD-OCCIDENTALES.

The active fault system in SW Alps (Publication 4)

Article publié dans_Journal of Geodynamics.
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Corsini?, Jean-Marc Lardeaux?.

aUniversité de Nice Sophia Antipolis (UNS), UMR @ear, 28 avenue Joseph Vallot, Parc
Valrose, BP 2135, 06108 Nice, France.

RESUME

La sismicité historique et instrumentale dans lgse8 subalpines et ligures (France et Italie)
révéle une récurrence de séismes de magnitudéveatent importante (M5.8), comme celui
qui s’est produit dans la région d’Aquila situéssldes Apennins (M= 6.3 on the 30th March
2009). A ce jour, la cartographie détaillée du aésde failles actives n’est que partiellement
réalisée rendant difficile I'évaluation de l'alésmique dans cette région a forte densité de
population, notamment sur les cotes. Le papiergmtésune étude détaillée du systéeme de failles
actives a partir d’'observations de terrain le ldaglanc Sud de I'arc alpin. Les investigations de
terrain menées dans le massif de I'’Argentera-Méocairmontrent que le réseau actif dans cette
région est principalement un systeme de faillesatd@ntes dextres orientées N140°E s'’initiant
dans la région de I'Ubaye (Jausiers-Barcelonndtwm)ersant le massif de I'Argentera et se
poursuivant jusqu’en mer Méditerranée (San RemagiBagur plus de 100 km. Le caractere
actif de ces failles est attesté par (1) le déeatbgsurfaces topographiques et de polis glaciaires
datés a 12 ka, (2) par la présence de pseudotshy[8) de glissements de terrain actifs, (4) de
sources thermales, (5) par une activité sismiqusunable, notamment dans la région de
Jausiers, et (6) par la localisation de certaiasdg séismes historiques sur ces mémes failles. A
la lumiére de nos observations, nous proposons demmuveau schéma de la tectonique active

dans les Alpes du Sud.

Mots clés: failles actives, sismicité historique, néotecjore, aléa sismique, Alpes Sud-

Occidentales.

188



Chapitre 3:champ de déformation Miocéne a actuskstrelations avec les mouvements de versants.

I1.1. Version francaise abrégée

I1.1.1. Introduction

Les Alpes Sud-Occidentales constitue la région @@de ou l'aléa sismique est le plus fort
(Ritz et al., 1992 ; Sebrier et al., 1997 ; Evaddsino, 1998 ; Baroux et al., 2001 ; Larroque et
al., 2001 ; Terrier, 2006 Cependant, le systeme de failles actives rentampte de la sismicité
régionale n'est a I'heure actuelle pas clairemeeaniifie.

La cartographie de la déformation active nécessiteanalyse structurale et chronologique du
fait du fort héritage tectonique. Ainsi le§*Héplacements lors de la phase Alpine sont datés
autour de 33-34 Ma en réponse a un raccourcisseERSW et en relation avec
I'enfouissement de la plaque Européenne sous l#gésumeétamorphiques des zones internes
(Figure 3-10; Simon-Labric et al., 2009Ensuite, entre 26 et 20 Ma s’initie les mouvetada
long des décrochevauchement en réponse a un rassmment N-SSanchez et al., 200pau
front de lI'indenteur mantellique, le corps d’lvrgeeg.Roure et al., 1996 ; Paul et al., 2D0Du
Miocéne au Pliocene, ces failles N140°E sont caigescavec le systeme de failles actives
normales de la Haute Durance ainsi que la failteveae Serennnel(icart et al., 1996 ; Sue
and Tricart, 2008 (Figure 3-10. Le but du papier est donc d’identifier les fsllactives dans
les Alpes Sud-Occidentales a partir d’'observatidasterrain, notamment dans le massif de

I’Argentera-Mercantour.

[1.1.2. Investigations de terrain

Une étude détaillée a été réalisée le long de ile fl140°E de la Tinée Higure 3-
10 ; Figure 3-113. La zone de faille, décrochante dextrég(ire 3-11b), est marquée par la
présence d’'une importante fracturation verticalpaeée de 20-40 cnkigure 3-119 dont
certains joints sont remplis de pseudotachylyiégufe 3-11d,9. Ces derniéres contiennent des
clastes de quartz, parfois étirés ductilement dampsartie centraleHigure 3-111f). Connectées a
la faille principale Figure 3-119, elles représentent potentiellement la zone smEigmique
exhumée (<10-15kmlLin et al., 2005 ; Sibson and Toy, 2008 partir des données traces de
fission Bigot-Cormier et al., 2006¢t du gradient géothermique moyen dans les chalees
collision (Crouzet et al., 20Q9cette faille serait active entre 10 et 20 Ma.

L’activité récente sur cette méme faille est égalenindiquée par I'évidence de mouvements
récents Figure 3-12). Suivant les segments de la faille, il est repdes décalages maximum de

créte et poli glaciaire de I'ordre de 15 a 50 mliquant des déplacements important trés récents
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(Figure 3-11 ; Figure 3-12. Un certain nombre de glissements de terrainémitlurant les
derniers 10 000 ans jalonnent cette faitbegpt-Cormier et al., 2005 ; Sanchez et al., 2009b
Etant donnée la zone d’endommagement autour dailla tle la Tinée Kigure 3-129, |l

apparait évident que les déplacements observésgdi@sta une activité sismique.

[1.1.3. Interprétations-Discussion

11.1.3.1. Les failles actives dans les Alpes Sud-Occidentales

La faille de la Tinée est en continuité directecaleefaille active de Jausiers dont 'orientation
est définie par l'alignement d’épicentre durantcldse sismique 2004-2006-ifure 3-13;
Jenatton et al., 20Q.7La similarité observée dans les mécanismes wer fet I'inversion des
couples failles-stries le long des failles de |aéE et de Jausiers montrent que ces deux failles
correspondent a une unique structure, nommé JauBee fault (JTF). Ce réseau de faille
active est ainsi marqué par de nombreux séisméguiaat une composante majeure décrochante
dextre ainsi qu'une composante normale minebigufe 3-13. Cette bimodalité est attribuée a
I'expression d’'un systéme en transtension a latjonentre un domaine en extension (Sued
Tircart, 2003 ; Sue et al., 200&t un domaine en décrochemdrig(re 3-10.

Par analogie, la faille de Saorge-Taggia (STF)algde a JTF enregistre une sismicité
continue en décrochement dextre compatible avaEdanétrie et la cinématique de JTF. Par
conséquent, STF et JTF représentent un systemailths factives « en échelon » qui localise
I'essentiel de la déformation et sur lesquelless#esmes de magnitude M>6 peuvent se produire
comme I'occurrence de plusieurs forts séismes fiigtes (MSK > VIII ; 1564 : séisme nissart ;
1887 : séisme ligure) le suggefdfrance, 2008

A I'échelle régionale, le systeme conjugué sends$g@ de la Moyenne Durance —Pont Fosseé
Eychauda ainsi que les failles N20 senestres eDNiE&tres mineures de Rouaine, Peille, St
Blaise-Aspremont et Le Bés montrent également gtieitg récente ou actuell€(shing et al.,
2008 ; Courboulex et al., 2007 ; Campredon etlll7;7 ; Dubar e tal., 1992 ; Jorda et al., 1992 ;
Hippolyte et al., 2000

11.1.3.2. Evaluation de l'aléa sismigue

Ces nouvelles données ont de fortes implicationd’'aléa sismique. En effet, les décalages
observés (15m et 50m) peuvent suggérer I'occurrelecees forts séismes. Toutefois, la forte
variabilité des déplacements observés essentiatiecheau fait d’'une forte segmentation de la

faille (le méme laps de temps permettant ce déeatat considéré, a savoir 12 000 ans, ce qui
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reste a confirmer pour le segment de faille dé¢alarbOm) peut entrainer une surestimation des
magnitudes Nlanighetti et al., 2007 Dans ce cas, les décalages de morphologies véleser
seraient reliés a des événements sismiques de todgmilus faible, bien que des processus de

fluage lent ne soient pas a exclure.

11.1.4. Conclusions

A la lumiere de nos observations structurales ebreflogiques, nous proposons donc un
nouveau schéma de la tectonique active dans lessAlp Sud. Le modéle obtenu montre ainsi
que cette région est soumise depuis au moins lddole a un régime de déformation
transcurrent accommodé principalement par un rédedailles décrochantes dextres de plus de
100 km de long, orienté N140°E (La faille de JauSieée et de Saorge-Taggia), par un systeme
de failles conjuguées senestres orientées N20°ite(ld@ La Moyenne Durance et la faille de
Pont de Fossé-Eychauda, faille de Peille-Laghttike de Rouaine...) et un réseau de failles N-
S décro-normales (Failles de la Haute-Durance). @=®aux de failles présentent des
caractéristiques de failles intra-plagues avec desvements lents. L’activité sismique reste

modérée mais peut donner lieu occasionnellemeatfarts séismes (Mb).
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relatively high-magnitude earthquak@s> 5.8), like theone that recently affected the Italian Apennine
range(M = 6.3 onthe 30th March 2009). Howeveup-to-date detailed mapping the active fault
network has been poorly establish&be evaluation ofseismological hazarah particularin the highly
populated French anidalian coastal region cannbé donewithout this. Here, we presentdatailed

studyof the main active fault system, basegeologicalobservations along the south-western flahk

Keywords: Activefault
Historicalseismicity
Neotectonics

Seismic hazard

SW Alps

the Alpine arc. This N140°right-lateral strike-slip active fault system ruma$ong the edgeof the
Argentera-Mercantour range and can be followlesvn to theMediterranearsea. It isevidencedy (1)
Holoceneoffsetsof glacialgeomorphology witnessing ongoing fault activity ceri0 ka, (2) widespread
recent (10—20/a) pseudotachylytefeaturing longermactivity of the faults,(3) active landslides along the
main fault zone, (4yeothermal anomalies (hot springs) emerdirthe active faults, (59ngoing low-
magnitude seismic activity an(b) localization of the main historical events.In the light of our

investigations, we proposanewtectonic patterifor the active fault systern the south-western Alps.

© 2009 Elseviettd. All rightsreserved.

1. Introduction

The greatestseismic hazardn Franceis located at the transition
between the south-westekips andthe Ligurian basinRitz, 1992;
Sébrier etal., 1997 Eva and Solarino, 1998;Baroux et al., 2001;
Larroque etal.,, 2001; Terrier, 2006 However,the active fault
network sparkingoff the regional seismic activity is not clearly

identified. Thus, the fhapping) definitiornof active fault systems is

crucial and requires detailed structural ahebnologic analy- sis.
The active fault systerm the south-westerAlps is largelycontrolled

by inherited alpine faults. Indeed, alpine tectonic gikacements

within the south-alpineN140€E dextral and N90°E thrust fault
network were established agn-kinematic phyllosil- icatelsy the

Further, right-lateral strike-slip displacemewssreinitiated at

~26 Ma(Corsini etal., 2004 and followed at 20—-2Rla (Sanchez et
al., 20099 witnessing the onset oftranscurrent motions
accommodatedy N140° trending faultsin responseo sub-
meridian shorteningin the south-westermips. These dated
shear zones were formed at mid crustal deptksP(§7 kb -15—
20km), attemperature conditior 350+ 50. C (Sanchezet al.,
2009y, at the frontof the mantle wedge indentof the Ivrea
Body, which is located underneath the internal Alpireone,
north of the surface tracef the PenninicFrontal Thrus{Roure et
al., 1996; Paulet al., 2001; Béthoux etl., 2007;Schreiber et al.,
2008.

From Middle Mioceneo Pliocene, these N14€& dextral strike-sslip

single-grain*Ar/*Ar laser methodQorsini et al., 2004; Sanchez et faults were connectetb a submeridian extensionaligh Durance

al.,2009a; Simon-Labrietal.,2009.
A first set ofthrust motions with “top-towardwest” kinematicss

recognizedat ~33—34Ma andis relatedto burial of the Euro- pean plate

below the Penninic Frontal ThrugPFT)and the orogenic wedgé
the InternalAlps (Figure 3-10, Simon-Labric etl., 2009.
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0264-3707/$ — see front matter2009 Elseviektd. All rights reserved.
doi:10.1016/j.jog.2009.11.009

192

fault systemand theN140E dextral Serenne fault thesouth-
eastern boundaryf the Pelvoux massifTricart et al., 1996; Sue
and Tricart, 2008(Figure 3-10).
In this study,we focuson the south-westersiopeof the Argentera-
Mercantour massifvhere wehave observed recent reagation of
the N140°right-lateral faults.

2. Fieldinvestigations

A field transect was performed along the majotive N140E
regional fault (the Tinée Faukijgs 3-10and3-11g on whichevident
geological markersave withessed recent activitylhis fault is
characterisedby horizontal striagFigure 3-11b and featuredby
signifi-
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Figure 3-10. Regional geological map of the active fault netwiorkhe south-western Alps (Hautes-Alpes to Alpesrlimes, France), with the locations of key gedapmarkers including faults, landslides
(Jomard et al., 200@nd geothermal anomalies. Location of the AD 156tbtical seismic event is also shown. Focal meisimas along the main fault have been taken f@mrboulex et al. (2003), Delacou et al.
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Pont de Fossé-Eychauda fault; HDF: High Durano#;f8F: Serenne fault; BF: Bersézio fault

cant fracturing withN-S vertical joints spacedf 20—40cm (igure
3-119. Someof thesejoints are filled by pseudotachylyte@etailedin
Figure 3-11d-h which are connectetb thefault plan showing dextral
movement (horizontal striae and tension gashetrelon”;Fig. 2

3. Interpretation—discussion

3.1. Activefaultsin SWAIps
These structural and geochronologioakestigations havprovided

andg). Aswidely evokedthe presencef pseudotachylytes related evidencefor the active characterof the studied southwesternAlps

to fault zonerecords fossil earthquakes which nucleatéhatbase
of brittle seismogenic zone (<10-15 khin etal., 2005; Sibson and
Toy, 2006). In our case, thisorrespondgo temperture <200+ 100- C
from the present-day Alpingeotherm(Crouzetet al.,, 1999 and
allows estimating the exhumaticage of this deeppart of the
seismogenic zone betweé&t and 20 Ma accordingto fission track

strike-slip system and allow the constructiaina new regional
map of active faults, presented Figure 3-10 The observed mor-
phological offsetsre inlateral continuationto the active Jausiers
fault, whose 140€ orientation is defined by the alignment of
epicentres determined after the 2004—2006 seisrsis (Figure
3-13 Jenatton etl, 2007). The studied activdault is definedby

dates(Bigot-Cormieret al.,2006. This agerange shows that the Tinée ongoing low-magnitude seismictivity representedy more than

N140 dextral faultis active betweern0and20 Ma asalsosuggested
by the brecciation and offsef the jointsobservedn several places,
which show lateleformationin relationto seismicactivity (Figure 3-
11i).

Ongoing activity of this fault is also shownby the most recent
Holoceneslip eventsinferred from theoffset of geomorphologi-cal
features(Figure 3-12. Aerial photographs and field investigatioh
the Argentera-Mercantour massif revemtonsistent 50n dextral

16,000earthquakesf maximum magnitud#®iL = 2.7 during this 2-
yearperiod(seeFig.2b and 6 in Jenattoatal., 2007. The seismicactivity
was clustered alon@g 9 km longand 3-8 km-deeprupture zone
trendingin a 140€ direction (Figure 3-13. From focal mechanism
analysis, fault motion isight-lateral strike-slip; more thahalf
focal solutionsshowa strikeslip motion witha NW-SE dextral plane.
Only athird is extensionalwith tensionaxes(T) trendingNE-SW to E-
W. Theseseismological data agree with field obser- vatiatihe

offset of crests and glaciallpolishedsurfaces, nearby the pseudo-surface, showing the two different fault trenidsthe NW

tachylyte zongFigs 3-11a and 3-12and b). Further northin Le Pra
area, alonghe Tinée fault,Sanchez eal. (2009b)reported similar
geomorphological observations. Glaciafiplishedbedrockoutcrops
dated around2 ka are offseby up to 15 m bysomeof the Tinéeactive
fault scarpsiated at 8—1%ka (Sanchez eal., 20090). More- over,in
the neighbourinda Clapiéere and.e Pralandslidedocated along the
Tinée active faulfFigs 3-10 and 3-11p aredated betweem0, 7and
5 ka Bigot-Cormier et al., 2005; Sanchez edl., 2009H. Therdore,
accordingto the damaged zone near the Tinée fault, featbyed
dense networlkf opened fracture@igure 3-129, it is obvious that
such displacementsan only be relatedto seismic activity. More-
over,in the le Praarea,we canstate that th&5 mright-lateral offset
couldresultfrom aseriesof post-glacial seismieventsgpost-dating
12ka.

ArgenteraMercantour (Figure 3-10. Inversion of faukstriae data
measuredh the field to determinghe paleo-stress direc- tions gave
similar solutionsin the same zon€Figure 3-13. Two main tensors
were obtainedThe firstone isfeaturedby horizontalstrike-slip along
the N140 faults while the second one shows\E-extensionalong
the N-S normal faults.Both are inagreement witha submeridian
shortening. A third intermediate tensor is also obtainedin the
transition zones between the two fault typé¢Bigure 3-13.
Therefore, field analysis afiatal mechanismshowthat the Jausiers
and Tinée faults corresponala single structure here- after called
the Jausiers-Tinéfault (JTF). At a larger scale, this active fault
networkis outlinedby numerousfocal mechanismshowng strike-slip
and normal solutionelacouet al.,2004; Béthoux
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Figure 3-11. Picturesof field relationships in the Argentera-Mercantour &ajline massif (orthogneiss) alotige Tinée Fault zone transe¢) General viewof Clapiére
landscapeshowingthe Tinéefault zone; (l®videncef right-lateral motion along the Tinéefault with lmmmtal striae and schistosity deflecti¢s). Regularly spacedl-S joints
in the damage zone along the Tinéefault. (d arfeseudotachylyteeins infillingtheN-S joints (f) Pseudotachylyte joints containing pure quartz slasd showingataclastic
features evolving locallyto ductile stretching clastsin the central past the joints. (g)Tension gash “en echelon” fillégt pseudotachylyteshowing dextral movement the
Tinéefault. (hPseudotachylyte joints reaching several centimdtregdth. (i) Brecciation and offset gfseudotachylyte joints.
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View to the SSE

195

View towards SSW

Figure 3-12. Pictures showing evidenaé right-lateral displacemeruf the >10 ka geomorphology(a) Aerial photograph, with the main fault underlined in blaoKset
geomor- phological markers include offseests(% ) and slope breaf™). (b) Landscape photograph showing the same marfgr®amaged zonalong the fault located on

(b), featuredoy numerouscracks and fractures with a high angle to thetfstuke.

et al., 2007). We ascribethe bimodalityof focal mechanisms and
paleo-stress inversiores the expressiorof a “pull-apart” system
(Figs 3-10and3-14). Following this interpretation, #/ extension(Sue
and Tricart, 2003Sueet al.,, 2007) and 140E right-lateral motion
are reconciledvithin asinglemodel.

By analogy at the south-eastern boundaoy the Argentera
Mercantour massifinstrumentakeismicityis recorded along-side
of the Saorge-Taggidault (STF) (Maddedu etal., 1997, which is
parallelto the JTF. The focamechanisnsolutions indicate dex- tral
strike-slip motion of the STF with a N140° trending plane
(Maddeduet al., 1997 in agreement with théTF geometry and
kinematics.The south-eastern padf the STF active fault merges
into the Mediterranean (Ligurian) SezearSan Remo where the
morphologyof the Messinian surface strongly offsetby this fault
(Bigot-Cormieretal., 2004).

Regarding thelTF and STF, seismic activity has beenreported
since the 16th century, witlearthquakesproducing epicentral
intensities > VIIl, MSK(SisFrance, 2008 The strongest events were
located near the villagef La Bollene-Vésubie (AD1564 event)lt
destroyed most villageis the Vésubieand uppeiRoyaValleys and
was estimatedb have hada magnitudeof ~5.8 Fig. 1; Cadiot, 1979
Its localization Cadiot, 1979; SisFranc2p08 near thelTF(Figure 3-
10) allows us to attribute this evento JTF motion. Other major
historical eventsccurred neaSan Remoand Menton includinghe
1887 earthquake, which reached intendity MSK (SisFrance,
2008.

Thus,accordingto the field investigationsseismological data and
historical seismicityit appears that th&TFand thelJTFrepre-sent
anactive“en echelon” faults systerdTF-STF),which localisesnost
of the deformationin the area andn which high-magnitude
earthquakeéM > 6) may occur.

At a regional scale, moderate but regulsismicityhas alsobeen
recorded along theN20° sinistral Middle Durance FaulfMDF;
Cushing et al.,2008 on which five significant seismic events
with intensityMSK > VIII occurred during these fidast centuries
(SisFrance, 2008The MDF is linked to théGrand Vallon and Porde
FosséEychaudafault (GVF-PFEF), extending northwards intthe
Pelvoux massif, along which microseismicity hasen measured
(Terrier, 2006. These observatiorshow that theMDF- GVF-PFEF
comprisesa unique N20° tectonicstructure that branches into the
mainactivefault system at the boundary betweenitiernal and
externalAlps. Similarly, instrumentakeismicityhas revealeactivity
on other N20° sinistral faults, suchas the Peille- Laguet (PLF;
Courboulexet al., 2003, Vésubie(VF) and Rouain€RF) fauts (Terrier,
2006, which are truncatedby the N140° JTF- STF Figure 3-10.
Deformation ofPlio-Quaternary alluvial depositgs beemescribed
along the DigneJorda efal., 1992; Hippolyteand Dumont, 2009
and Mont Férion Campredon et al.1977; Dubar etal., 1992
thrust,also demonstratingheir recent reactivation withdextral
strike-slip component (Bés-MontDenier FaulBMDF; St Blaise-
Aspremont faultBAF; Figure 3-10).

Thus, the tectonic frameworlof the south-westerexternal Alps
exhibits a conjugate active faubystemformed by N140° dextral
and N20° sinistral faults compatible witha sub-meridian shorten-
ing context(Figure 3-10).

3.2. Seismitazard evaluation

These new findings have implicatiof® the evaluation of
seismological and related (landslidesunami) hazardsn one
of the most populatedegionsof the MediterraneaBSea coast
(the Riviera). Seismicity reporte@n the JTF-STFduring the last
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Figure 3-13. Relationshipbetween focal mechanisms and paleo-stress axeg #heJTF. The cartographidata correspond to field investigations locally dilleut by
1/50,000 geological maps data. Fomathanismsalong the Jausier fayliF) havebeen taken fromdenatton etl. (2007) Schmidt stereonets in lower hemisphere showing the
distribution of more than 70 measured fault and staael the computationf paleo-stress axes determined witkctor software Angelier, 1990. Starswith 5,4 and 3
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contoursaround poles give the principal stress axes uniogytduring the inversion.

decaddas moderatgM < 4) and the historicadarthquake catalogue Manighetti etal., 2007). In particular, Manighetti et al. (2007)
(SisFrance, 2008 does notreport any significantevent along the claimed that such variabilitpf slips could be relatedto the fault
entire fault. However, the offsebf topographic crests and glacial geometry. Indeed, segmented fault, breakingshorter but more
morphology observed along td&F-STFimply amajor paleoseis- strongly energetic ruptures, may display higklgp than an un
mic event As many authors havpointed out, different slips and segmented faulfAlong theextremely segmentelIF-STFsystem,
stressdrops can be observedrom large earthquakes with sian

sizes Wells and Coppersmith, 1998pmanowiczand Ruff,2002;

196




G. Sanchezet al. /Journal of Geodynamics 49 (2010) 296-302

® Brian¢on

St Etienne

I

de Tinée -

197

Figure 3-14. Block diagram Snowind the acuve rauit Systent in tne merestern parof the soutn-westerafps. Thepicwure represents’ tne pull-apart system with the
two major dextral Jausier-TinfaultandSerennes-Berséziofault and the extensional Highoe fault system.

the maximum displacement obser&fl and 50 m), can lead to
magnitude overestimation with respdot a more mature un-
segmented fault. Therefortae offset morphologies could result
from the recurrenceof lower magnitude earthquak@d ~ 6) and
creeping processedso cannothe ruled out. Inthe same way, the
seismic potentiabf the MDF-GV-PFEF, which correspondso the
major N20conjugate faulthas beenassessed byalaeoseismologi-
cal investigations that suggesiepossibilityof a strong earthquake
betweer27 and 9a (Sébrier etal., 1997). Concerning the seismic
hazard relatedb the N20 conjugated fault$RF, VF andPLF), the
present-day seismicity remains lowtban the maimN140°E fault
system, eveif nothingproves that large earthquake along these
minor faults could not occur thoughis suggestedy the AD 1618
andAD 1664 earthquakeSisFrance2008. Thus, morework has to
be doneto estimatehemotionson these smaller fault segmerats
they merge into the densely populated coastal zone. Exear
magnitude earthquaké€Bl <6) on theseminor faults could cause
dramatic damage givetheir shallow hypocenter depth aituodal
site effects.

4. Conclusions

Basedon the field investigations and seismicityis concluded that
the south-westerrAlps has beensubjectto transcurrent defor-

methodsand tectonic implications. Tectonophysics 4824), 1-19.
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by a >100km long, N140E dextral segmented active fagliystem
(JTF-STF), aconjugateN20 sinistral faulfMDF GV-PFEF)and minor
conjugateN20 sinistral(RF, VF, PLF)and N-S extensionalHDF) or

dextral faults (DFBAF, BF, SF).These active faults share some gen-

eral characteristicsf intraplate faults, suchs theirrelatively slow
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Chapitre 3:champ de déformation Miocéne a actuskstrelations avec les mouvements de versants.

[ll. FAILLES ACTIVES ET RELATIONS AVEC LES GRANDS
GLISSEMENTS DE TERRAIN.

L'identification du systéeme de failles décrochantlextres Jausiers-Tinée orienté N140°E
traversant le massif de I’Argentera-Mercantour etpsursuivant jusqu’en mer Méditerranée
(San Remo-Taggia) nous a conduit a reconsidénéal’gravitaire, notamment dans la vallée de
la Haute Tinée ou se localise les plus grands mmamés de versants (ex. La Clapiére),
caractérisés par la rupture de plusieurs centaieemillions de m de matériel rocheux lors
d’évenements rapides ou moyen terme (de 10000 amselgues secondeskdllacci et al.,
1987. La dynamique de rupture caractérisant les phénesgravitaires est complexe. En effet,
les glissements gravitaires peuvent prendre deiptedt formes, se produisent a différentes
échelles de temps et font appel a de multiplesgssacs dont de nombreux sont interdépendants
tels que la tectonique active et/ou les changemdmstiques. Les études menées auparavant
dans ce domaine dans les Alpes ont surtout visgateriser la géométrie et la cinématique des
grands glissements de terrain actifs, attribuantil@tiation le plus souvent a I'effet d’'un rebond
postglaciaire Agliardi et al., 2001, Ballantyne, 2002 ; Persaud and Pfiffner, 2004 ;riis et
al., 2009 ou a des variations de température et d’humiditérelation avec le changement
climatique (vy-Ochs et al., 2009 ; LeRoux et al., 2008e lien avec les failles est souvent
évoqué du fait de relations spatiales fortes. Tfoiggaucune corrélation temporelle entre ces
différents processus n’a pu étre établie de marsatisfaisante, limitant la compréhension des
processus de rupture de versants.

L'utilisation de méthodes de datation, notamment micléides cosmogeéniques utilisant le
1%Be et permettant de dater I'exposition de surfavesphologiques s’avére donc essentielle
(Bigot-Cormier et al., 2005 Le récent développement au CEREGE de ces méthoeienet
aujourd’hui d’acquérir des informations temporeliesplus en plus précises avec une résolution
inférieure aux événements sismiques et aux gramasgements climatiques.

La premiére partie présente le principe général laleméthode de datation par les
cosmonucléide¥’Be produits in situ ainsi que I'obtention des agiesposition.

La deuxiéme partie fait état de I'étude structurtlgéochronologique (cosmonucléidéBe)
menée le long de la faille active de Jausiers-Tané®&O du massif de I'’Argentera-Mercantour
dans le but d’évaluer I'impact de la tectoniqueivactsur la déstabilisation de versant. Ces
travaux ont fait I'objet d'un article publié a Geomorphology», dont les principales

conclusions seront résumées.
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Il.1. La méthode cosmonucléidé®Be produit in situ.

La datation par les cosmonucléides produits in-@gé&ueloppée depuis une vingtaine d’année
est devenue l'une des principales méthodes de ifjoatibn des processus affectant la surface
terrestre. Utilisant les rares nucléidédd, *°Be, >*Ne, %°Al, *°Cl) produits par l'interaction du
rayonnement cosmique avec les roches de la sutéamstre, dés les premiers meétres de la
couche terrestre, elle permet la détermination ipeédes ages d’exposition des marqueurs
morphologiques ainsi que des taux d’érosion.

[11.1.1. Théorie et principes

111.1.1.1. Origine du'°Be produit in-situ

a P p

— « ATTENUATION DES NEUTRONS

2m

Figure 3-15 : Production du'®Be par rayonnement cosmique dans les premiers snd&da croite terrestre
(Vassallo, 200p

La datation par cosmonucléidé®e produits in situ est basée sur I'accumulation*“ée
dans les roches terrestrdsgure 3-15. Les particules cosmiques, dites primaires, diog
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galactique bombardant en permanence les couchegplusssuperficielles de I'atmosphére
interagissent avec les constituants de I'atmospliBreet O). Cette cascade de réactions
nucléaires provoque ainsi la création de rayonme¢roesmique dit secondaire essentiellement
composé d’éléments instables commé&*@ le °Be (non utilisé dans ce travail puisque produit
dans I'atmosphere) et des particules élémentaoesne les neutrons et les muons. Une faible
proportion (0,1%) de ces particules cosmiques sioes atteint la surface terrestre avec une
énergie suffisante pour produire ¥Be dans les roches de la surface exposée.

Le *°Be provient ainsi de réactions de spallations mega jeu des neutrons, des muons et
les éléments constitutifs des minéraux (Si, O,F&l, Mg). L'absorption efficace de I'énergie du
rayonnement cosmique par la matiére limite la petidn du'®Be aux premiers métres sous la

surface (2-3m).

111.1.1.2. Production dé%Be :

Différente des datations radiochronologiques cotigenelles basées sur les décroissances
radioactives en fonction du temps, la particulati#da méthodé’Be est I'accumulation au cours
du temps de I'élémerifBe produit in-situ. Ce dernier n’est pas fonctianld proportion d’un
autre isotope*fK pour la méthodé°Ar-*°Ar) mais (i) de la quantité de rayonnement cosmique
atteignant la surface terrestre et, (ii) des pestdses soit par désintégration radioactive, sait p
érosion de la partie superficielle du profil. Laaqtité de’’Be accumulée dans les premiers
meétres sous la surface dépend alors de linterdhitérayonnement cosmique, du champ
magnétique, des propriétés d’absorption de la meati@versée, de la demi-vie dBe et du
taux d’érosion.

L’ensemble de ces paramétres est bien connu pogmdgz, minéral présentant I'avantage
d’étre abondant, peu altérable, structuralement logiennu et possédant un réseau cristallin
minimisant les pertes par diffusion et les contations par le'®Be atmosphériquevir

8Annexe Il : mode opératoire de préparation des échantillons).

111.1.2. De la concentration a 'age®Be

La mesure de la concentration ¥Be se fait par spectrométrie de masse par accglérat
(SMA). Cette technique basée sur le comptage dotachombre d’atomes s’est développée

depuis plusieurs années permettant une diminutiosidérable du seuil de détectidta(sebeck
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et al., 198). Dans la présente étude, les mesures ont étetefts au laboratoire national des
nucléides cosmogéniques (ASTER) au CEREGE a ARrerence.
Une fois la concentratiofiBe mesurée, son interprétation en termes d'&tpesd’exposition

ne se fait pas sans intermédiaire a cause d'un reonrportant de facteurs, évoqués
précédemment, a prendre en compte. Le point fondmeu calcul d’'un age’Be est la
détermination précise du taux de production desnoosicléides ‘{Be) produits dans les
minéraux exposés au rayonnement cosmique. Il dégemdyonnement cosmique, de l'altitude
et de la géométrie du site. A cela s’ajoute la @iésance radioactive et la modélisation de

I’érosion.

[1.1.2.1. Le taux de production

[11.1.2.1.1. Variations spatio-temporelles

Le taux de production d@Be a la surface fest défini de facon empirique par le polynéme
delal (1991):

Po(L,z)= a(L) + b(L)z + c(L)z2 + d(L)% G-1)

Ou L est la latitude géomagnétique, z l'altitudekem du site et a,b,c,d sont des coefficients
dépendant de L.

Il rend compte des variabilités latitudinales etitadinales dues au champ magnétique
terrestre du taux de production a la surface. Toigtel'intensité variable du vent solaire et les
oscillations du dipble magnétique terrestre (ereddion et en intensité) peuvent induire des
fluctuations de la production de cosmonucléides Geiabilités d’intensité du bombardement
ainsi que du champ géomagnétique étant encorentargedébattues a I’heure actuelBalco et
al., 2009, on considere que pour la période courte Plé&stediolocene le taux de production
est resté constant dans le temps.

Ce modeéle de taux de production a été optimisé&pare (200Q)Réutilisant le polynébme de
Lal (1991) il améliore le mode de calcul en tenant compteladg@ression atmosphérique
permettant ainsi une meilleure précision des tauprdduction a la surface. L’erreur sur le taux
de production est estimée a 6,6 % en tenant codgpta réévaluation récente de la demi-vie du
19Be ((1.360.07)x10an ;Nishiizumi et al. 200y,

[11.1.2.1.2. Effet de la géométrie du site

L’intensité du rayonnement cosmique va dépendréeggat de la géométrie d’exposition.

En effet, l'intensité est maximale lorsque I'échidont est exposé aux rayonnements sur une
L
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surface horizontale a ciel ouvert. A linverse)'échantillon est sur une surface ou le ciel est

obstrué par un ou plusieurs objets suffisammentiséfauelques metres) empéchant le

rayonnement cosmique de bombarder la surfacegiigité ne sera pas maximafegure 3-16).
Dunne et al. (1999pnt proposé un facteur correctif rendant comptd’émantage de la

surface exposée défini par la relation suivante :
1 : fAm+l
St=1--—> Agsin™*(8) (3-2
2D

Avec @, angle solide sous lequel les rayons cosmiquesbaadant la cible eb, angle

d’incidence des rayons cosmiques par rapport @ifbotale.

Fmax ciel visible

Figure 3-16 Influence de la géométrie du site d’échantillagmaur la production en cosmonucléidesCas
d'une surface horizontale : la cible est bombangi#ele rayonnement cosmique provenant de toutedilestions
de I'espace. Le flux de rayonnement cosmique est doaximal.b. cas d’'une cible localisée sur une pefifjeet
masquée par le relief environnant (angle solidé. Il faut dans ce cas tenir compte de la portienciél ouvert

visible au dessus de la cible. Le flux de rayonrmarmesmique est donc diminué.

[11.1.2.1.3. Effet de la profondeur

La décroissance du taux de production en fonctenadprofondeur due a I'atténuation du
rayonnement cosmique est modélisée par la relativante [(al, 1997 :

)
P(x) =P, xe " (3-3
Avec R = R,.St; p, densité de la roche (g/cm3) ; x, la profondeun)(c A, la longueur

d’atténuation des particules qui vaut 150 g/gour les neutrons, 1500 g/cm?2 pour les muons

lent et 5300 g/cm? pour les muons rapides(icher et al., 2003
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L’atténuation du taux de production est tres rapgdefonction de I'épaisseur de matiére
traversée. A la surface, la majeure partie de cpttluction est due aux neutrons. En
profondeur, le'%Be est produit par les muons tandis que la primluateutronique devient
négligeable $iame et al., 200QFigure 3-17). Pour indication, a 1m50 de profondeur seulement

10% de la production de surface est assurée.

PIP,
0% 25% 50%
0 | 1 |
250 -
§ 500 —Fn
" — Puf
750 -
Pus
1000 - ——

Figure 3-17. Evolution du taux de production en fonction detofondeur (x) (extraite des Roux, 2009 La
densité de la matiére traversée est égale a 15°gles différentes contributions spallogéniques ebniques sont
97.85%, 1.5 % et 6.5 %, respectivemedta(icher et al., 1998Les longueurs d’atténuations sont indiquées dans
I'équation (3).

111.1.2.2. La modélisation de I'Age d’expositidfBe

La concentration C difBe en fonction de la profondeur et du temps est dardifférence

entre 'accumulation due au rayonnement cosmiquet)Pét les pertes par érosion et par

décroissance radioactive. Elle est donnée pardiou suivantel(al, 1991 :

aC(x,1)

p - AC(xt) (3-4)

=P(x,t)—&x

aC(x,1)
0x

Ou\ est la constante de décroissance radioactiVéBiuete le taux d’érosion (g/cm?/an)

En différenciant les différentes contributions épgéniques (Ba.= 97,85%) et muoniques
(Pus=1,5 et a = 6,5%) sur le taux de production, I'évolutionldeoncentration en béryllium
C(x,t) au cours du temps t est donc :
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- At Ps'PspaI _/\ﬁ _t(/\iﬂlj
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Avec G la concentration initiale de I'’échantillon duerahgéritage géologique éventuel.

La concentration augmente donc au cours du tempguja un état d'équilibre ou
I'accumulation en'®Be est compensée par les pertes par érosion elépevissance radioactive
(Lal, 1999 (Figure 3-18. En fonction du taux d’érosion, cet état statming sera plus ou moins
précoce dans l'histoire de I'échantillon. Par copsht, en mesurant la concentration en
cosmonucléide&’Be de I'échantillon, en estimant le taux d’érosaren connaissant I'héritage

géologique on peut modéliser le temps d’expositieta roche a la surface.

100,000,000
I 0 m/Myr
10,000,000 + v
- 1 m/Myr
C /—
g -+ < T——
i 1,000,000 g / T max 10 m/Myr
AR i 100 m/Myr
- E - »
10,000 £ 5
g : 1000 m/Myr
1,000 11 Illll} 1 1 1 lllll{ 1 1 1 lllJl!} 1 - llllJ} 1 1 1 lllll{
100 1,000 10,000 100,000 1,000,000 10,000,000

Exposure time (yr).

Figure 3-18 Evolution théorique de la concentration'®e en fonction du temps d’exposition pour différent

taux d'érosionBraucher et al., 1998

Dans la présente étude, nous avons considéré qaenlkzentration initiale C(x,0) avant

I'exposition et que le taux d’érosion étaient n@s peut raisonnablement considérer que :
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() la derniere phase de glaciation (Wirm) entrainantormation de glacier d’épaisseur
supérieure & 500m a permis la remise & 0 completésgrvoir #°Be dans les roches.

(i) Le taux d’érosion est négligeable étant donné langa temporelle étroite (Holocene)

d’exposition de nos échantillons depuis la fin dUrnA.

Ainsi, nos age$’Be calculés sont des ages minimum et I'équatios) (Blevient

X

Ciren =Coe™"+ % -e_/TX" [1 -e™ ] + F;—”S .e_i [l— e ]+ PA—‘” .e_ﬁ [l— e ] 8-6)

Le calcul de 'age est réalisé par minimisationcduré de la différence des concentrations en
1%Be théorique et celle mesurée par SMA.

Si lincertitude sur I'age’®Be est calculée uniquement en tenant compte deeliesur la
mesure, les agé&Be calculés peuvent étre comparés entre eux sorémme site. Pour faire des
comparaisons avec des ages d'autres localisatibngbtenir des ages absolus, il faut
impérativement propager l'erreur sur le taux delpeton. Ainsi, une erreur de 7% a été intégrée
systématiquement pour chaque échantillon commalidjire I'erreur de 6,6% du taux de

production adopté (4.5 +/- 0.3) at/g/an dans leede cette these.
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Il.2. Datation par cosmonucléides'®Be des failles récentes et des grands

glissements de terrains.

Relationships between tectonics, slope instabiliseand climate changes: Cosmic ray

exposure dating of active faults and landslides ithe SW Alps (Publication 5).

Article publié dans Geomorphology.

Guillaume Sanchéz Yann Rolland Michel Corsinf, Régis Brauché&r Didier Bourlé,

Geaorges AumaitfeMaurice Arnorld

aUniversité de Nice Sophia Antipolis (UNS), UMR @ear, 28 avenue Joseph Vallot, Parc
Valrose, BP 2135, 06108 Nice, France.

PCEREGE, UMR CNRS 6635, Université Aix-Marseille, OP. Box 80, Europdle
méditerranéen de I'Arbois, 13345 Aix-en-Provencd&e04, France.

‘CEA/DSM/LSCE, L'Orme des Merisiers 91198 Gif surette.

RESUME

Dans le massif de I'’Argentera-Mercantour (Alpes -8atidentales), de grands mouvements
versants se développent le long d'un systeme diesdfaactives dextres caractérisées par des
décalages de polis glaciaires et une sismicité imomt L'’ensemble des morphostructures
gravitaires sont spatialement connectées avecailesfactives. La datatioliBe a été réalisée
sur les surfaces de polis glaciaires, de faillesleetglissement. Ainsi, la transition glaciaire-
interglaciaire Holocéne contrainte par les aJBe sur polis glaciaires est comprise entre 15 et
12 ka. Les principales activités de tectonique satitnées a 11 ka et 7-8 ka, proches des ages de
la derniére déglaciation. Trois périodes de déksakions gravitaires ont été identifiées a 11-12
ka, 7-8 ka, 2.5-5.5 ka. Ces ages Holocéenes ontl#tnus sur les surfaces des failles N140°E
décrochantes dextres indiquant que la tectoniqpinealrécente est caractérisée par des
mouvements transcurrents. La relation temporelteeela déglaciation et I'activité tectonique
suggererait une influence soit du rebond postglacsoit de la surpression fluide sur I'activité
sismogénique des failles. De méme, les déstahdisatgravitaires a 11-12 ka et 7-9 ka
coincident avec les activités principales tectoesggusuggérant une cause tectonique au
déclenchement des glissements. La troisieme phasglissement a 2.5-5.5 ka pourrait étre

attribuée soit a 'endommagement sismique croisdantersant comme le montre la sismicite,
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Soit a une cause climatique durant la période hemal’Optimum climatique. Ces ages début et
moyen Holocénes coincident avec une phase d'iitiades glissements de terrain a travers les
Alpes, suggérant que ces grands mouvements denteisaient lies a des processus combinés
d’intense activité sismique et aux transitions ewkes périodes froides et seches et des périodes

plus chaudes et humides.

Mots clés : Tectonique active, glissement de terrain, changénoimatique, datations

cosmonucléides, Alpes du Sud-Occidentales.

[11.2.1. Version francaise abrégée

[11.2.1.1. Introduction

La tectonique active et les variations climatiquesistituent des parametres clés dans le
développement des grands glissements de terras wtan chaine de montagrieeéfer, 1984 ;
Ballantyne, 200 Les principaux facteurs conduisant a linitiatiet au développement des
glissements de terrain sont le rebond postglac{g@iezlerbom et al., 2004 ; Champagnac et al.,
2007, la décompression des versants due au retraijldess Bovis, 1982 ; Augustinus, 1995 ;
Ballantyne, 200pet a 'augmentation de la pression fluide dassfilactures due a la fonte des
glaces ou a de fortes précipitatiorizaine, 1982 ; Costain et al., 1987 ; Gruber andbeldie
2007), forte accélération du sol liée a des secoussesaies lors de forts séismes MXKkgfer,
1984 ; McCalpin and Hart, 2003 ; Jibson et al., 6)0(Cette derniére est du reste plus
problématique a identifier dans les zones a fagimicité comme les AlpesPérsaud and
Pfiffner, 2004 ; Hippolyte et al., 2006 ; Agliardt al., 2009, ou il est difficile d’évaluer si les
structures tectoniques jouent un réle actif ou sament passif dans les déformations gravitaires.

Ce papier concerne le probleme des relations éettenique, initiation des glissements de
terrain et changements climatiques. Nous nous saenfaualisés sur le massif de I’Argentera-
Mercantour, ou les glissements de terr&@ig¢t-Cormier et al., 2005 jalonnent le systeme de
failles actives Jausiers-Tinédefatton et al., 20Q.7L'utilisation de la méthode de datations
cosmonucléide$®Be permettra de mettre en évidences des corréatemporelles entre ces
différents processus. La comparaison avec d’agflissements de terrain d’ages connus dans
les Alpes permettra de renforcer la discussion Issr possibles causes et mécanismes de

déclenchements.
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[11.2.1.2. Cadre régional, tectonique et gravitaire

La zone d’étude localisée dans le massif de I'ArgenMercantour est située a la jonction
entre les Alpes occidentales et le bassin ligirgufe 3-19), région ou la sismicité est modérée
mais marquée par des seéismes de magnitude fort€)(Mle temps a autresgrroque et al.,
200]). Le massif de I'Argentera-Mercantour composé dehes métamorphiques (gneiss,
micaschistes) est marqué par une schistosité pdinétfortement pentée et est recoupé par des
grandes zones de cisaillement N140°E et N90°, extau Miocene Qorsini et al., 2004
Réactivées dans le domaine cassant et exhumeas aat® Ma Bigot-Cormier et al., 2006
ces failles sont toujours actives comme I'attestestévidences de décalages de morphologies
récentesKigure 3-19 ;a.Figure 3-21) tels que les polis glaciaires, les réseaux hydmtques
et les moraines ainsi que la sismicitéer(atton et al., 200Tocalisée le long d'accidents
décrochants dextres. Les données structuralesedsatties (paléotenseurs calculés par la
méthodeAngelier, 1990 et des mécanismes au foydeifatton et al., 200’5ont en accord et
mettent en évidence le caractére décrochant déssfal140°E ainsi que le mouvement décro-
normale des failles N-S-{gure 3-20 ; Figure 3-2).

Combinés aux fortes pentes des versants et atgérglaciaire, I'ensemble de ces structures
crée des conditions favorables au développemerglideements de terrairF@llacci, 1987 ;
Follacci et al., 1988 Notamment, dans le secteur du Camps des Fouf€Elese 2-2 ; Figure 2-
4E) les structures gravitaires typiques observéas () une surface basale exposée au sommet
du versant et parfaitement connectée a la failteveac(ii) des crevasses orientées N140°E et
N160°E se développant & mi-pente a l'intérieuradmbsse glissée et latéralement accommodant
le déplacement des rocheSigure 3-20 ; Figure 3-22.B). De tels objets se retrouvent sur

I'ensemble de la vallée de la Tinée le long ddtefaactives N140°E.

111.2.1.3. Datation'’Be

[11.2.1.3.1. Stratégie et sites d’étude

Afin de comprendre les différents mécanismes contenéectonique active et le climat
susceptible d’influencer la morphologie des versaihta été réalisé des datations d’exposition
par les cosmonucléidé®Be au centre national ASTER (CEREGE) de surfacephadogiques
telles que les surfaces polies par le passageadiegl les surfaces de failles et de glissements de
terrain. Les principaux résultats de I'étude somtreés erTable 3-1 et Table 3-2 et discutés

dans le paragraphe suivant.
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111.2.1.3.2.Résultats

Les ages“Be sur les polis glaciaires indiquent des agespeisnentre 15.3& 0.54 ka et 8.13
+ 0.28 ka correspondant a la transition glaciaitergiaciaire Holocend=gure 3-22b).

Les datations’Be sur les escarpements de failles donnent descagasris entre 11.321.01
ka et 7.68t 0.64 ka pour les deux failles datées. Ces donti@éges confirment les analyses de
terrain puisque la principale faille datée a 11pkestdate les polis glaciaires datés a 13 ka
(Figure 3-22b-0d).

Les datations®Be du glissement du Pra (crevasses et niche dremaent) fournissent des
ages compris entre 5.850.95 a 0.24+ 0.06 ka. La surface de glissement donne un age2ats
0.69 ka. Un profil échantilloné le long de la sied de glissement a été réalisé et indique des
ages décroissants depuis 456M.62 ka a 2.62 0.24 ka en bon accord avec une exposition

progressive de la surface de glissement en régolseropagation de la rupturéigure 3-22e-
h).

[11.2.1.4. Discussions

La question principale adressée ici est « queld #m facteurs de déclenchement des
glissements de terrain dans les Alpes ? »

Les phases de glissements de terrain dans les Alpes généralement attribuées aux
variations climatiques. A I'heure actuelle, I'impale la tectonique Holocéne sur linitiation des
glissements de terrain a rarement été discuté datie région manquant de données
convaincantes de datations des mouvements tecemidolocénesAersaud and Pfiffner, 2004 ;
Hippolyte et al., 2006 ; Agliardi et al., 2009

[11.2.1.4.1. Tectonique Holocéne et relation avec les glissesna@aterrain

Pour la £* fois dans les Alpes Sud-Occidentales, un systéenéaile N140°E datant de
I'Holocéne (11 ka et 8 ka) avec des décalages asrjubqu’a 15 m est mis en évidence a partir
d’analyse de terrain et de datatitiBe. Ce systéme de failles décrochantes se conmemtan
systeme de failles N-S de Haute-Durance montreaatieité sismique attestant de leur caractéere
actif (Jenatton et al., 200.7Ces données indiquent que les mouvements adpiextension sont
associés a la tectonique transtensive. Le compertemécanique de la faille apparait complexe.
Il est difficile de choisir si les décalages obgargont dis a un seul gros événement (M>7) ou a
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plusieurs glissements co-sismiques de plus faildgnitude (méme si un décalage a la surface
implique une M>5), ou bien a des processus de éluag

Quelle est la relation avec les grands glissemdatserrain ? Excepté le long de la ligne
Insubrienne Ambrosi et Crosta, 2006et le long de la faille de Belledonniippolyte et al.,
2009, la tectonique active est rarement proposée, rglamdent considérée comme un acteur
passif dans le développement des glissements dainterOi Luzio et al., 2005 ; Bois et
al., 2008 ; Agliardi et al., 2009

Pour la £ fois dans les Alpes, nous montrons une relatiatiaie et temporelle claire entre
tectonique et glissement de terrain. D'une par$, dgissements de terrain se connectent
parfaitement aux failles actives. D’autre part, léatations'®Be montrent trois périodes
successives d’instabilités gravitaires a 11-12 k&, ka, 5.5-2.5 kaHKigure 3-24). Les deux
premieres phases sont parfaitement corrélées aotiwité tectonique a 11 et 8 ka suggérant une
coincidence entre les déplacements gravitairescétrtiques Kigure 3-25. La rupture le long
de ces failles suggérées par les forts décalagesna@s endommage les roches du versant et
conduit progressivement a la déstabilisation gaaat

A I'échelle des Alpes, ces ages Holocenes (~8 &#@jcide avec une forte activité gravitaire
(8-9 ka) Figure 3-25. Généralement interprété comme lié au changentiematique Soldati et
al., 2004 ; Hippolyte et al., 2006 ; deplazes et2007 ; Hippolyte et al., 2009 ; lvy-Ochs et al.,
2009 ; LeRoux et al., 2009nos résultats suggerent que le développemecesiglissements de

terrain soit en relation avec une intense phasdidigé tectonique.

[11.2.1.4.2.Impact du changement climatique sur la morpholdge versants.

Est-ce que la période rapide de transition glasimterglaciaire début Holocene et les
conditions plus humides durant I'optimum climatigoeuvent affecter I'activité tectonique et
gravitaire ?

Les résultats de datatiofe montre que I'activité des failles (11 — 8 kafetglissements
de terrain (10-8 ka) postdate Iégérement le rettegt glaces dans le massif de I'’Argentera-
Mercantour (15-12 kaFigure 3-25. Ces relations spatio-temporelles entre failteglissements
juste apres la déglaciation suggére que la fonsegikces et du permafrost résiduel auraient
directement conditionné la stabilité des faillesles versants. En effet, le déchargement rapide
lors du retrait conduirait & la réduction du changet lithostatique et faciliter la ruptur€dine,
1982 ; Costain et al., 1987/Muir-Wood, 1989 ; Stewart et al., 2000 ; Daviesaét 2001 ;
Ballantyne, 2002 ; Saar and Manga, 2003 ; Hetzélazhpel, 2005 ; Christiansen et al., 2007 ;
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Gruber et Haeberli, 2007 ; Hormes et al., 2008tatizewski et al., 2008Etant donné que les
versants rocheux de la vallée de la Tinée sonEmdment fracturés avec des lithologies tres
contrastées, I'eau dans les fissures et faillesescpourrait exercer des surpressions fluides et
une forte altération facilitant la rupture sismigeegravitaire. De méme, I'augmentation des
précipitations durant l'optimum climatique pourraitre également un des facteurs de
déclenchement des glissements de terraig-Qchs et al., 2009 ; Le Roux et al., 2009
Toutefois, les reconstructions paléoclimatiquesr pmrite période sont encore sujettes a débat.
Les relations géométriques et temporelles avegdese de failles Jausiers-Tinée montrent par
ailleurs un lien indubitable. Aussi, il semble pswwbable que cette phase plus humide soit le
seul facteur déclenchant des glissements rocheux.

[11.2.1.5. Conclusions

Pour la $*®fois dans les Alpes Sud-Occidentales, la datattiisant les cosmonucléidé®Be
a été utilisée avec succes pour estimer les agéslids récentes. Les principales contributions

sont résumeées ici :

(i) Les ages Holocene (11 et 7-8ka) obtenus suedearpements de failles décrochantes
dextres N140°E montrent que la tectonique réceates de massif de I’Argentera-Mercantour
situé dans les Alpes Sud-Occidentales est esdentiit transcurrente.

(i) Les déstabilisations gravitaires a 11 ka et 9-7skat concordantes avec l'activité
tectonique des principales failles, ce qui suggée cause tectonique dans le déclenchement des

grands glissements de terrain.

Les ages de 11 ka et 9-7 ka obtenus a la foisesusurfaces de failles et de glissements de
terrain sont proches des ages de déglaciation ka1 Cette relation temporelle laisse suggérer
une influence du climat sur lactivité sismique dislles et sur le développement des
glissements de terrain. Différents mécanismes &oofués comme le rebond postglaciaire et/ou
'augmentation de la pression fluide dans les tnad. Toutefois, cette idée nécessite I'obtention
de données d’ages complémentaires, notamment swuléaces de failles et polis glaciaires.
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corridor of dextral

In the Argentera massif (French Southeiips), large active landslidedevelop along strikeof anactive
strike-slip faultsevealed by shallow ongoing seismicity.Glacially polished bedrock
outcropsare offset byright-lateral strike-slip faults. Gravitationsiructuresappearto be spatially connected
to these active faults. Dating usittee insitu-produced’Be cosmogenic nuclide performemh glacial, tectonic

and gravity surfacesThe late glaciatinterglacial Holocene transition &nstrainecy °Be ages betweeh?

Keywords:

Tectonics

Landslide

Climatechanges
Cosmicray exposuredating
South-western Alp s

and 15 ka obtainedon glacially polshedsurfacesThe main tectonic activity closely post-dateke main
deglaciation event anid constrainedy °Be ages of 11and7-8 ka obtainedon fault scarpsThree successive
periods of landslidingare recognizedat 11-12,7-9 and 2.5-5.%a. These Holocenages wereobtained on
right-lateralstrike-slip fault scarps indicating that recemipine tectonicsaree xpressedbytranscurrent
movementsThe discussecdlose agerelationship between deglaciation amtectonic pulsenay suggesthat
post-glacial rebound an@nhanced poreater pressure daonfluence seismogenic tectonic activity.

Gravitational destabilizations atl1-12 and 7-9 kaare coincidentawith the main tectonic
activity, and suggegectonic shakings alandslide triggerThe third gravitationa destabilizationat 2.5—
5.5 ka could be attributed eitherto slope weaknessesulting from multiple low-magnitude earthquake
events,as currently revealedy the seismic activityor to climatic causes duringhe wetter optimum
climatic period. These early and middle Holoceges coincidewith a phaseof large landslide throughoule
Alps scale which suggestshatthese large gravitational mass movements coail@latedo combinedeffects

of intense tectonic activity and transitions farofd anddry periodto warm and wetter phase.

© 2009 ElsevieB.V.All rightsreserved.

1. Introductin

Activetectonics and climate changarethought tabe
k ey parameterin the developmenbf large slope movementsn
mountainbelts (Keefer, 1984 Ballantyne, 200). Ithas been
frequentlyrecognizedin high altitude(north Alps) and highlatitude
(Scandinavia) regions that climate changtads tolandslide
initiation and development(Soldati et al., 2004; lvy-Ochs et al.,
2009;Le Roux etal.,, 2009 andinfluence tectonic activity(Muir-
Wood 1989; Stewartet al.,, 200). Post-glacial isostaticebound
(Cederbom etal., 2004; Champagnaet al., 2007) as well as slope
decompressiodue to icecapretreat (Bovis, 1982;Augustinus,1995;
Ballantyne,2002 and increasedpore groundwater pressure due
meltwater drainager heavy rainfall Caine,1982; Costain et al.,
1987; Grubeand Haeberli,2007 are the mainclimatic factors

*Corresponding authofrel.: +33 492 068 05; fax: +33 492068 16
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bourles@cerege.fi(D.Bourlés), arnold@cerege.fr(M.Arnold), aumaitre@cerege.fr
(G.Aumatre).

0169-555X/$ — see frontmatter © 2009 ElsevierB.V. All rights
reserved. D0i10.1016/j.geomorph.2009.10.9

thoughtto influenceault and slope stabilityespecially during periods
of climate change.

Earthqueke shaking has also bednvoked tocontribute to large rock
slope failure Keefer, 1984. In zones of intenseseismic activity,the
relationship betweenctve tectonicsand rock slide developmenis
clealy evidencedSan Andreas fault—McCalpin and Hart,2003 Denali
fault — M =7.8 — Jibson et al., 200§. The strong ground acceleration
and high frequency energyesulting from M > 7 earthquakeare shown
to triggerlarge landslideand rockfall events.However, suchrelaton-
ships are moregquestionablé currentlow sésmicity areas such athe
Alps (Persaudand Pfiffner, 2004 Hippolyte et al., 2006; Agliardietal.,
2009, where itis difficult to ascertain whethetectonic structuresplay
an active or gassiveaole in slopegravitationaldeformation.

This presentpaper deals withthe ©lationships between seismicity,
landslide triggerin@nd climate change Using published datand new
1%Be cosmic ray exposure datingCRE) of fault, landslide and polished
glacial surface pertinent featurese summarizetedonic activity, large
landslideand climate historyn the south-westerAlps. We focus on the
southerrflank of the Argentera—Mercantounassif where activéauts
(Jenattoret al.,2007) and largelandslidedeatures(Bigot-Cormier efal.,
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Figure 3-20 A: Sketch geological mapf the Camp des Fourch@F) area.The paleotensor§Figure 3-21) and*°Be datedsamples Table 3-3 are identiied by their number

insertedn white rectangle®: Geological cross-section tifieCFarea, with main active faults ahd Pra landslide

2009 are spatially closelyelated Thus,this area is appropriate testudy
such feedback relationshipslowever, no clear temporalcorrelations
have b e e n founetween thesethree processesainlyowing to
quoted uncertaintigs the available datingnethods Bigot-Cormier et
al.,, 2005. The ongoing development of the cosmic ray exposure
dating methodusing’®Be now allows the acquisitiorof ages with

precisiorof afew percent, generallyfalling below the timeeaurrence

intervals of seismic eventsand that of mgor climatic trends. We

compare these landslideto othea large landslidesof known age in
the Alps to explore possible temporal correlatiorand reinforce the

discussiorof possiblecauses andriggeringmechanisirs.

2. Regionalsetting

The studyarea islocatedin the Argentera—Mercantouwsnd High-
Ubaye regionat th e junctionbetween the Weste&ips andthe

Ligurian basin (Larroque et al., 2001) (Figure 3-19. This low
seismicityarea is composegredominantly o fPaleozoicigneous and
Mesozoic to Cenozoicsedimentary rocks (Faure-Muret, 1955.
Specfically, the ArgenteraMercantourmassif correspondso a wide
outcropof high- grade metamorphic rockgmicashist, gneiss) with
steeply dippindoliation planes, granitic and basic intrusions.
Dextral N140°E mylonitic shear zoneactive in the earlyMiocene
(22 Ma — Corsini et al.2004 and exhumed irthe last 6 Ma(Bigot-
Cormieret al.,2006 crosscutthe entiremassif. These lithologicand
structural features create optimal conditiolslandsliding (Follacci,
1987;Follacci etal., 1988.

The elevation of ArgenteraMercantour and HighUbaye locally
exceeds3000 m above sea levébsl). The landscapes the producbf
tectonic, glacial, periglacial, hillslopeand fluvial processes. The region
contains deeply incised valleys, typically with 10002000 m of
local relief shaped by Quaternary glaciers. Largesa landslide are

Figure 3-19 A: Structural mapf the Westerrlps (SL: Sesia LanzpGP: Grand ParadisidB: Dent Blanche, MRMonte Rosa, DM: Dora Maira) and locatioof study area with

the main tectonic framework and landslfeéaturesf Haute Tinée-Haute Ubaye sect®he Le Praarea presenteid Figure 3-20 isindicatedby the widerblack rectangleLa Clapiére

landslideis locatecby the smallestrectanglehe focal mechanisnisave beeexported from Jenattonait, (2007). Photographs active tectonic features along dextral N140°faults

offsetof polished glacial surfacd3 andC: offsetof crest topography
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common within the regiorfFollacci, 1987; Julian and Anthony, 1996
and have beenidentified mainly within the Argentera massif in the
Tinée valley along the network of kilometre-scale fauliand cracks
(Jamad, 2006.

3. Tectonicand landslidegescriptions
3.1.Tectonicdisplacenents

In the Tinée valley, fieldinvestigations alloweds to observe post-
glacial deformationon the N140°Edextralfaults evidencedy metre-
scaleoffsets of topographic cregigure 3-19B,C a, Figure 3-21), of
alluvial deposits(b, Figure 3-20 and of glacial polished surfaces
(Figure 3-19A; c, Figure 3-2Q Figure 3-22A,B). Ongoing seismicity
along the same faultcorridor in the Jausiersrea (Jenattoret al.,
2007, displaysan identical combinatiorf N140°E dextral strike-slip
and N-S faultswith E-W extensional focamechanisms. Thereforig,
is apparent that these offsggomor- phological features result from
a still currently active fault zoneJausiers—TinéEault or JTF).Further
validationof the active charactef the JTF isshownby direct inversion
of fault and striaedatausing stressshear relationshiggigs 3-20 and 3-
21; Angelier,1990. For this, we used TECTORO000 software described
in detail in Angelier (1990) This inversion provided optimum
stress axes
obtainedon the computatiorof more than

70 striaefault measurements 5 different sites. To validate and
securethe quality of the calculatedpaleostresswe ensure thatach
stress tensor wasbtained witha minimum numbeiof faults (n=28),
and thatthe faults were representativef the fault population
identified in the field. The main resulexrethe following (azimuthal
data areclockwise valueselativeto north):

(1) The transcurrent charactex confirmedby a main N140°E right-
lateral strike-slipthe horizontality of thesl axis and a N184°E
strike featuringa mainN-Scompression directio(Figure 3-21).
A strike-slip and extensional component isvidencedby the
inversionof the N-Sfaults,featuredby o, axis dip at~ 50°-60°,
czaxis dip at = 30° and displaying variousorientations
depending on the orientation of reactivded inherited fault
(Figure 3-21). This components thus inagreement witimain E—
W to NE-SW extensional movementn N-S to NW-SE faults, as
detailedby (Sueand Tricart, 200B in the western Alps (see §
4.2).

These two components are identical to findings obtained by
seismological studyJénattoret al.,2007).

@)

3.2. Landslidefeatures

In the Camp de$-ourchesrea, the mairgravityfeaturds the Le Pra
landslide(Figure 3-20 Figure 3-22E). The slopeis 1700 to 2500 m asl in
elevationand dips to 40°W.It is boundedby the SalsoMoreno and
Tinée rivers withan N-S to E-W orientation, respectively. Gravity
structuresand disorders observedh the Le Pra landslide are the
following:

(1) The basallandslide surfacis exposedt the topof slope (Figure
3-22EF,G), and continuedo the eastandwestsides byvertical
scarpsand cracks.

(2) Trenches develomt the slope mid-heightwithin the sliding

rock,which lead to the tilting of blocks above grobable

detachmentFew fill depositsare observedn thesetrenches
latter have aN2140-160°E directionand lengths of 100 to

1500 m expressinga traction opening ofnherited disconti-

nuities.The apertureof eachtrench ranges betwednand 5m

with no significantlateral variation withia singletrench.
The top sliding surfacend cracks arespatiallyconnectedo the

active fault splay describedbove (Figure 3-20A,B Figure 3-

22E).

®)

and uncettainties Five paleostress tensors were
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Such landsliddeaturesare found all along the Tinée valley, along the
N140°E strike of the main active faulsystem.One large rock slide
known in the Tinéevalley is the LaClapiére landslide (60.i0m3
Follacci, 1987. Beginningin 1930, the rockslidéas characterizd by a
130 m high scarp and showmsovementsof about0.40 m year".
CRE dating of gravitational scarpslong the presentandslide show
three gravitational destabilizatioms approximately 103:0.55 ka, 7.1
+0.50ka and 2.3+0.50 ka(Bigot-Cormieret al.,2009. These ages have
beenre-evaluatedh this studyaccordingto the recently revised’Be
half-life (Nishiizumi et al., 2007 see following Seciod ). For further
details and interpretationsof gravity features,we refer to the
worksof Bigot-Cormieret al.(2005),Jomard (2006and ElBedoui et al.
(2008)on La Clapierelandslideand the rest of the Tinéealley.

4. “Be dating

4.1.Samplingstrategy

CRE dating of morphologicaland tectonicsurfaceswvas performed
using in situ-produced®Be Brown etal., 1991;Siame etal., 2000).
Three morphologicasurfaceiave beersampled:

(1)Polished glacial surfaces have beecapllected todate the
last glacier retreatin the Tinée valley. For these surfaces,
exposure to cosmic rays began after shrinkagef the
covering ice capduringlast interglacial Holocene period.

(2)Two vertical fault scarps witha maximum horizontal displace-
ment of 15 and 5m, respectively were sampled to date thst
post-glacial tectonic offsetgFigure 3-22A,B,0). The morphology
of these faultscarps clearly indicates a dextraloffset of glacial
polished surfacesand crests (Figure 3-19, also supportedy
the presence ofvell-preserved slickensides displayiagstrike-
dip displacemen{(Figure 3-22D). The preservatiorof striatonson
the faultscarp surfacesndicatesthat there kas beenno significant
eroson.

(3)The landslide surface and trenchfEzmedby gravity motions were
sampledin order to date the man landsliding and compare
them with ages obtained on fault scarps(Figure 3-22E,F,G,H).
More specifically, sampleswere collected on the bas# sliding
surface on top ofe Pra landdide where afresh rectilinearbedrock
scarp isexposedand along openectracks developedn thecore of
the landsidebody (Figure 3-22G,H).

4.2. In situ-producede method

Sampleswere prepared following obmicd proceduresadapted
from Brown etal. (1991) All samples were crushednd sieved before

chemical procedure$xtraction methodfor 105¢ consists ofisolation

andpurificationof quartzand eliminationof atmospherié"OBe. 100 pl of
a 3.10° g/g ° Be solution were added tthe decontaminatedjuartz.
Berylium was separatedrom the spiked solution obtained after
its dissolution in HF by successive solvent extractiongnd
precipitations Thefinal precipitatewas dried andheatedat 900 °C
to obtain BeO.Measurements were performed #te Fench AM S
National Facility, ASTER, located at CEREGE in Aix-en-Provence.The
data were calibrated agair®¥KNSTD using d%e half-life of
1.36 #0.07 x1C° years (Nishiizumi etal., 2007).

In order to determine CRE ages from the 10ge
concentrationsneasuredn thequartz fractionsthe following equation
was used

DTN T R P RS B Ty el PR
wen = Coe™ + == e M1 —e ] + 2 Me[1—e™]
X
+%.e_’\_uf[1—e‘“1]

where C(x, ¢, t) is the *%Be concentratioras afunctionof depthx (g/cmz),

and tthe exposure time (year§p is the 10g¢inherited concentration
priorto exposure at theurface(Figure 3-23); An, Aps and Ayf are
the
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Figure 3-21. Paleotensors calculated (1,2,3,4,5)based on the direct inversion method (Angelier, 1990) in the measurement sites located in Figure 3-20. We compute more than 70
striae-fault measurements in 5 different sites. Schmidtstereonets in lower hemisphere have been used. Faultsare shown by great circlesand striae are indicated by soliddots and slip
arrows. Stars with 5,4,3 branches mark the principal stress axes of o1, 6, and o3 respectively. Large grey arrows show directions of compression and extension with azimuthal
confidence in grey. The contours around poles give the principal stress axes uncertainty during the inversion. Forthe paleotensor 5, the o; axis is horizontal and a N184°
strike indicating transcurrent movements on the NW-SE dextral fault. For the others paleotensors,the o; axis dip at =50°-60°, o3 axis dip at ~30° noticing a strike-slip and

extensional component along the N140°and N-S fault.
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During the periodTa—Th|, samplesh and ¢ accumulaté’Be atdepth.This will be their inheritance for thevextstep. Thege of sample andts inheritance have been calculatedptimise the
modelised *°Be concentrationn comparison to theeasured®8e concentrationCase A: After the firstevent sampleb is exposed at the suae; samplec is still buried but closer to surface. Surface
exposureage Th ofsampleb is deternined,usinga correctedproductionrateP | at surfacérom the scaride andP-P* atdepthXb from the oppositeside. Inheritanceof sampleb acquired
during the periodlTa-Th| is considered and correctdat decay For samplec still buriedthe parameterssed to calculate tH8Be concentration ara productionP* at depth(Xc—Xb) for the scarp
side, a productionP-P* atdepthXc for the oppositside andinheritarte acquired during the perid@la—Tb| correctedfor decay After the second event, samplésoow exposed at the surface.
Surfaceexposurege Tc ofsamplec is deternined,usinga correctedproductionrateP! | at surfacérom the scargide andP—P* at depttXc from theoppositeside. Inheritancef samplec acquirel
during the periodiTb-Tc| isconsidered and correctdar decay CaseB: Themodel represents difeal case.Thecomplex geometrgf the studiedault scarphas been simplifiedAfter the first event,
sampléb is exposed athesurface, sample is still buried. Duringthe period [Tb—Tc|, the accumulatiorof sampleb is calculated, usingparticulartotal production rat®. Thesky used to calculate
the productior® has been divided up hpartitionsdepending on the new geometfithe scar{P/2 or P/4) The total productionf sampleb is equal to théalf productionfrom the scargide plus the
quarterproduction at the surface and at tthepthXb from theoppositeside. Forsamplec still buried the parameters used to calculate’fBe concentration are productionP at depthXc. The
inheritanceacquired during th&-Tb periodis considered@nd corrected fodecay After the second event, becausaew portionof the scarfhas beenexpased, shielding factor for sample has to
be re-evaluated yielding ta corrected production rat (] takinginto account the openirsgy through anglé). The inheritanceacquiredduring the[Tb—Tc| periodis considered and corrected for
decay duringTc. The sample ¢s now exposed at theurface. The surfaceexposureage Tc ofsamplee is calculated using thbalf productionfrom the scarpside plus the quarteproductionat the
surfaceand at thdepthXb from the oppositeside. Its inheritarte acquired during the peridd@b-Tc|is considered and corrected for decay. The scarp eddotweenthelast ssmple and the
glacialpali shed surface has tbe ignored.

Figure 3-202Photographsf active tectonic and gravity structuseith obtained°Be ages.A:polished glaciaffeatulesdisplacedby vertical dextral faultss: %Be age onpolished glacial
surface and fault surface§; *°Be age profile alonga dextral faultsurface (located on photo A); D: Well-preservei@tton on thefault scarps E: photograph of theNW-SE vertical faults
and landslide. F: upper padf Le PraLanddide showingthe mainsliding surfaceG: 1%Be age profilealong thesliding surface;H: tensiorcrack on the easteffank of thePra Landslide.
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effective apparent attenuation lengtiiggcn®), for neutrons, slow
muons.and fastmuaons, respectively. Py, P, and By are the relative
spallogenicslow andfast muonsproductionrates (P=Ps,, + P,q, +
P,). All calculaionswere performedusing attenuation lengts of 150,
1500, and 5300g/cn? with associatedelative contributionsto the
total surface production rateof 1.50%, and0.65% for slow muonsand
fast muons, respectively. These values are based orfield -
calibratedmeasurements (Braucher etal., 2003. A modern spallo-
genic production rate at sea-levehd high latitude of 4.5+0.3
atoms/g/year, computedfor internal consistency from the dataof
Stone (2000) according to the conclusionsf the recently published
studyon absolute calibrationf *°Be AMS standards byishiizumi et
al. (2007), was used. Thisea-leveland high latitude productiorrate
has then been scaledfor the sampling altitudesnd latitudesusing
the scali ng factors proposedy Stone (2000).

Forglacial polishedsurfacesthe surface production ratesere
correctedfor local slope and topographic shieldirdye to surround-
ing morphologiedollowing Dunneet al.(1999) For samplesrom the
fault scarp and thosetaken along a vertcal profile of the
landslide surfacethe '®Be producedwas also modeled following
Dunne et al. (1999) However, due to their complex exposure
history, two cases have to beonsideredor the fault and landside
scarps as:

(1) Half(180°)of thevisible sky isshieldedby aslopecorresponding
to thedip angle ifitis larger thanthesurroundingelief shielding.
Thus, the poductionrate resultérom cosmic raypenetrating the
suface above the scarp anstraighton thesap.

Tectonic rupturesnd creepprogressively bringurfacesirom
depthto the surfaceimplying that productionof cosmogenic
nuclidesat depth mayhave occurredn the sampledor a non-
negligide amount of time. To take this phenomenoiinto
account, first, the amount of *°Be accumulatedbefore that
sample reaches ttsarface has thus been modeleds *°Be
concentrationis a function of depth. Secondlythe'®Be pro-
duction correspondingo the'®Be accumulated since the
sampleof the scarpis exposedo the surfaceis added(Figure
3-23). Although dependingn the sampling density2.5 gcm™

@)

%), this approach allows more accurate exposure
estimations
Table 3-1

1%Be analytical dataf thele Praarea (Pra).

agl

The snow shielding corrections tdBe ages canoverestimateahe
age by up to 8% if weconsiderreasonable assumptions takimgp
accountthe snowheight(1 m), the durationin months(6 months),
physical properties (show density=0.3 gcm™ ) (Hippolyteet al.,
2006. Thus, nocorrectionwas madefor the snow cover as it is
negligiblein relationto our ageuncertainty

Analytical uncertainties (reporteds 1c) include aconservativel%
uncertainty basedn long-term measurementsf standardsa Io
statisticalerror oncounted®Be eventsand theuncertainty associated
with the chemicalnd analyticablank correction (associatédBe/Be
blank ratio was 5.3-5.3 x10 *°). To comparehe *°Be exposureges
with absoluteges, errors wereropagated assumiag additional?%
maximumuncertaintyfor production rates. Moreoverpnsideringhe
observed preservatioof striation, all *°Be ageswere calculated
considering theerosionas negligibleduringthe time period involved,
and arethus minimumages.

4.3. 1%Be dating

Be dating of polished glacial surfacegave approximate ages
ranging from 15.36:0.54 ka to 8.13+0.28 ka, which provides
constraintson thetiming of the lastdeglaciation (transition between
the Last Glacial Maximum (LGM) and the intergladal Holocene)
(Table 3-1 Figure 3-20).

1%Be dating of fault scarpsyielded approximate a&g betweenl11.12 =+
1.01 ka and 7.68-0.64 ka forthetwo dated fault§Table 3-1, Figure 3-
22A,B,C). These ages werecorrectedusing the fault scarp model
describedin Figure 3-23 which takesinto account the evolving
geometry of the active fault. These absoluteages confirm the field
relationshipsas the main fault scarp dated atl1.12 +1.01 ka cross-
cuts polished glacial sur- facedatedat ~ 13 ka (Figure 3-22B). The
ages along the striae direction of the reighbauring minor parallel
fault scarp are in goocagreementmd give ameanage of 7.68&
0.64 ka for the middle art and theouter edge othescarp face
(Figure 3-22C). The samplePra.06.08locatedin theinner partgave an
anomalous!®Be concentrationwhich may be dueto its confined
osition (16.35-0.86 ka).

Be datingof the landslidefromthe trenchandlandslide scarp
provided approximatagesrangingirom 5.65%0.95t00.24+0.06 ka.

Samples Location 44°33\ Altitude (m) D, (cm) D, (cm) ProductiorP (at/g/year) St [**Be] 1d" at/g) Tminz=cTmin (year)
Glacial polished surface
Pra.06.03 Morgon 2410 = 32.76 0.99 50.09+1.52 15,358+ 541
Pra.06.04 Morgon 2384 = 32.46 0.64 26.25+1.32 12,726+ 704
Pra.06.05 Morgon 2384 = 32.46 0.64 28.52+1.85 13,792+ 966
Pra.06.12 Morgon 2434 = 32.47 0.97 26.33+0.77 8129+ 277
Fault scarp
Pra.06.07 Morgon 2447 300 33.73 0.99 19.09+1.64 11,119+1011
Pra.06.08 Morgon 2459 300 300 32.47 1.00 14.45+0.69 N.a.
Pra.06.09 Morgon 2459 120 150 32.47 1.00 16.27+1.28 7677+642
Pra.06.10 Morgon 2459 100 70 32.47 1.00 19.20+1.29 7677+ 552
Gravitational features
Pra.06.13 Le Pra 2517 250 35.56 1.00 9.63+0.13 5021+ 692
Pra.06.14 Le Pra 2493 141 34.18 1.00 10.62+0.14 4501+ 620
Pra.06.15 Le Pra 2493 207 34.18 1.00 8.28+0.56 3558+ 257
Pra.06.16 Le Pra 2493 273 34.18 1.00 6.34+0.45 2664+ 201
Pra.06.17 Le Pra 2493 338 34.18 1.00 5.63+0.49 2616+ 243
Pra.06.11 Le Pra 2437 33.12 0.98 2.77+1.13 836+ 346
Pra.06.18 Le Pra 2478 293 33.73 0.97 2.19+5.31 242+ 60
Pra.06.19 Le Pra 2478 98 33.73 0.97 8.22+1.21 3120+ 476
Pra.06.20 Le Pra 2478 98 33.73 0.97 7.25+1.08 2658+ 410
Pra.06.23 Le Pra 2321 400 30.59 0.98 8.74+1.42 5646+ 945

The presented production rates are scaled to the sagngiordinates followin§tone (2000from asea-level high latitude¥’Be production ratef 4.5 atomsg™ * year -
taking into account the revis&iBe half-life (Nishiizumi etal., 2007 and correctedor topographic shieldingS,) following Dunne etal. (1999) They are not correctedr dif
slope.The landslide surfacdip ata=70° and the polished glacialsurfaggample Pra-06-05jp ato=65°. For the samplé (Fig. 6, an angled =arctg (Xb/Yb)was usedc
taking into account the openirsyy during fault motionD, (X in Figure 3-23 is the distance between the upper edgéhefscarp and the sampbe.(Y in Figure 3-23) is the

distancbetweel the front
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The landslide surface yieldeth age of 5.02+0.69 ka(Table 3-1 Figure
3-22F). A profile sampled dowrthe main sliding surface, wheret is
exposedn the upper partof slope, providesages decreasingfrom
450 = 0.62 ka to 2.62% 0.24 ka. Thus, theobserved agelecrease
patternis in good agreement with grogressive exposuref the
landslide footwall inresponseto rock mass failurepropagation
(Figure 3-22G). The dating of the openeccracks yielded ‘°Be ages of
5.65+0.95ka, 3.12+0.47 ka, 2.66 ==0.41 ka, 0.84+0.35 ka and 0.24
+0.06 ka,evidencing ongoingravity motionssince at least5.70 ka
(Figure 3-22H).

In addition,the *°Be ages of the“La Clapiére” landslice obtained by
Bigot-Cormieret al. (2005) have beenrecalculéed (Table 3-2) using
a sea-level®Be production ratef 4.5 atomsg *.yea * and reevaluated
accordingto the recently revised®Be half-life (Nishiizumiet al., 2007.
The recalculated'®Be ages for glacial polishegurfaces rangefrom
21.93 =532 to 13.65+ 1.49 ka, while those of gravita- tional
scarps rangéom 2.50+0.68 to 12.75 kak 1.39 (see detailin Table
3-2).

5. Discussion

The main question addressemhthis paper is“what are the
triggering factorsof Holocenelandslidesn the Alps™? Uplift combined
with bedrock incision byrivers or glaciers slope over
steepening, heavyprecipitation snow melting, and favourably
orientedrock mass discontinuities such asjoints, téaubr schistosity
are thought to produce sufficientelief to predispose slope®
catastrophic failuresKrupet al., 2007). However, triggering factors
of large landslidesare not well understood.The main processes
proposedn theliteratureare the following

(1) Decompressionof slopesor ‘debutresimg and subsequent
stress release following glacieetreat Augustinus,
1995; Ballantyne2002;Cossart et al2008.

(2) Enhanced seismicitydue to regional isostatt glacial
rebound (Muir-Wood, 1989; Persaudand Pfiffner, 2004
Hormeset 4., 2009

(3) Increased temperature amde tter conditionsduring middle
Holoceneclimatic optimum (lvy-Ochset al., 2009;Le Roux et al.,
2009.

Table 3-2
%Be analytical dataof “La Clapierelandslidé.

Phases ofmore frequent landsliding in he Alps are generally
ascribed to climate chandép to now, the impactof Holocene tectonics
on rock slideinitiation had rarely been discussedn this region despite
ary convincing dating of Holocene tectonicactivity (Persaudand
Pfiffner, 2004; Hippolyte et al., 2006 Agliardi et al., 2009. In the
following, we discussthese hypotheses thelight of new evidenceand
dating ofactive tectonic featurds the south-westeips

5.1. Holocene tectonics activity and relataddslides

From geologicalobservationsin the sauth-western Alps, offsets of
LGM morainesand of recent alluvial sediments fault brecciasand
speleothemsave beeridentified along active seismic faults by Jomard
(2006) andLarroqueetal. (2001) Neverthelessno precise ges of such
tectonic markers have been obtained so farFurther, Jomard (2006)
proposed that these featuresielated tayravity movements

Thus, for the firsttimein the south-western Alp<arly Holocene
(11 and 8 ka) N140°Elextralkilometre-scaldaults with up to 15 m of
cumulativeoffset havebeen evidenceday bothfield analysigglacially
polished surface offsetapnd *°Be dating.

Tectonic studies undertakeim the WesternAlps (Sue and Tricart
2003; Champagnac &l., 2006 reported recent N6 nomal faults
resultingfrom brittle E-W extensionHerewe show thaitn the south-
western Alpsthese NS extensionalfaults branchinto a network of
NW-SE (N140°E) right-lateral strike-slip faults There are clear
indicationsfrom ongoing seismicity that thigextral transtensivéault
splay remainsactive (Jenattonet al., 200). These data indicatthat
Alpine extensional movementsn beassociatedvith transtensional
tecotnics at the SW boundaryof the rotating Apulian block
(Collombetet al.,2002; Delacoiet al.,2008.

Moreover, the 1%Be age profile undertakemn a single fault scarp
(Figure 3-22Q allows an estimationof the earthquakeslip history
and average magnitudef individual seismic events. An age of 7.68
+0.64 ka for the fault activity has been estimatedor the two
outermost sampleghus, given that the fault rupture behaviors a
complex process, several caskave to beconsidered.(1) If an
individual seismic event has occurred,the observedl.5 m fault
motion, which corresponds to the offsdbetweenthe two outermost
samples, wouldmply a magnitudeM > 7 as predicted by the
empirical equation of

Samples Location 44°15\ Altitude (m) D, (cm) Production Rat/g/year) [**Be] (10" at/g) Tmin==cTmin (year)
Gravitational scarps
Site A
Tin 03-11 Rabuons valley 1482 20 16.48 18.17+1.89 12,749+1387
Tin 03-12 Rabuons valley 1481 80 16.48 12.60+=0.14 12,041+1407
Tin 03-13 Rabuons valley 1478 430 12.41 7.14+0.81 11,416+1348
Tin 03-14 Rabuons valley 1470 1230 12.38 15.51+1.58 12,640+1352
Site B
Tin 02-04 Tinée side 1740 - 19.31 15.98+5.90 10,026+3752
Tin 02-05 Tinée side 1735 - 17.75 2.49+0.59 1309+ 317
Tin 02-06 Tinée side 1750 - 20.77 17.94+4.26 884842146
Tin 02-07 Tinée side 1750 - 20.96 12.92+4.32 630642141
Site C
Tin 03-16 Tinée side 1826 70 19.46 12.34+1.27 8722+ 941
Tin 03-17 Tinée side 1827 - 19.46 14.57+2.70 7610+1445
Tin 03-18 Tinée side 1825 190 19.46 8.37+1.60 7326+1438
Tin 03-19 Tinée side 1834 - 19.46 15.74+2.60 8180+1389
Others
Tin 02-03 Tinée side 2221 - 30.09 4.46+1.20 2493+ 683
Tin 02-08 Tinée side 1610 - 18.08 20.19+2.30 6966+ 827
Tin 03-21 Tinée side 1602 - 17.88 6.53+2.18 3688+1252
Glacial polished surface
Tin 02-02 Tinée side 1615 - 18.15 39.22+9.32 21,933+5319
Tin 03-09 Rabuons valley 1482 - 16.48 24.40+4.03 14,953+ 2540
Tin 03-10 Rabuons valley 1482 - 16.48 22.29+2.33 13,652+1492

These aae: are recalculate from (Biaot-Cormieiet al.. 20C5) takinc into accoun the revised se-level hiah latitude *°Be productiotrate of 45 atomea™* vear ™ *.
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Wells and Coppersmith(1994) (2) It is also possible thaome
of the fault displacemenmnay be attributedto multiple seismic events.
This would require seismicecurrenceof relatively high magnitude
(M >5) earthquakess to producesuch displacementat the surfacejn
less than 1 ka (as suggestelly the individual 16 error of the age
estimates)(3) Thefault offset mayresultfrom a slow creeping motion
over thelkaage range Such ahypothesisis supported bythe
occurrenceof continuous seismic activity duringeriodsof >2 year
along the faultstrikein the Jausiersarea (Jenattoret al., 200). It is
difficult to choose between these different scenari@snd the
displacement observed the surfacemay resultfrom acombinationof
coseismicslip and slowcreepprocessge
Consequently, what ithe relationship betweethese tectonic
eventsand landslide development? ltine Alps, this relationshiphas
rarely been proposeédxcept aroundhe InsubricLine (Ambrosiand
Crosta2006 and along theBelledonnédault (Hippolyteet al.,2009. In
addition,it is generally considered that faultave gpassiveole in the
developmenbf largegravitational deformationsD{ Luzio et al.,2004;
Bois et al.,, 2008 Agliardi et al., 2009 The hypothesisf seismic
triggeringin landslide developmerttas yetnotbeen supporteldy any
clear temporal correlations déult displacemenand gravity features.
For the firsttime in the Alps weshow spatialand temporal
relationships betweefaults andlandslides. Indeedn the studyarea
(Fig. 1) gravity structures nucleatdong main active faults. Thenain
slidingsurfacestartsona faultscarp Figure 3-22E suggesting
a strong spatial |inkbetween the adive fault and the Le Pra
landslide. Cosmogeniadating shows three periodsof correlated
tectonic andyravitational activitiegFigure 3-24):

A first age groupat 11-12 ka corresponde bah faults and
gravitational scarpdeing exposel to cosmic rays. Theerrors
associatedo the *°Be dating recalculatedrom Bigot-Cormier
etal. (2005)do not allow discriminationof the agesof faulting
from thoseof gravitation& destabilizationboth being similar
within error (<1 ka).

A secondhge group,corresponding to faultarp exposure’—8 ka
ago,is comparedto landslidestructuresdated a7 -9 ka.
The fault ages are similar (within error) to thegravitatond
initiation age obtained irthelLa Clapiere areawhil ethoseof thele
Pra areaprecede iby 2.0+0.5ka (Figure 3-25).

(3) Finally, a third*°Be agegroup mainlycomprisessurfaces
exposediue tolandsliding betweerb.5 and 2.5ka. This last age
group includegi) dataobtainedin the Le Pra areashowingthe
propagation of a landslide surface betweéh ka and 2.6 ka
(Figure 3-22F,3, and (i) ages of 2.5-3.7 kabtained on
gravitational scarpm LaClapiéere landslide.
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Figure 3-21 Age distribution reported atdllevelof the tectonic and gravity
activities by both a binned frequency histogram and probability densitsfistibution
(Sircombe, 200¢ The density curve isfitted by a filter of concordance, witta fixed
confidence level 095%. The age rangesf total tectonic and landslideequency are
determined visuallyaccording thedensity curve distribution.

These threage groups show:

(i) A coincidenceof tectonicand gravity displacemes (age
groups 1 and 2). Thiscoincidence suggestshat some
tectonic eventslid trigger landslidesAs large surfacefault
displacementalong activefaultssuggestthe strongseismic
shaking origindng from large rupture fault induces
progresive movementslong active or locallypre-existiry
faults thatprogressively brealip the rockslopesand lead to
their gravitational destabilizatio

(i) The propagationof gravity motions without angvidence
of strike-slip displacementgage group 3 and current
situationof most landslidesn the valley). These large
mass movementanay developin responseto slope
weakening subsequentto multiple low-magitude
earthquake events. Such ongoing low- magnitude
shaking, which is evidenced by current seismicity
(Jenattonet al., 200y, induces anincreasein rock
slope fracturing, specfically along the active fault and
leading to gradual, long-term reductionn rock strength.
Thus, this progressiverock slope softeningis thought
to lead to long- lastingyravitational pe deformations
over periodsof thousandsf years.

At the scale of the Alpgheseearly Holocene faultages (=8 ka)
coincide witha high landslide frequenc{8-9 ka) in thewholeAlpine
arc whichis commonlyinterpretedas the resultof climate change,
coinciding with a phaseof global warming Goldati et al., 2004;
Hippolyteet al.,2006; Deplazest al.,2007;Hippolyteet al.,2009;lvy-
Ochs et al.2009;Le Roux et al., 2009. In the light of active tectonics
related tolandside triggering, we suggestthat the development of
large landslidesventscould be relatedto a phase ofintense tectonic
activity.

5.2. Impact of climate change @lopemorphology

The previous section (se®ection4.1) showsthatactivefaulting in
the Alps promotesslope instability andlandslide generation.
However, the impact of dmate changein a currentlow seismicity
area asthe Alps cannotbe excluded.

10Be ages obtainedon polishedglacial surfacesn thestudied area
allow us to estimatethe end of the lasdeglaciationat 13-12 ka. This
resultis in accordance with climateecordsat global scale (ice cores-
Alley, 2004 global sea-levelrise-Waelbroecket al.,2002 and also at
theregionalAlpine scale(pollen study©rtu et al., 2008 (Figure 3-25.
This glacial-interglacial Holoagee transition (11.5 ka) leading to
the total ice capretreatwas altogethera shortand complex period
(3—4 ka; Waelbroeclet al.,2002 implying that thechangeto warmer
conditions occurred rapidlyHowever,in the Mediterraneararea, it is
still not certain if these coincided exactly with warmsonditions
Several studies basedn pollen Ortu etal., 2008 and speleothem
data (Zanchettaet al., 2007 have shownthe general tendencyo
a warmer and wetter periodat around8 ka (Climatic Optimum)
Paleolake-levetlata documentwetter conditions only from 5 ka
(Magnyet al.,,2007;0rtu etal., 2009 while caution musbe takenas
seasonaVariationsmay haveanfluenced thespaleolake-levetiata.

So, did deglaciatiorand wetter climatic conditionbave any effects
on tectonicsandlandslideactivities?

This study showsthat fault (11-8 ka) and landside (= 10-8 ka)
activities closely postdatethe retreabf the Argenteramassif ice cap
(15-12 ka;Figure 3-25. This spatiotemporal coincidence betwelarge
fault displacements and large gravitational massmovements
following abrupt climate changeleads to the assumptiothat the
melting of Alpine ice capandresidual permafrost shoulthve directly
conditionedfault and rock massstability. It has beenshownby same
authors that upliftiue to post-glacial isostaticeboundcould have an
influenceon both seismogenic activitend gravity motionsby rapidly
changing thestate of lithosphic stress (Muir-Wood, 1989, Stewart et
al., 2000; Ballantyne, 2002Hetzel and Hampd, 2005 Hormes et
al., 2008
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Climatic history
Pollen study on Argentera Ice Core GISP2
massif (Ortu et al., 2008) (Allen, 2004)
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Figure 3-22 Comparison between tectonic events, landslide triggered (Bigot-Cormieret al., 2005) and climaticdata at the globalscalesince the last glacialmaximum (Alley,

2004),and at the Argentera massif scale based on geomorphologic studies (Federiciand Stephanini, 2001) and pollen studies (Ortu et al., 2008). LGM: Last Glacial Maximum; B-

A: Bollingand Alleroid; YD: Younger Dryas.
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Ustaszewski etl., 2008. These effectsare shown toreduce lithostatic
load (minimal stress axeics) and to allow ruptureof faultsand facilitate
rock mass failure. Increased pore groundwater pressure durimggdgcial
melting, permafrost degradatioor heavy rainfall everts have also been
evoked toinduce enhancedéasmicity (Cogan etal., 1987; Davies et al.,
2001; Saar and Manga, 2008hristiansen et al., 2007) and landsliding
(Caine,1982; Gruberand Haeberli,2007. The rock slope in thestudied
Tinée valley is heavily fracturedstructurally and lithologically con-
traged (shistodty, shearzone). The water in fissure and tectonically
stressed faults exe#t fluid overpressur@nd enable the fault and rock
slope tofail morereadly. However for the south-westemps,thebody of
these assumptionseeds to be further testedy additionalCRE dating of
Holocene faultsbecausen thestudied example only two fault ages have
been obtained

Anothe landslide triggering factor whichhas been suggesteis
increased precipitationDprtch etal.,, 2009 during optimum climatic
conditionsin the Alps (lvy-Ochs et al., 2009;Le Roux etal., 2009. The
important phasef generalized destabilization the valley at around 45
ka could becorrelated withan increasen cleft-water pressure during
phaseof intense precipitation. The short-lived hydrologic oscillations
during the midde Holocene tending to influence alterati@ould favour
the developmenbf slopeinstability. However, given that in the
Argentera massif it appears thata phase of tectonic destabilization
(11-8 ka)occurred prior to landslide developmentand that the
pdeotydrologic reconstructionsare still a matter of debae it seens
unlikely that wet climatic phases arethe only triggering factor for
landslides.

5.3. Summary

The valleys inwhich the Le Pra and the L&lapiere landsides
occurred have amaximum heightof 2 km, which results from
tectonic, glacial, periglacialand fluvial processeslLocal lithology and
structureas fractureand foliationcan play amajor rolein preparing
rock slopesfor landslides Korup et al., 2007. These featuresnduce
rock anisotropythatprobablyleads to slopeweakening(Follacciet al.,
1988. Also, theselarge landslidesare generally locatedalong the
active faults, and do not affe¢he whole massif. Thissuggests that

lithology andstructureof the rock slope are not the main triggering

factorsof landslidesbut may beimportant inpredisposinghe slope to
failure and enablingt to destabilize moreasily by seismic shakingce
melting or heavyprecipitation

Therefore, our preferred evolutionarymodel would be (1) the
occurrencef a major phase oftectonic activity at 11-8 ka leading to
widespreadslope fracturing; and (2) in the following evolution, the
occurrenceof the wet ‘climatic optimuni condtions resultedin the
alteration of the fractured bedrock. This weathering processled to a
decreasé rock messresistancand promoted landslidgevelopment.

6. Conclusias

For the firsttimein the south-westermips, datingusing in situ-
produced®Be has beensucceskllly performedto estimateages of
recentfault slip. Holoceneages of 11 and 7-8 ka have bealptainecbn
theseactive NW-SE(N140°E)dextral transtensiviaults resultingrom
the rotationof the Apulian block Coeval with a phaseof intense landslide
activity identified at 11-12 and 8 ka, this tectonactivity is also in
concordance witlarge landsliden the Alps

Moreover, herewe have showna case of spatial antemporal
relationship®f landslides with activeectonicfaults. Tosummarize,
the main contributionof this papeiis that:

(1) significant horizontal tectonic displacemeilits 1.5 m) could
have occurred duringhe earlyHolocene period7-8 ka) along
an active dextralplurikilometre-scaldault systenin the south-
western Alps;and

(2) potentialhigh magnitude seismic events, at least, multiple
low-magnitude earthquakes couidgger landslidesas large
gravity massmovements occurreth the sameage range as
recenffault activity.

Within the active tectonidramework climatechangeslso have
an influenceon landslidedevelopment. Howevethe understanding
of the climate-fault stability relationshijm the Alps requiresfurther
studies.
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Chapitre 4:La dynamique néogéne dans les alpesoSaidentales.

Clapitne &

Synthese . Dynamigque Neogene
darns les Alpes
Sud-Occidentales.

« L'important n’est pas que mon discours soit
vrai mais gu'il soit sincére. »
Albert Jacquard, extrait de |&Petite

philosophie a I'usage des non-philosophes
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CHAPITRE 4: LADYNAMIQUE NEOGENE DANS LES ALPES
SUD-OCCIDENTALES.

e prisme orogénique alpin occidental résulte dedavergence toujours active entre

la plaque Adriatique et Européenne depuis le Crétdes données présentées dans

ce mémoire montrent que la branche Sud-Occidendléarc Alpin a subi durant le
Néogéne et subi encore actuellement un régimedrarent en relation avec la compression N-
S. Ce dernier conduit a I'exhumation d’'une portida la crolte continentale Européenne
formant les massifs cristallins externes (MCE :Plelvoux et I'Argentera-Mercantour), point
culminant de la branche sud-occidentale de la chaiotuelle. Il est également responsable du
déplacement vers le Sud de la couverture sédimentBurant la méme période et encore a
I'heure actuelle, I'arc interne est soumis a unirgg plus contrasté en extension et transtension
en partie relié avec la dynamique d’exhumation dassif cristallin interne de Dora Maira. Ce
quatrieme et dernier chapitre, rédigé en formaichetest dédié a la synthese et la discussion
des différents processus tectoniques conduisamtarifiguration actuelle du prisme orogénique
sud-occidental.

La premiére partie présente « I'essentiel de cal gaut retenir ». Une synthése des données
bibliographiques et des principaux résultats obteet décrits dans les chapitres précédents est
détaillée. Je rappelerai ce que I'on sait ou adhetla structure crustale dans cette partie de la
chaine. Et, je résumerai les principaux ponits obg sur les trajets P-T-t du massif de
I’Argentera-Mercantour ainsi que la dynamique des\eertures sédimentaires.

La deuxiéme partie est consacrée aux interprétateindiscussions sur la géodynamique de
I'arc sud-occidental. Un modele de la dynamiqugxdeme sera proposé et discuté a la lumiere
des données existantes et obtenues dans ce trB\mik tenterons d’expliquer les mécanismes
d’exhumation du massif cristallin externe et sopant sur la dynamique de la couverture, le
réle du poincon mantellique dans la déformationl'dec externe sud-occidental, les relations

entre les déformations extensives de coeur d’amrapressives dans la partie externe.
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Chapitre 4:La dynamique néogéne dans les alpesoSaidentales.

I. SYNTHESE DES CHAPITRES PRECEDENTS.

.1. Avant propos

Dans les Alpes occidentales, le prisme orogéni@selte de la convergence de la plague
adriatique et de la subduction des plaques océarithysienne puis continentale Européenne
du Crétace (~96 Ma) a I'Eocene (~40 MB)a( Piaz et al., 1972; Coward and Dietrich, 1989 ;
Agard et al., 200R suivie de la collision continentale durant I'Eoe supérieur-Oligocene
inférieur au front de I'indenteur Adriatiquér{cart, 1984; Ceriani et al., 2001; Simon-Labric e
al., 2009. Durant le Néogéne, la déformation se propage M= zones externes soumises a un
régime compressif a l'origine du développement like g chevauchement tandis que les zones
internes subissent un régime plus contrasté avecnueuvements extensifs et transtensifs
importants (e.glricart et al., 2006 Dans ce contexte transcurrent sur le pourtourade alpin
externe, 'exhumation d’'une portion de crolte coenitale Européenne a formé les massifs
cristallins externes (MCE), points culminants deli@ine (Mont Blanc, Belledonne, le Pelvoux
et I’Argentera-Mercantour) et qui affectent largemka géométrie du prisme orogénigue durant
le Miocéne (e.dricart, 2004 (Figure 4-1).

Dans les alpes sud-occidental&sy(re 4-2), I'empreinte du métamorphisme alpin dans le
massif cristallin externe de I'’Argentera-Mercantair sa couverture permienne solidaire est
classiquement considérée comme faible (facies swokengchist: Laumontite-préhnite-
pumpellyite ; e.g Bousquet et al., 2008Toutefois, les études récentes sur les condition
thermobarométriques du massif de I'Argentera-Mdman et son tégument suggerent un
enfouissement plus important de l'ordre de 15 kn&Hb kbar ; Sanchez et al., sounis
Structuralement, au dessus de ce substratum, hexate mésozoique et cénozoique (Zone
dauphinoise) décollée au niveau du Trias moyenfgipeévaporitique et déformée en écailles
chevauchantesseze, 1960 ; Lanteaume, 19@&5t quant a elle exempte de métamorphisme. Par
conséquent, la superposition verticale actuell@@’couverture non métamorphique sur un socle
métamorphique oblige a reconsidérer la positiosatile de I'Argentera-Mercantour et du Déme
de Barrot, ces relations avec sa couverture aetaéfisi que les modeles de construction du
prisme collisionnel dans ce secteur des alpes.

Le but principal de cette synthése est donc d’étuds relations structurales et les contrastes
de métamorphisme entre le MCE de I'Argentera-Mexman (AM) et la couverture post-
triasique a partir de données structurales, pé&pbgques, sédimentologiques et

géochronologiques, récemment publié&archez et al., 2010; Sanchez et al., submitted ;
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Schreiber et al., 2010 ; Giannerini et al., suberjttLa comparaison de I'évolution tectonique et
cinématique de la couverture sédimentaire mésoeoajucénozoique et I'histoire pression-
température-temps (P-T-t) du massif de I'Argentdexcantour permettra de discuter des
mécanismes d’exhumation du MCE de I'Argentera-Metoar et son impact dans la dynamique
de la couverture sédimentaire. A la lumiére de mesvelles données, nous proposons un

nouveau modéle de construction du prisme alpin enalpes du Sud.

a7o 5=

4604~ ¢

Grenoble -

450 ]~ =0

SubAlpine zone

Sud-East
440> "< basin 5

France

Spain - 5 -
pain o :

T - T
6° 7° 8° 9° 10°

¢ Ligurian sea
1

Figure 4-1. Carte gedlogique des Alpes occldéntales Modm@reésBigi et al. (LYY0)et Polino et al."(1990)Le
rectangle noir indique la zone d'étude de la Figih2 La zone Dauphinoise qui est limité par le @hehement
Pennique Frontal (PFT) et les chevauchements fugnd&s chaines subalpines (Jura, Digne, Nice)orprend

(1a) les Massifs Cristallins Externes formés duranipéiode Varisque etlb) leur couvertures sédimentaires
mésozoique et cénozoique (Trias-Oligocéhds flyschs a Helminthoides Crétacé Supérieursqat transportés
depuis les zones internes. Les zones internes eom@nt:3, les zones Brianconnaise et Piémontaise formées d
roches métamorphiques issues 8@ (a marge continentale Européenne3f) (du domaine océanique téthysidn;

les unités Austro-Alpine incluant principalementrappe de la Dent BlanchBB) et les zones de Sesia Lanzo
(SL), qui représentent la marge continentale Apulierfieles bassins molassiques périphériques Oligocene a

Quaternaire. Les lignes pointillées noires et thascreprésentent les principales structures corarfierit Pennique
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et la ligne Insubrienne. Massifs Cristallins ExgerrMt Bl., Mont Blanc ; Arg., Argentera-Mercantour.

Massifs Cristallins Internef2M, Dora-Maira ;GP, Grand ParadisNIR, Monte Rosa.

1.2. L’arc Sud-Occidental

[.2.1. Structure crustale dans les Alpes Sud-Occidentales

Un des pré-requis pour comprendre la constructian grisme orogénique est une bonne
connaissance de la structure crustale. Dans lessAdp Sud, les expériences de sismique dite
active, I'analyse géologique de surface ainsi gueaberie gravimétrique ont permis d’obtenir
I'image de I'architecture de la chaine a I'échellestale Paul et al., 2001 ; Vernant et al., 2002 ;
Lardeaux et al., 2006 ; Bethoux et al., 2007 ; Memot et al., 2007 Le développement récents
d’outils de modélisation 3D capables de restitles géométries complexes a partir de données
géologiques et géophysiques a recemment permisétiac a une imagerie 3D de la géométrie
du Moho et de la crolte dans les Alpes sud-occadeniSchreiber et al., 20)0L’intégration et
la mise en cohérence de I'ensemble de ces donmép®mefpent d’élaborer une image qui rend
compte a I'échelle crustale de la géométrie destslyjéologiquesHgure 4-2) depuis Dora-
Maira jusqu’au socle des Maures-Tanneron en patsamissif de I’Argentera-Mercantour.

Ces données contraignent la profondeur et la gémrids mohos Européen et Apulien. La
limite colte/manteau atteint 50 km sous le magsstailin externe de I’Argentera-Mercantour
suggérant un fort épaississement crustalo(ivenot et al., 2007 ; Schreiber et al., 9010Qe
manteau Apulien est subdivisé en 2 parties supégsoserticalement, 'une située a 10 km,
l'autre s’étendant entre 20 et 40 km. La partieésigpire rigide, le corps d’lvrée situé sous le
massif cristallin interne de Dora Maira a l'arriede massif de I'Argentera-Mercantour
chevauche la crolte Européenne comme cela a éiié dbits les alpes occidentales (&.grdy
et al., 1990;Roure et al., 1996 Cet indenteur mantellique localise la déformatammme le
suggere la répartition spatiale de la sismicitélssiistructures tectoniques verticales au front de
cette écaillage mantellique. La déformation essiairansférée dans la crolte Européenne ou la
séismicité plus diffuse se localise le long dedtres tectoniques verticales a l'arriere du massif
de I'Argentera-Mercantour. La récente reprise emm@ssion de la marge Ligure ainsi que
I'épaisseur anomalique de la crolte sous le massifl Argentera-Mercantour suggere la
présence d’'un chevauchement basal (rampe crustalergence Sud déja proposeée par diférents
auteurs Béthoux et al., 1988 ; Chaumillon et al., 1994 gd@iCormier et al., 20040ou comme
un systeme décrochant (systeme de faille de JauBieée-Saorge-TaggiaSanchez et al.,
2010 ; Schreiber et al., 20110
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|.2.2. Cadre structural

[.2.2.1.Zones Internes

L’arc interne est constitué d'unités métamorphiquiss HP-BT d’affinité continentale
(Briangonnais et Dora Maira) et océanique (Piémshtdont I'évolution est liée aux stades
précoces pré-collisionels de subduction a 'Eoc@rigure 4-1 ; Figure 4-2 (e.g.Ford et al.,
2006. Cette période est marquée par I'exhumation eagdies unités HP au sein du chenal et du
prisme d’accrétion §chwartz et al., 2007 ; Tricart et al., 2DOZes unités Brianconnaise et
Piémontaise constituent un empilement de nappe®ueaties chevauchant I'arc alpin externe
vers le SW a la faveur du PFT a I'Eocéne supér@igecene inférieurricart, 1984 Ceriani
et al., 2001 ; Simon-Labric et al., 2002e socle Européen affleure dans une fenétrenepie
induite par la forme en déme du massif UHP de Ddara [Ballevre et al., 1990 Son
exhumation des I'Oligocene est accompagnée de rdéfmns extensives multidirectionnelles
réactivant dans le domaine ductile et fragile, dascipales surfaces de charriages des nappes
briangconnaises et piémontaises et limitant la sevise du prisme alpin dans sa partie interne
(Sue and Tricart, 1999Schwartz et al., 2004

|.2.2.2.Z0ones Externes

Dans la partie externe de I'arc ou zone Dauphin@iggure 4-1 ; Figure 4-2, la déformation
est limitée a la partie supérieure de la crolteésamtant la partie proximale de la marge
Européenne de I'océan Téthys (d.gmoine et al., 2000 Constituant une portion de la crodte
continentale Européenne exhumée durant une phasgcdeurcissement Miocéne (33-20 Ma,
données Ar/Ar sur phengite dans les zones de leisaiht ;Corsini et al., 2004, Sanchez et al.,
soumi9, le massif cristallin externe de I'Argentera-Mamtour ainsi que sa couverture
permienne solidaire apparait sous les couverturésonoiques et cénozoiques des chaines
subalpines. La structure et la cinématique du MEEAM indiquent une forte empreinte de la
déformation alpine lors de la formation du prismegenique ftaure-Muret, 1955; Vernet 1964 ;
Malaroda et al. 1970; Bogdanoff 1980 ; Corsinilet2004 ; Baietto et al., 20D9Les structures
alpines (zones mylonitiques, schistosité, plansawxi des plis) subverticales orientées
principalement NW-SE et E-W se verticalisent autachdu Front Pennique. Deux phases de
déformation ductile ont pu étre identifié&su@rdia and Ivaldi, 1995L'une est responsable des
plis N140°E sur le flanc SW de I'Argentera-Mercamt@orrespondant a des raccourcissements
NE-SW ; l'autre permet le développement des chdvaments E-W et décrochements N140°E.
Ces zones de cisaillement sont exhumées durantideele Bigot-Cormier et al., 2006 ;
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Sanchez et al., sounist sont réactivées dans le domaine cassant enatbéments ou failles
normales durant le Miocene terminal-Pliocenkridart, 2004 ; Sanchez et al.,, 2010a,b
Structuralement au-dessus, la couverture sédimentaiésozoique et cénozoique dont
I'épaisseur varie entre 2 et 4 km est constituéealeaire, marno-calcaire et gres, représentant
I'essentiel de la séquence sédimentaire des chasuralpins de la zone exterriga(npredon,
1972. Ces chainons s’organisent spatialement d’ouesEs en trois systemes ; il s’agit du
systeme de chevauchements de Digne orienté NW-Skpradongeant par I'intermédiare du
décrochement senestre de Rouaine au systeme det pligcailles de I’Arc de Castellane lui
méme connecté a l'arc de Nice orientés E-8ig6t et al., 1975 ; Giannerini, 1980-1981 ;

Laurent et al., 2000 ; Giannerini et al., soumis

1.3. Chemin P-T-t dans le massif cristallin externe de 'Argentera-

Mercantour et sa couverture permienne solidaire.

1.3.1. Conditions métamorphiques et age de la deformatiowluctile dans I'Argentera-

Mercantour et sa couverture permienne.

Surimposé au métamorphisme hercynien HT, I'empeeidt métamorphisme alpin se
développe préférentiellement dans les zones ddlemsant ductiles N140°E dextres et N90°
chevauchantes recoupant le massif de I'Argenterecdeour Corsini et al., 2004 ; Sanchez et
al., soumi¥ Des estimations des conditions métamorphiquesatle dans les 3 principales
zones de cisaillement ductiles recoupant le maksifArgentera-Mercantour et sa couverture
permienne ont été obtenues réecemmeé&nrinthez et al., soumid)es conditions P-T obtenues
pour le socle de I'Argentera-Mercantour et son mégat permien sont dans les conditions du
faciés schiste vert & 4.8 kbar (Zone de cisailldrdera Valletta), 5.8 kbar (Zone de cisaillement
d’Autier) et 7 kbar (Zone de cisaillement de Castgra 375+30°C suggeérant un enfouissement
maximal de 15-18 km. Ces estimations sont nettersap€rieures aux valeurs pressenties
antérieurement attribuant au socle de I'’Argenteexddntour et de son tégument des conditions
du facies subgreenschist a préhnite-pumpellyitieldans, 1980 ; Bousquet et al., 2p0Blles
sont, toutefois, plus en accord avec les estimatif@ites sur les autres massifs cristallins
externes comme le Mont Blanc et I'Aar (4-5 kba#@0-450°C ; Marquer et al., 1985 ; Rolland
et al., 2003 et plus élevées que dans le Pelvoux (280°C Rzad, Kimon-Labric et al., 2009

En complément de I'étude menée gawrsini et al. (2004), Sanchez et al. (sounusj}
également effectué 10 datations Ar-Ar de phengyte-csnématique (cristallisation dans les

ombres de pression et la foliation) dans ces mémess de cisaillement. lls reportent un
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gradient d’ages de I'E vers I'W entre 34 et 20 Mggerant une possible propagation vers le SW
de la déformation alpind-{gure 4-3). Un premier groupe d’age est obtenu autour d8B8#a
(Eocene supérieur -Oligocene inférieur) similaivx @ges obtenus dans le massif du Pelvoux
(Simon-Labric et al., 2009t interprétés comme résultant du sous-charréggda crolte
Européenne vers le NE sous les nappes intefteskhove, 1969 ; Merle, 1982 ; Fry, 1989 ;
Simon-Labric et al., 2009(Figure 4-4). Le 2™ groupe d’ages compris entre 26-20 Ma
(Oligoceéne supérieur-Miocene inférieur) a la foansl le socle et dans la couverture solidaire
permienne est attribué a linitiation de grands wesnents le long de systemes de failles
décrochantes dextres N140°E et chevauchantes Eg@gémant une tectonique transpressive en

réponse a un raccourcissement N=8rgini et al., 2004 ; Sanchez et al., soyrtkigure 4-4).
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Figure 4-3. Carte géologique du massif de I'Argentera-Mercanthes ages Ar-Ar, traces de fission et (U-
Th)/He obtenus dans le cadre de cette these sdiojuds.VVSZ et BSZ: Valletta et Bersézio shear zondTF :

Jausier-Tinée fault

La réévaluation de conditions métamorphiques aésseciux données géochronologiques est

tout a fait nouvelle dans la région, n’est pas samséquence et sera discutée dans le § 11.2.
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1.3.2. Age et trajet de refroidissement et d’exhumation das le massif de I'Argentera-
Mercantour.

Les données de thermochronologie basse-tempéitaaizes de fission et (U-Th)/He dans le
massif de I'Argentera-Mercantour ont été extradeda littérature Bigot et al., 2006 ; Sanchez
et al., soumig et reportées dans le diagramme FHg(re 4-4). La construction du P-t a été
réalisée en combinant le diagramme PS&r(chez et al., soum)set le diagramme T-tSanchez
et al., soumisp

Ces données indiquent globalement une exhumatimistaote (~1mm/an) du massif de
I’Argentera-Mercantour durant le Mio-Pliocene (~33vla). Néanmoins, les résultats obtenus
utilisant le couple de thermochronometres de bésswérature TF et (U-Th)/He indiquent
certaines différences dans I'histoire du refroidiment du massifSanchez et al., soumisgn
effet, la distribution des ages AFT oscillant ertfeet 5 Ma montre une tendance générale au
rajeunissement du NE au SWidure 4-3).

0 10 20 30 40

Pressure (Kbar)
(uny) prdoq

9 _| -Ar-Ar
[ arr
AHe
10 IlII||III||III|IIII|IIII|IIII|IIIIHIHIII 30
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Figure 4-4. Chemins P-t du massif de I'Argentera-Mercantowa.fleche verte correspond au trajet prograde

d’enfouissement et la fleche multicolore représémteajet rétrograde d’exhumation.
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Les relations ages-altitudes révelent la préseecgradupes d’ages cohérents séparés par les
failles N140° décrochantes dextres suggérant quajeanissement des ages AFT reflete une
exhumation différentielle le long des grands systende failles N140°E décrochantes de
Bersezio et Valletta. Cette répartition des aged Akdique une exhumation du massif de
I’Argentera-Mercantour intervenue dans un conteeietonique transpressif en réponse a un
raccourcissement N-S. Les ages obtenus en (U-Thefttte 9 et 2 Ma par ces mémes auteurs
sont significativement plus vieux, au centre du sifg8-9 Ma) que dans la partie NW (3-5 Ma),
sans aucune corrélation avec l'altitude et sansirsu@ariations a travers les failles principales
de la Valletta et Bersezidigure 4-3). Aussi, cette distribution d’ages He est intetgeécomme
I'expression de mouvements transtensifs conduigsalibuverture d'un bassin en pull-apart
Embrunais-UbayeSanchez et al., sounn<LCette exhumation de la partie NW de I’Argentera-
Mercantour en relation avec des mouvements trasiftegcoincide avec les mouvements
principalement extensifs a localement transtensiés la vallée de la Haute-Durance
responsable de I'exhumation finale du massif duwded (Tricart, 2004 ; Tricart et al., 20D7

La combinaison des différents thermochronometresi@iede montrer deux étapes distinctes
durant I'histoire de I'exhumation du massif de Ig&ntera-Mercantour. De 26 Ma a 8 Ma, le
refroidissement se fait a un taux modéré de ~205CAlggérant une exhumation moyenne de
~0.8 mm/an considérant un gradient thermique dE€/&BI. Entre 8 et 5 Ma, le refroidissement
et I'exhumation ralentissent et sont de I'ordre8d€/km et 0.3 mm/an, respectivement. Durant
les derniers 4-5 Ma, le taux de refroidissementphass rapide dans la partie NW du massif
indiguant une accélération de I'exhumation de Oré/am tandis que la partie centrale garde un
taux d’exhumation relativement constant autour dém@n/an. Ces données indiquent que
I'exhumation du massif de I’Argentera-Mercantourf@ié dans un contexte en raccourcissement

en N-S, relativement continu depuis 26 Ma.

l.4. Evolution tectonique de la couverture sédimentaireMesozoique et

Cénozoique

La coupe de l&igure 4-5présente I'ensemble des structures caractéristigueniveau de

I'arc de Castellane.
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Figure 4-5 Coupe N-S des Alpes sud-occidentales au travemasbsif de I'Argentera-Mercantour et de I'arc de
Castellane. Le tracé est localisérégure 4-2.

[.4.1. Evolution tectono-sédimentaire depuis 'Eocene jusgau Pliocéne

Aprés une pré-structuration Pyrénéo-Provencaleipeortante Goguel, 1936 ; Campredon,
1972 ; Baudrimont et Dubois, 1977 ; Schreiber ef sbumi$, la couverture des chaines
subalpines a enregistré deux phases de déformairamcipales en raccourcissement similaires
en direction a celle du socle et de son tégumé&u (rasiansky, 1972 ; Gigot et al.,
1974 ; Giannerini, 1980-1981 ; Campredon and Gaann 1982 ; Gidon, 1997 Observables
de Menton a Digne, elles s’expriment par des :

(1) plis N140°E a N-S d'age Eocéne-Oligocéne eatimt avec la mise en place du Flysch a
Helminthoides et du sous-charriage de la marged&arme sous les unités métamorphiques des
zones internesdampredon, 1972 ; Campredon and Giannerini, 1982

(2) plis et chevauchement E-W a vergence Sud dMigeene associés a un déplacement
généralisé de la couverture vers le Sud s'opérdatfaveur de grands décrochements N20°E
(Monaco-Sospel-Breil et Rouainegpigot et al., 1974 ; Gidon, 1997 ; Tapoul, 1977ar@erini,
1980-1981 ; Ritz, 1991 ; Giannerrini et al., soymiour I'essentiel, la couverture dauphinoise
est décollée et écaillée de son substratum veSutk Figure 4-5. Ce mouvement donne
I'architecture actuelle de la chaine en forme d'aelui de Nice, Castellane et la nappe de
Digne.
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[.4.2. Métamorphisme et conditions d’enfouissement

L’ensemble des couvertures dauphinoises des Alpbslfines méridionales présente des
conditions métamorphiques variablégp(ahamian, 1974 Les parties les plus internes situées a
proximité des unités penniques métamorphiques afbettées par un métamorphisme de trés
faible degré (150-250°C et 0.5-1.5kbar) tandis lggeoarties les plus méridionales ne présentent
pas de métamorphisme, la limite de la diagenéssitsant sur une ligne Gap-Annot (e.qg.
Bousquet et al., 2008 RécemmentLabaume et al., (200&)diquent une augmentation des
températures dans la couverture dauphinoise dépnst au SW (60°C) jusqu’a Berzézio au
NE (200°C) suggérant un enfouissement maximal #udysch a Helminthoides de 8 km au
NE a proximité du Front Pennique tandis qu’il est2d3 km vers le SW.

La répartition du métamorphisme des couverturesormdques et cénozoiques de la zone
externe est donc fortement contrastée. Avec ungepalus interne faiblement métamorphique
s’étendant a I'Ouest du décrochement de Rouaini&lina I'Est la nappe de Digne et une partie
non métamorphique au front d’'une ligne Gap-Annat BEst du décrochement de Rouaine dans

la branche Est de I'arc de Castellane et I'arc ae N
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238




Chapitre 4:La dynamique néogéne dans les alpesoSaidentales.

[I. INTERPRETATIONS ET DISCUSSION : IMPLICATIONS SUR LA
DYNAMIQUE NEOGENE DU PRISME SUD-OCCIDENTAL

I1.1. Relation structurale et temporelle entre la couventre sédimentaire et le

massif de I’Argentera-Mercantour (découplage/couplge)

[1.1.1. Découplage entre le massif de [I'Argentera-Mercantau et sa couverture

sédimentaire.

Depuis les années 1950, il est admis que lI'enserdbke structures de la couverture
mésozoique et cénozoique sont contrdlées prinagaiepar plusieurs niveaux de décollement
dans le Trias (Cargneules, dolomie, gypse), mérdeshniveaux de décollement interne ne sont
pas a exclure notamment intra-crétacé (argileseseatbiennes)Hallot, 1949 ; Geze, 1960 ;
Lanteaume, 199Figure 4-5). A I'échelle régionale, le niveau de décollemieasal représente
la limite entre le socle et la couverture sus-jéegrost-werfénienne. En effet, cette derniére
n'est jamais chevauchée par le sockggre 4-5. La schistosité pénétrative associée
essentiellement aux grandes zones de cisaillemantilal ne traverse jamais les unités
supérieures de la couverture. Ceci impligue quéettal tectonique ductile de socle et de son
tégument et la tectonique au dessus des niveasidquies ne sont pas directement connectees.
Campredon and Giannerini (197dnt estimé un déplacement difféerentiel de 25 kmlale
couverture de la nappe de Digne par rapport adadme Est de I'arc de Castellakéglre 4-2).

La translation de I'arc de Castellane est évalugeatentours de 18 kniLgurent et al., 200Cce
qui implique un déplacement d’au moins 40 km deolaverture de la nappe de Digne.

Ce déplacement différentiel de la couverture leglate l'accident de Rouaine permet
d’expliquer les variations spatiales des conditiomstamorphiques dans les couvertures de la
nappe de Digne et I'arc de Castellane-Nice situdegart et d’autre de ce méme accident
(Figure 4-6). Ainsi, si I'on restaure le déplacement de 25 kemiong de cet accident plus
important de la nappe de Digne, la zone faiblemegtamorphique se retrouve en position plus
interne comparée a la couverture de I'arc de Qastel Ainsi, cette partie au Nord de la nappe
de Digne Iégérement métamorphique semblait étvéesisous les nappes penniques, flyschs a

Helminthoides et se serait déplacée sur les cawresrsubalpines non métamorphiques.

[1.1.2. Relation entre les failles décrochantes et le cowgge couverture-socle

Plusieurs études ont montré que la déformation tansuverture au Pliocéne s’est localisée

le long de structures décrochantes réactivant lescipaux chevauchements des nappes
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subalpines Gigot et al., 1974 ; Campredon et al., 1977 ; Gjd897 ; Jorda, 1992 ; Hippolyte
and Dumont, 2000

Récemment, a partir d'investigations de terr&ianchez et al., 2010a0nt mis en lumiére un
réseau de failles orientée N140° décrochantes lacatement une composante soit normale soit
inverse Figure 4-2). Ce réseau de failles recoupe a la fois le seicla couverture et décale la
surface de décollement. Ce couplage entre coueegtusocle a été daté a 7-8 Ma a partir de la
thermochronologie traces de fission sur apatiteefiat, les données obtenues sur AFT donnent
un age de refroidissement identique entre le setcle couverture impliquant aucun découplage
lors des derniers stades d’exhumation depuis ledfie terminal-Pliocéne inférieusgnchez et
al., soumiy. Ce systeme de failles est encore actif commeéemigne les décalages de
topographie, de surfaces polies de la derniéreiagiac, la présence de glissement de terrain
actifs, de sources thermaléxfichez et al., 2010a, e plus, la sismicité instrumentale indique
une activité sismique localisée entre 2 et 10 Kmufboulex et al., 2007Jenatton et al., 2007 ;
Turino et al., 200Bimpliquant une complete autochtonisation de lavesture et du socle. Dans

ce cadre, le décollement de la couverture ne geat@ antérieur a 7-8 Ma (Late Miocene).

I.2. Sur le mode d’exhumation du massif d’Argentera-Merantour et le
déplacement de la couverture a partir de données rscturales,

métamorphiques et les relations couverture-socle.

[1.2.1. Le massif de I'Argentera-Mercantour : un socle de @bstitution

Les données pétrologiques et géochronologiquesntE&seindiquent un enfouissement
maximum de 15 km au Miocéne inférieur du socle @agkentera-Mercantour et de sa
couverture permienne (métamorphisme SYoysini et al., 2004 ; Sanchez et al., sogmika
couverture n'excédant pas 2-4 km d’épaiss@aguel, 1936 ; Geze, 1960 ; lanteaume, )60
les flyschs 1-2 kmKerckove, 1969 il apparait donc impossible que le métamorphissive
impliquant un enfouissement autour de 15 km du ihaes I'’Argentera-Mercantour soit dd
simplement a la superposition de la couverture deaines subalpines, et du flysch a
helminthoides. Dans ce cas, seule une position ipkesne sous la pile des nappes internes
métamorphiques est a envisager pour expliquer ussement du socld-igure 4-7). La
couverture déformée septentrionale proche du APennique est quant a elle structuralement
au-dessus du socle, sous les flyschs et les nappasconnaises, expliquant son faible
métamorphisme (Facies préhnite-pumpelyite ; Baysquet et al., 200&andis que celle située
au Sud et SW n’a jamais été enfouigg(re 4-8).
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Mesozoic and cenozoic

sedimentary cover
- No metamorphism (~3 km)
|:| Trias detached level

Tanneron basement
No alpine metamorphism (~5km)

5.5+1 kbar ; 375+30°C

Argentera-Mercantour basement
Alpine metamorphism, Schistes verts (34-20 Ma; ~15km)

Figure 4-7. Schéma du modéle de substitution. Le massif Aegéntera-Mercantour situé a 15 km vient
s'intercaler et se substituer au socle du mass# Mwures-Tanneron par lintermédiaire d'une rampe d

chevauchement au niveau de base du décollemeatadaiVerture.

D'aprés la coupe de ld&igure 4-5 la couverture post-triasique a Paléogéne non
métamorphique est actuellement en contact direct lsusocle cristallin de I'Argentera-
Mercantour et le ddome du Barrot dans les arcs dm Nt Castellane. Cette superposition
géomeétrique de deux entités qui ont subi au coerkewr histoire des conditions de pression et
de température tres différentes exclut leur sustipa stratigraphique verticale comme cela est
généralement admis et implique un déplacementrdiiféel horizontal du socle beaucoup plus
important Figure 4-7). C’est pourquoi, nous interprétons la géométoauelle du socle de
I’Argentera-Mercantour et de sa couverture comme substitution d’un socle métamorphique,
enfoui a plus grande profondeur, entre les courestnon métamorphiques et le véritable socle
de ces couvertured-iQure 4-7). Par conséquent, le socle de I'Argentera-Meraanti son
tégument ne peuvent pas constituer le socle seestjades couvertures mésozoiques et
cénozoiques non meétamorphiques de la nappe de [Righiarc de Castellane et Nice. Le
véritable socle de ces couvertures serait un élgmvaaux massifs des Maures-Tanneron,
puisque proche de la surface (<5km) dés le Mioagfiéeieur (TF,Jakni, 200D (Figure 4-7).

I1.2.2. Mécanisme de substitution

Les mécanismes de substitution doivent rendre a@ifptdu déplacement a la fois horizontal
et vertical du socle de I'Argentera-Mercantour etsibn tégument, (2) que la couverture post-
triasique, décollée et déformée au dessus du skclBArgentera-Mercantour ne soit jamais

chevauchée par ce dernier. Par conséquent, cditditation ne peut se produire que par
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I'intermédiaire d’une rampe de chevauchement sauanbssif de I'Argentera-Mercantour
(Figure 4-7; Figure 4-8 ; Figure 4-9.

Argentera-Mercantour

—_——

Pliocene

15 km

Miocene

Late oligocene-Early Miocene

Argentera-Mercantour
basement

Mesozoic and cenozoic
sedimentary cover

- Trias - Tanneron basement

- Briangnnais “nappes™
| | Flyschs a Helminthoides

Figure 4-8 Modéle de substitution de socle. Le rond et ttamgle constitue des points repéres dans le massif
de I'Argentera-Mercantour et la couverture mésozeigt cénozoique, respectivement.A I'Oligo-Miocéne
Inférieur, le socle de I'Argentera-Mercantour et partie des couvertures sédimentaires ont étéd@musés sous
les unités métamorphiques internes conduisantfariaation des plis N140 (cFigure 4-9). b. Au miocéne le
massif de I'’Argentera-Mercantour s’exhume de 15&Bkm a la faveur d’'une rampe de chevauchemeatigsa
des décrochements. Ce soulévement d’une partia d®lite continentale conduit & un changement itapbdans
la dynamique des couvertures sédimentaires siméeessus et au front. En effet, cette montée déplcement
du massif cristallin externe entraine a la foisdecourcissement N-S et le glissement de la coureexters le Sud
(cf. Figure 4-9). a. Configuration actuelle, le socle de I'Argenteraigantour et les couvertures sont actuellement

décrochés (cfrigure 4-9). FP : front Pennique EB : Front Briangonnais.

Cette rampe se poursuit par un plat dans le nigkadécollement du Trias et entraine un
biseau de socle et de tégument métamorphique lesttdaures-Tanneron et sa couverture. Le
plat s’enracinant dans le niveau de Trias expligue la rampe de chevauchement soit invisible,

se confondant totalement au détachement triasigu& couverture.

B
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Figure 4-9. Comparaison des données structurales et pétragregzhobtenues dans le massif de I'Argentera-

Mercantour, son tégument permien et la couvertédasentaire.
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La déformation interne de I'Argentera-Mercantour @écrochements dextres N140°E et
chevauchements N90°E est compatible avec ce systéemampe se propageant vers I'avant du
systeme $anchez et al., sounpid.e socle et son tégument permien apparait donare une
fenétre tectonique sous les couvertures sédimentales chaines subalpines. La montée de
I'’Argentera-Mercantour et le déplacement horizonsalr son plat entraine a la fois le
raccourcissement N-S de la couverture, son décelierat son glissement global vers le Sud
(Gigot et al., 1974 ; Gidon, 1997 ; Laurent et 2000 ; Giannerini et al., souni@~igure 4-8 ;

Figure 4-9).

11.3. Contréle du découplage crolte-manteau sur I'exhuma&in du massif de
I’Argentera-Mercantour et croissance du prisme orognique dans les Alpes

Sud-Occidentales depuis le Miocene

A la lumiére des nouvelles données pétrologiquésjctsirales, sédimentologiques et
géochronologiques, nous proposons un nouveau maeelenique et cinématique de la
dynamique orogénique de la branche Sud des Alpadeantales depuis I'Oligocene-Terminal
jusqu’a l'actuel. Durant cette période, la déforimatde la plague Européenne S-alpine est
essentiellement conduite par les grands systemeslédm-chevauchements et rampes de
chevauchement accommodant une convergence N-$\(erget, 1965 ; Laurent et al., 2000 ;
Ciancaleoni and Marquer, 2008 ; Baietto et al., 2200

Cette section s’attachera a démontrer le réle fiovesdal du corps d’lvrée dans les processus
d’exhumation a la fois des unités métamorphiques demaines internes et du massif
métamorphique de I'’Argentera-Mercantour ainsi qee sonséquences sur la tectonique de
I'avant-pays Dauphinois. Les 3 coupes présenté&sgeme 4-10sont destinées a représenter les
trajectoires du corps d’lvrée, des différentes amipenniques, du massif de I’Argentera-
Mercantour et de la couverture Dauphinoise. La@rdéur et les déplacements horizontaux sont

respectés.

[1.3.1. Oligocéne inférieur-Miocene supérieur (28-20 Ma)

L’architecture du prisme alpin au Chattien (~28&) est issue d'une *f phase de
déformation et de raccourcissement NE-SW conduisantsous-charriage du massif de
I'Argentera-Mercantour et son tégument Permien akib sous les nappes du Flysch a
Helminthoides, Briangonnaises et Piémontaisesfavieur du Chevauchement Pennique Frontal

actif a I'Eocene supérieur-Oligocene inférieur @Ma; Kerckove, 1969 ; Simon-Labric et al.,
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2009 ; Sanchez et al., souini@Figure 4-10a) A ce moment, la couverture sédimentaire
Dauphinoise impliquée dans le prisme de collisgst,déformée et plissée suivant une direction
N140°E Campredon and Giannerini, 198Res reliefs au S et SW alimentent le domainemma
situé au NE sous les actuelles unités internesmuggdiques ce qui limite le glissement vers le
SW de la couverture a I'Eocéne supérieur-Oligodafeérieur. L'Oligocéne supérieur-Miocene
inférieur (28-20 Ma) marque le début des mouvemeatsspressifs et la rampe permettant aux
massifs de [I'Argentera-Mercantour et de son tégumerermien de s’exhumer.
Contemporainement, le massif cristallin internédddea Maira s’exhume et atteint rapidement 5-
6 km (Tricart et al., 200)tandis que les domaines Briangonnais et Pién®ct@istituant les
hauts reliefs alpins sont fortement érodés et aitard rapidement les bassins périalpinscart,
19849 (Figure 4-10a)

[1.3.1. Miocene (20-8 Ma)

Durant le Miocéne, le massif de I'Argentera-Mercamt enregistre, dans un contexte
transcurrent en raccourcissement N-S, une exhumat® 10km, passant de 15 a 5 km
correspondant a des vitesses de l'ordre de 1mn&donlg d'une rampe de chevauchement
permettant a la fois son déplacement vertical (gnep horizontal (plat) sans jamais chevaucher
la couverture sédimentaire (cf. 81.5.2iqure 4-9; Figure 4-10b) Le souléevement et
I'intercalation du massif de I'Argentera-Mercantaous les couvertures dauphinoises change
totalement la dynamique de la couverture. En eféepente créée par I'exhumation du socle
permet des lors a la couverture de se décollee gtisser vers le Suds(got et al., 1974 ; Gidon
et al., 1974 ; Tapoul, 1977 ; Giannerini et al.ure@). Le déplacement horizontal du socle
entraine également le raccourcissement de la cougesuivant une direction N-S. Le résultat de
la déformation de la couverture au Miocene est dame combinaison de raccourcissement et
d’'un glissement vers le Sud.

Au méme moment, le Corps d’lvrée localisé en prdéam au front des unités internes et
préalablement écaillé suivant une direction E-Widitridualise et remonte le long d’'une rampe
E-W durant la convergence N-S et la rotation agsod¢e.g.,Collombet et al., 2002 Ce
découpage mantellique a des conséquences imparisuntéa dynamique du prisme orogénique
formé par le massif de I'Argentera-Mercantour et lanités internes. |l conduit au
poinconnement de la partie supérieure du prismengant ainsi la propagation de la
déformation vers l'avant pays et 'exhumation dmemble de la pile des unités internes et le

massif de I'Argentera-Mercantousgénchez et al., sounischreiber et al., 20}0
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Subalpine arcs

30

Pliocene to present 45

km

Subalpine arcs

30

Miocene 45

km

Late oligocene Early Miocene

- Mesozoic and cenozoic
sedimentary cover km
- Trias detachment level - “Briangonnais™ unit [:] P6 sedimentary basin
- European Upper crust - “Piemontais” unit - Adriatic continental crust
- European lower crust - “Dora Maira” unit - Apulian mantle
External domain Internal domain Sud-Alpine domain

Figure 4-10 Coupes structurales schématiques N-S des Algksatidentalesa. Oligocéne terminal-Miocene
inférieur.b. Miocéne.c. Pliocéne a actuel. Les coupes sont localisées lddfigure 4-2. MT, massif des Maures-
Tanneron ;AM, massif Argentera-MercantouB, zone BriangonnaiseR, zone PiémontaiseDM, Dora-Maira ;
IB : Corps d’lvrée.
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La deuxieme partie du manteau cisaillé situé e2@ret 40 km permet également de transferer
la déformation vers l'avant-pays et contréle entipde raccourcissement et I'exhumation de
'avant pays et du massif cristallin externe der¢jAetera-MercantourSchreiber et al., 20)0
L’écaillage de la crolte supérieure Européenneequiésulte apparait donc fortement controlé
par le poingconnement du manteau Apulien comme aede suggéré pour les autres massifs
cristallins externesRoure et al., 1996 Le manteau jouant ainsi le rb6le de butd@cliwartz,
2000.

[1.3.2. Miocene supérieur a I'actuel (8-0 Ma)

Au Miocene terminal, le Corps d’'lvrée continue angonner ; en conséquence, I'ensemble
des unités internes se verticalisent et s’enroubantfront et au dessus du Corps d’lvrée
expliquant la forme en dome du massif de Dora-Mas@n exhumation finale, sa mise a
'affleurement et I'extension ductile et ductilefiile dans les unités métamorphiques
piémontaises Kigure 4-10c) Au méme moment, le socle de I'Argentera-Mercantest a
I'affleurement au méme niveau structural que laveowre entrainant un couplage de I'ensemble
comme le suggere les ages AFT similaires entredes formations$anchez et al., sounist
la sismicité répartie a la fois dans le socle etdaverture le long de grands décrochements
(Jenatton et al., 2007 ; Turino et al., 2008 ; Sanctt al., 2010(Figure 4-9 ; Figure 4-10c)

Les failles traversant le massif de I’Argentera-téertour telles que la faille de Bersézio ou
Jausiers-Tinée deviennent alors des failles déardes majeures affectant aussi bien le socle
que la couverture, rejoignant le systeme de faillies la Haute-Durance, conduisant au
développement tardif de mouvements transtensifs dmmégion de I'Embrunais-Ubaye et se

connectant a la faille de Saorge-Tag@ar{chez et al., 201b

I.4. Extension-raccourcissement : rotation antihoraire €convergence.

Les données géodésiquésa(ais et al., 2002 ; Nocquet et Calais, Caiasi que les données
paléomagnétiquesCpllombet et al., 2002indiquent que les Alpes sud-occidentales sont
soumises a des mouvements combinés a la fois qmveN-S et décrochant dextre rotationnel.
Cette combinaison raccourcissement-rotation estordgihe du fort partiionnement de la
déformation observéeFigure 4-11). Le raccourcissement N-S expliqgue le poinconngémen
horizontal du manteau apulien et du méme coup Ulextion du massif de I'Argentera-
Mercantour et du soulévement final du massif ditistinterne de Dora-Maira. La conséquence
en est le poinconnement vertical des massifs tnstaconduisant au (i) développement dés le
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Mioceéne de structures extensives au droit du madsif Dora-Maira accommodant le
déplacement différentiel des différentes unitéshivartz, 2000 et Lardeaux et al., 20 (ii)

au raccourcissement et glissement de la couvestatgnentaire vers le Sui@nnerini et al.,

soumiy. 892 000 944 000 996 000 1 048 000
2 Geological formation
I:I Exlcrqul Cristalline
massif
Zl Permian tegument
|:] Inlc@;nl Cristalline
massif
I opiolitic bodies (Viso)
Structural features
— Strike slip fault
1 996 000 . —mm_ Normal fault
— A Inverse fault
A PFT,DFT,CT,NT
— = = Ivrea body (IB)
Focal mechanism
(\ 2<M<4
< M<2
1 944 000
1 892 000

Figure 4-11. Champ de déformation récent a actuel des alpesatidentales obtenu par compilation des
données géologiques et géophysiques. Ce champvete rétre fortement partitionné avec un systémeodéc
chevauchant dans la partie externe et décro-ekt@ass la partie interne de I'arc. On remarquera kgxtension
observée dans les domaines internes est contraléle gystéme en décrochement localisé plus avaSadimite
entre 'arc interne et I'arc externe au front dupsod’lvrée. Les mécanismes au foyer le long dexipales failles
sont issus d€ourboulex et al. (2003), Delacou et al. (208tBethoux et al. (2007)PFT: Penninic Frontal Thrust;
DCFT: Digne-Castelanne Frontal Thru€T; Castellane ThrustNT: Nice Thrust;JF: Jausier faultTF: Tinée
fault; STF: Saorge-Taggia faulPLF: Peille-Laghet faultVF: Vésubie faultBAF: St Blaise-Aspremont faulRF:
Rouaine faultBMDF: Bés-MontDenier faultMDF: Middle Durance faultGVF: Grand-Vallon faultPFEF: Pont
de Fossé-Eychauda fautDF: High Durance faultSF, Serenne faulBF: Bersézio fault.

La croissance du prisme induit une propagation Vavant de la déformation décrochante.

Celle-ci, reliée a la rotation toujours active, msp un échappement latéral conduisant au
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développement tardif (a partir de 7-4 Ma) des mmesms transtensifs dans la région de
I'Embrunais-Ubaye et peut ainsi expliquer I'extemscassante dans 'arc interne (Chap. 2;
Figure 4-17).

La déformation décrochante dextre récente affectta dois le socle de I'Argentera-
Mercantour et sa couverture sédimentaire. Cettdtelinpermet ainsi de quantifier les
déplacements cumulés le long de ce systeme desfaititives. Le décalage total mesuré est de
I'ordre de 5km et rend compte des déplacements l&suepuis 4 a 7 Ma (CiChap. 2. Une
estimation de la quantité de mouvements rotatienleelong de cette structure peut alors étre
réalisée. Sachant que le p6le de rotation de uplapulienne se situe au Nord de Mil@al@is
et al., 2002 ; Nocquet et Calais, 2P0t rotation rendant compte de 5km de déplacesnent
durant 4-7Ma est de l'ordre de 0,2-0,4°/Magure 4-12. En comparaison, les vitesses de
rotation long terme (35Ma) estimées a partir damndes paléomagnétiques sont de I'ordre 0,6-
0,7°/Ma en accord avec les vitesses instantanéiesées a partir des données GPS de l'ordre de
0,5°/Ma. Ainsi, le sytéeme actif décrochant dangdatie Sud de I'arc Alpin occidental rend
compte d’'une partie (environ 40-60%) de la rotati@puis 5 Ma. Ceci suggére que ce systeme
actif n’est pas le seul systeme accommodant léiootde la plaque, le Front Pennique localisant
également une grande partie de la sismi€itéure 4-11). Une sous-estimation des quantités de
déplacements le long de ce systeme de faille maledent étre envisagée notamment du fait de
la non-prise en compte de déplacements de pluts petgments de faille. Le systeme de faille
active semble donc extrémement segmenté, et ers drupropagation trés lent vers l'avant-
chaine.

Pole de rotation

45.36°N
9.10°E

~ 200 km

Argentera-

Mercantour \_/ /

Déplacement
~5 km

Figure 4-12. Relation entre déplacements dans l'arc sud-octatien la rotation a grande échelle de la plaque
adriatique.
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CONCLUSIONS GENERALES

L'objectif de cette thése était de comprendre l|afférénts processus tectoniques
(enfouissement, exhumation, couplage/découplageonduwisant a la formation et a la
croissance d’'un prisme orogénique. Pour atteindreut, nous nous sommes focalisées sur 'arc
Alpin Sud-Occidental qui présente une histoire aeotmétamorphique complexe fortement
affectée par des processus d’exhumation depuisgbeViocéne. L'enjeu scientifique majeur
était la quantification des chronologies et dessdes de déformation au sein du prisme
collisionnel.

Les différents points abordés dans ce travail gpport a la formation et a la croissance d’un
prisme orogénique concernent : les mécanismestetseis d’enfouissement et d’exhumation
d’'une portion de crolte continentale supérieurg,picessus de couplage/découplage entre le
manteau, la crolte et les couvertures sus-jacelytgagiue des couvertures et ses relations
avec la dynamgiue d’exhumation), I'extension damge whaine en raccourcissement, la
tectonique active et ses relations avec les granmmlsrements de versants...

La premiere partie de I'étude a consisté a élabdesethemins P-T-t du massif de I'’Argentera-
Mercantour a partir d’analyses pétrologiques (tlodranométrie) et géochronologiques (Ar-Ar,
traces de fission, U-Th/He). Une attention parterel a été portée sur la signification des ages
Ar-Ar obtenus sur des minéraux issus de zonesgddllement. La deuxieme partie de I'étude a
consisté a caractériser la déformation fragile4ithiet cassante a la fois dans les couvertures et
dans le massif cristallin de I'Argentera-Mercantour

Au terme de ce travail, certains résultats impastaméritent d’étre soulignés pour une

meilleure compréhension des processus gouvernémintation de I'arc sud-occidental :

(i) Timing et mécanismes d’exhumation des massifsatliist externes : réle du découplage

cro(te/manteau.

Les données structurales, pétrologiques et géoclugiques montrent clairement que le
massif de [I'’Argentera-Mercantour et sa couvertuggnpenne présentent un chemin P-T
similaire compatible avec une évolution progressiaes les conditions du facies des schistes
verts (~15km) en relation avec le fonctionnemeng@mds décro-chevauchements. La datation
Ar-Ar des minéraux syn-cinématiques néoformés au de ces zones de cisaillement a permis
d’identifier différentes phases de déformation de& 34 Ma puis 26, 22 et 20 Ma en relation

avec (1) le sous-charriage de la crolte Europésnne les unités métamorphiques des zones
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internes a 34 Ma puis (2) l'initation du poinconrerh N-S du Corps d’lvrée associé aux
mouvements rotationnels affectant le pourtour declalpin depuis 26 Ma.

(i) Couplage-Découplage socle/couverture : dynamique aivertures seédimentaires en

relation avec la dynamique de socle.

Les relations structurales et temporelles entrectes/ertures sédimentaires et le massif de
I’Argentera-Mercantour indiquent que le socle méigrhique de I'Argentera-Mercantour est
sous-jacent d’'une couverture seédimentaire non nwa@myue sans jamais la chevaucher
conduisant au concept de substitution de soclem@aele differe des précédents en ce qu'il
implique un déplacement du socle cristallin plugide le mouvement des couvertures
sédimentaires. Ainsi, 'exhumation du massif dertj@ntera-Mercantour et du déme de Barrot
controle fortement le déplacement de la couvertlte. effet, la pente imposée par le
soulevement permet a la couverture de glisser.@ceuplage socle-couverure s’arréte vers 7-8
Ma comme le montre les ages traces de fissionmiites. A partir de 7-8 Ma, la déformation se
localise le long de grands décrochements dont $éesye N140°E de Jausiers-Tinée-Saorge-

Taggia imposant le couplage socle-couverture.
(i) Champ de déformation récent a actuel : Extensiarceyvergence

La propagation de la déformation décrochante Vakaht-pays conduit au developpement
tardif de mouvements transtensifs dans la région’'El®brunais-Ubaye a 4-5 Ma comme
I'atteste les ages (U-Th)/He sur apatites. Noustroas donc que I'extension récente observable
dans la partie interne de l'arc s’initie autour4dd® Ma et est directement reliée au systéme de
décrochement N140°E de I'Argentera-Mercantour. téesion récente n’est donc clairement
pas liée a des processus de collapse généralectiailee mais correspond a de I'extension syn-

convergence en relation avec les mouvements rotedle anti-horaires de la plaque adriatique.
(iv) Tectonique active : aléas sismo-gravitaire.

La mise en évidence de décalages (15 ou 50m) dphwlogies glaciaires Holocenes datés
par la méthodé®Be & 13-12 ka par ce systéme de failles datéesed 8 ka, I'activité gravitaire
associée datée a 10-2 ka ainsi que la sismicitéindesndique que ce réseau décrochant est
toujours actif. Du reste, ce dernier accomode engi40-60% des déplacements imposés par la
rotation antihoraire de la plaque adriatique. Dams contexte ou les mouvements sont
relativement lents, [lidentification de déplacensentécents représente une importante

opportunité pour caractériser I'aléa sismo-graratai
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ANNEXES

|. DONNEES TRACES DE FISSION

CF02.apa --- TRACKKEY 4.2.g - counted: 20 Jun. 08 printed: 30 Apr. 10
Apatite CF02
Cryst.: Area:
18 551 5
Ns: RhoS: Horizontal value: 5.9 Ma
1
104 1.887 RhoS
Ni: Rhol:
3337 60.563
Pooled: 0.031 6.1 0.6
Mean: 0.03 59 04 .
Central: 0.031 6.1 =+0.6
Weigh.l: 0.033 6.4
Weigh.ll: 0.03 6.3
Chi-sq.: 7.38 P (%):97.81
Dispersion: 0.00 -1
a:-0373 b:0.037 r: 0.9
70 50 40 30
Irr.: GRAI14 Glass: CN_5 Rhol 00 Rel. error [%]
Nd: 12073 RhoD: 12.196
Zeta: 322.15 £ 453 U.: 5523 (£ 49 %)
Goodness: n.d.
CF04.apa -~ TRACKKEY 4.2.g - printed: 30 Apr. 10
Apatite CFo4
Cryst.: Area:
16 466 5
Ns: RhoS: 1 Horizontal value: 5.8 Ma
63 1.352 RhoS
Ni: Rhol:
2129 45.687
Pooled: 0.03 58 0.7
Mean: 0.029 58 <04
Central: 0.03 58 +0.7 0
Weigh.l: 0.031 6.0
Weigh.lI: 0.03 59
Chi-sq.: 3.06 P (%):99.95
Dispersion: 0.00
a:-0271 b:0.036 r: 0.87 :
80 60 50 40 30
Irr.. GRA14 Glass: CN_5 Rhol 200 Rel. erfor [%]
Nd: 12073  RhoD: 12.169
Zeta: 322,15 = 453 U.r 4192 (£ 37 %)
Goodness: n.d.
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CF05.apa --- TRACKKEY 4.2.g --- counted: 6 Jun. 08 printed: 30 Apr. 10
Apatite Camp des Fourches
Cryst.: Area:
15 637 5
Ns: RhoS: Horizontal value: 8.6 Ma
12
.84 1.319 RhoS 4
Ni: Rhol:
1903 29.874 10
Pooled: 0.044 86 +1.0
Mean: 0.044 8.6 0.6 9
Central: 0.044 86 +1.0 0
Weigh.l: 0.046 9.1 8
Weigh.ll: 0.05 8.9
Chi-sq.: 5.06 P (%):98.5 z
|
Dispersion: 0.00
a:-0.596 b:0.065 r: 0.86
80 60 50 40
Irr.: GRA14 Glass: CN_5 Rl £ Rel. error %]
Nd: 12073  RhoD: 12.142
Zeta: 321.61 + 4.52 U.: 2832 (£ 27 %)
Goodness: n.d.
CF07.apa --- TRACKKEY 4.2.g --- counted: 24 Jun. 08 printed: 30 Apr. 10
Apatite CFo7
Cryst.: Area:
24 842 2 10
Ns: RhoS: 1 - Horizontal value: 5.8 Ma 5
41 0.487 RhoS "
Ni: Rhol:
1525 18.112 3 / 7
Pooled: 0.027 52 +0.8 =
Mean: 0.03 58 +£04 . : 6
Central: 0.027 52 +0.8
Weigh.I: 0.029 5.7 12 5
Weigh.ll: 0.03 5.9
Chi-sq.: 4.84 P (%):100.0 .
Dispersion: 0.00 .
a: 0247  b:0.015 r: 041
80 70 60
Irr.: GRA14 Glass: CN_5 —_ ' & Rel. error [%]
Nd: 12073  RhoD: 12.114
Zeta: 322.15 + 453 U.: 17.05 (= 29 %)

Goodness: n.d.
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CF09.apa --- TRACKKEY 4.2.g - counted: 6 Jun. 08 printed: 30 Apr. 10
Apatite Camp des Fourches
Cryst.. Area:
19 781 5
Ns: RhoS: Horizontal value: 6.0 Ma 10
9
86 1.101 RhoS
Ni: Rhol: 1 8
2625 33.611
Pooled: 0.033 64 +0.7
Mean: 0031 6.0 =+0.5 § i
Central: 0.033 64 0.7 1
Weigh.I: 0.035 6.7
Weigh.ll: 0.03 6.6 !
A
Chi-sq.: 10.71 P (%):90.61
4
Dispersion: 0.01
a:-1.387 b:0.074 r: 0.74 T 50 s
Irr.: GRA14 Glass: CN 5 Rhol 50 Rel. error [%]
o
Nd: 12073 RhoD: 12.087
Zeta: 321.61 = 4.52 U.: 31.52 (£ 15%)
Goodness: n.d.
CF1l.apa — TRACKKEY 4.2.g -  counted: 10 Jun. 08 printed: 30 Apr. 10
Apatite CAMP DES FOURCHES
Cryst.: Area:
20 1296 5 A
Ns: RhoS: Horizontal value: 5.5 Ma 8
117 0.903 RhoS
Ni: Rhol: 1
4213 32.508
Pooled: 0.028 54 +0.5
Mean: 0.028 55 +0.5 o
Central: 0.028 54 +0.5
Weigh.l: 0.03 5.8 1
Weigh.ll: 0.03 5.7 {
Chi-sq.: 12.85 P (%):84.62 - "
Dispersion: 0.00
a:-0.178 b:0.034 r: 0.64 Ll éo
Irr.: GRA14 Glass: CN_5 sl e Rel. error [%)]
Nd: 12073  RhoD: 12.059
Zeta: 321.61 + 452 U.: 31.02 (= 26 %)
Goodness: n.d.
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CF13.apa -—-- TRACKKEY 4.2.g — counted: 11 Jun. 08 printed: 30 Apr. 10

Apatite CF13

Cryst.. Area:

18 612 5
Ns: RhoS: Horizontal value: 7.9 Ma 12

98 1.601 RhoS 1 .
Ni: Rhol: ‘ 10

2430 39.706 4 |
Pooled: 0.04 7.8 +0.8 1
Mean: 0.041 79 =06 ! &
Central: 0.04 78 =08
Weigh.l: 0.041 7.9 4 | ,
Weigh.ll: 0.04 8.2

Chi-sq.: 8.14 P (%):96.35 - 8
Dispersion: 0.00 ‘

a:0.533  b:0.027 r: 0.61

Irr.: GRA14 Glass: CN_5

Nd: 12073 RhoD: 12.032

Zeta: 321.61 + 4.52 U.: 4134 (£ 31 %)

Goodness: n.d.

80 60 50 40
Rhol 100 Rel. error [%]

CF15.apa -—-- TRACKKEY 4.2.g - counted: 16 Jun. 08 printed: 30 Apr. 10

Apatite CF15

Cryst.: Area:
23 725 5
Ns: RhoS: Horizontal value: 6.3 Ma 10
64 0.883 RhoS E 9
Ni: Rhol: .
1902 26.234
Pooled: 0.034 6.5 +0.8 1 : 7
Mean: 0.033 63 +04 .
Central: 0.034 6.5 +0.8 : 19 5
Weigh.I: 0.037 7.0 o 4
Weigh.ll: 0.03 6.7 J

Chi-sq.: 545 P (%):99.99

Dispersion: 0.00

a:-0.342 b:0.047 r: 0.88

Irr.: GRA14 Glass: CN 5

Nd: 12073  RhoD: 12.005

Zeta: 321.61 + 452 U.: 26.88 (= 42 %)

80 60 50 40
Rhol 100 Rel. error [%]

Goodness: n.d.
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CF17.apa --- TRACKKEY 4.2.g - counted: 25 Jun. 08 printed: 30 Apr. 10
Apatite CF17
Cryst.: Area:
17 632 2 18
Ns: RhoS: 1 Horizontal value: 9.9 Ma
15
41 0.649 RhoS
Ni: Rhol:
1905 30.142 ' 12
Pooled: 0.022 96 +£1.5 |
Mean: 0.022 99 =038 0 4 i
Central: 0.022 96 =15 01 S
Weigh.I: 0.022 9.9 i ; 9
Weigh.II: 0.02  10.1 ; _ 8
Chi-sq.: 2.39 P (%):100.0 LA -
Dispersion: 0.00 P
a: 0412  b:0.008 r: 0.28
80 70 60
Irr.; Garl5  Glass: CN_5 Rel. eror [%]
Rhol 50 ’
Nd: 27798  RhoD: 27.798
Zeta: 322.15 + 4.53 U.r 12.92 (+ 20%)
Goodness: n.d.
CF19.apa --- TRACKKEY 4.2.g -- counted: 12 Jun. 08 printed: 30 Apr. 10
Apatite CF19
Cryst.: Area:
13 711 2
Ns: RhoS: Horizontal value: 10.4 Ma
15
61 0.858 RhoS 1
Ni: Rhol:
2620 36.85
12

Pooled: 0.023 104 +1.4

Mean: 0.023 104 +£1.0

Central: 0.023 104 +14 | : A 10
Weigh.l: 0.024 10.6 f } 3 f
Weigh.ll: 0.02  11.0

Chi-sq.: 6.11 P (%):91.06 8
Dispersion: 0.00 7
a: 0911  b:-0.002 r:r -0.07

Irr.: Garl5  Glass: CN_5

Nd: 27798  RhoD: 27.798

Zeta: 321.61 £ 4,52 U.: 15.71 (£ 25 %)
Goodness: n.d.

80 60 50 40
Rhol 100 Rel. error [%]
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CF22.apa --- TRACKKEY 4.2.g --- counted: 18 Jun. 08 printed: 30 Apr. 10
Apatite CEe2
Cryst.: Area:
19 718 5
Ns: RhoS: Horizontal value: 12.9 Ma 20
_87 1.212 RhoS 1 18
Ni: Rhol:
2977 41.462 -
Pooled: 0.029 129 £14 7
Mean: 0.029 129 =0.7 : !
Central: 0.029 129 <14 0
Weigh.l: 0.03 133 12
Weigh.Il: 0.03  13.2
Chi-sq.: 4.53 P (%):99.94 10
Dispersion: 0.00 A 9
a:-0.278 b:0.036 r: 0.65
Irr.: Garl5  Glass: CN_5 80 60 50 40
Rhol 100 Rel. error [%]
Nd: 27798 RhoD: 27.418
Zeta: 322.15 £ 453 U.: 17.25 (£ 15%)
Goodness: n.d.
CF28.apa --- TRACKKEY 4.2.g - counted: 21 Jun. 08 printed: 30 Apr. 10
Apatite CF28
Cryst.: Area:
1 423 3 Horizontal value: 8.8 M, 12
Ns: RhoS: 1 renzonaivale-S.s Ng
58 1.371 RhoS
Ni: Rhol:
2931 69.291 10
Pooled: 0.02 89 +1.2
Mean: 0.02 88 =05 5 9
Central: 0.02 89 =12
Weigh.Il: 0.02 9.1 8
Weigh.ll: 0.02 9.0
Chi-sq.: 2.61 P (%):100.0 ¢

Dispersion: 0.00
- . bl .
a:-0.04 b:002 r:05 By W@ 50 48
Irr.: Garl5  Glass: CN_5 Rel. error [%]
Rhol 100
Nd: 27798 RhoD: 27.798
Zeta: 322.15 + 453 U.: 29.06 (£ 15%)

Goodness: n.d.
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CF35.apa --- TRACKKEY 4.2.g ---
Apatite CF35
Cryst.: Area:
20 625 2
Ns: RhoS:
49 0.784 RhoS
Ni: Rhol:

2467 39472
Pooled: 0.02 89 =<£1.3
Mean: 0.021 96 <£1.0
Central: 0.02 89 =123
Weigh.l: 0.022 9.8
Weigh.ll: 0.02 9.9

Chi-sq.: 6.27 P (%):99.72

Dispersion: 0.00

a:0.049  b:0.02 r: 0.55

Irr.: GarlS  Glass: CN_5

Nd: 27798  RhoD: 27.798

Zeta: 322.15 £ 4.53 U.: 1683 (= 30%)

Goodness: n.d.

Rhol

100

counted: 23 Jun. 08 printed: 30 Apr. 10

Horizontal value: 9.6 Ma

Rel. error [%]

70 60

50

15

12
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Il. PROTOCOLE EXPERIMENTAL DE LA METHODE
COSMONUCLEIDES °BE

La méthode cosmonucléidéBe a été réalisée sur du quartz, minéral présefisasrsntage
d’étre ubiquiste et résistant a I'érosion. Dansnlasure du possible, des veines de quartz en
surface ont été échantillonnées, sinon des éclmmsticontenant une grande proportion de quartz
a été prélevés.

Dans l'optigue d’analyser par spectrométrie de mmass quantité de Be présent dans
I'échantillon, les échantillons nécessite une prégan fine en laboratoire permettant
I'extraction du Be du minéral. La préparation debahtillons avant mesure se fait en deux
grandes étapes successives: (i) obtention du muamr et décontamination ad’Be
atmosphérique, (ii) extraction du Be sous formexgde de Beryllium (BeO).

I.1. Obtention de quartz pur

Cette premiere étape se fait par (i) broyage s@paration magnétique, (iii) attaque acide et

(iv) décontamination difBe atmosphérique tel que :

(i) L’échantillon est broyé puis tamisé entre 0.25 etrth. L’'obtention d’une quantité de grain

de cette taille permet d’augmenter les surfaceisadjae aux acides.

(ii) La séparation au frantz permet d’épurer I'échantilde tous les minéraux magnétiques

(feldspath, micas,...). Le quartz étant paramagnétidjest facilement récupére.

(iif) L’échantillon obtenu est ensuite lavé aux acidewsirén 100g d’échantillon sont intégrés
dans une bouteille Nalgene 250ml auquel on ajonte solution acide composée de 50% de
H.SiFs et 50% de HCI. L'’ensemble est agité sur une trabdecousse pendant 24h. cette étape

est renouvelée jusqu’a obtention de quartz purifié.

(iv) Le grain de quartz est contaminée pardBe atmosphérique adsorbé & la surface qui peut
diffuser dans les imperfections du minéfatqwn et al., 199)L L'objectif de cette étape est donc
de décontaminer la surface du grain par dissolutien’enveloppe externe. Pour cela, trois
dissolutions succesives d’environs 10% de masseiparsolution d’'HF a 40% sous agitation

pendant 24h sont effectuées.

293



Annexes

I1.2. Extraction du Be

La deuxieme étape consiste a (i) dissoudre totalefaequartz, (ii) récupérer et séparer le Be

d’autres éléments, (iii) obtenir le Be sous fornaxgde de beryllium.

(i) Suite a I'étape précédente, environs 30g de quauti#ié est dissoute totalement sous
agitation 24h par une solution d’HF 40%. A notetuge quantité connue dBe a 10° g/g est
ajoutée dans la solution permettant de mesurerquiag@tité pondérale et de fixer le rapport

1%BefBe que I'on mesure au spectrométre de masse.

(ii) Pour des raisons de sécurité, 'HF est éliminé poration & sec sous hotte dans un
bécher en téflon et substitué par une solution 863410.2 mol.[>. On ajoute ensuite goutte &
goutte une solution de NBH aqueuse a 32% jusqu’a obtention d’'un précigiéé@c (pH 8/9).
Enfin, ce dernier préalablement dissout dans uheiso d’HCI (10.2 mol.[* puis & 1 mol.*
suivant la résineutilisée) est passé dans deux résines échangetises donduisant a
I'élimination des anions (Fer et Manganése) etocatimétalliques (Aluminuim et Bore). Cette
étape permet ainsi de séparer le Béryllium d’audtéments traces et d’obtenir le béryllium sous

forme d’un précipité (Be(OH).

(i) Le précipité de Béryllium purifié est alors remis solution par HNg) transféré dans un
creuset en quartz et évaporé a sec. La poudrehdartitenue est ensuite oxydé par chauffage a
800°C pendant 2h afin d’obtenir de I'oxyde de Biuyh (BeO). Mélangé a une poudre de
Niobium, 'ensemble —oxyde de Béryllium et Niobiuest, pour finir pastillé dans une cathode
en molybdéne permttant une meilleur ionisation ed’analyse au spectrométre de masse par

accélération.
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