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Introduction génerale

SQ\ N

a notion de « lithosphere », définie comme étawblache la plus superficielle et la

plus résistante de notre planete a été proposéBareel des 1914, puis reprise et

diffusée par d'autres auteurs (ex. Daly, 1940 ;nhted, 1965). La lithosphére
surmonte une couche de moindre résistance, |'astipfieére. Ces considérations sont a
l'origine du concept de la tectonique des plagdes des années 1960 ; ex. McKenzie et
Parker, 1967 ; Le Pichon, 1968 ; Morgan, 1968) dgas admis par I'ensemble de la
communauté scientifique en Sciences de la Terre.doenaines océaniques et continentaux
du globe sont étroitement liés aux mouvements degups lithosphériques au cours des
temps géologiques. En effet, la convergence ouvkrgence aux limites de plaques pourront
induire respectivement la formation d’'une chainemitagnes ou d’une dorsale océanique.
Ainsi, la lithosphere, qu’elle soit continentale @géanique sera alors soumise a des

contraintes différentes.

Il a depuis longtemps été reconnu que la lithosphentinentale soumise a un régime
tectonique en extension se déforme en formant tdestgres différentes (ex. England, 1983 ;
Buck, 1991 ; Corti et al.,, 2003). En effet, troisodes d’extension de la lithosphére
continentale ont été proposés par Buck (1991) :«(fijt étroit », (2) « rift large » et (3)
« Core Complex ». Le graben du Rhin ou le rift EBteain sont des exemples remarquables
du mode «rift étroit ». La région du Great Basix &tats-Unis illustre bien le mode « rift
large ». Certaines iles des Cyclades, en Grecé,demdoémes extensifs (ou Metamorphic

Core Complex, MCC) typiques du mode « Core Complefes conditions spécifiques
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caractérisent chacun de ces trois modes. Ainsirifurétroit est une région de quelques
dizaines de kilometres associée a une croltelantient non épaissie, et dont les forces aux
limites sont le moteur de I'extension continentéles rifts larges et les MCC sont des régions
dont la largeur respective atteint plusieurs certaide kilometres et dizaines de kilomeétres.
Elles sont toutes les deux associées & un impditantle chaleur (> 90 mW.H) et & une

crolte préalablement épaissie (> 45-60 km).

En Asie de I'Est, une extension continentale diew de la fin du Mésozoique au
Cénozoique (ex. Ren et al., 2002). La région a&fegbar cette extension s’étend de la
Mongolie a la Chine du Sud, du nord vers le suddueDésert de Gobi au Japon, en passant
par la Chine du Nord et la Péninsule Coréennepdest vers I'est. Cette période est associée
a une importante activité magmatique (ex. Wu et 2005a) et a un amincissement
lithosphérique exceptionnel de plus de 100 km d&ssar (Menzies et al., 1993 ; Griffin et
al., 1998). Le développement de MCC, associanta®ahétamorphiques et plutoniques, ainsi
gue de bassins sédimentaires intracontinentaurlaragnt été décrit a travers toute I'Asie de
l'Est (ex. Davis et al., 1996 ; Meng, 2003 ; Lin\Wang, 2006). Les démes extensifs (ou
MCC) sont présentés comme typiques du mode d’exierigisant suite a un épaississement
de la crodte continentale tel qu'il a pu étre dép@r exemple, dans la région du Ba&in
Range (ex. Davis et Coney, 1979 ; Crittenden ¢fL8BO0 ; Lister et Davis, 1989). Or, en Asie
de I'Est, aucun épaississement préalable de latem@ pu étre identifié pour la fin du
Mésozoique. Il semble donc que d’autres mécanigmissent étre en jeu et que cette région
soit un site unique permettant d’appréhender ledatités de I'extension et du comportement
mécanique de la lithosphére continentale dans sseneble.

Ce travail de thése vise a mieux comprendre lesamgmes a l'origine de cette
déformation lithosphérique (jamais abordés) ainse glu moteur de l'extension (encore
vivement discuté). Pluridisciplinaire, cette étuafgporte de nouvelles contraintes a partir de
'analyse de la déformation finie (ductile ou friayj du magnétisme des roches (ASM,
paléomagnétisme), de la géochronologie (U/Pb saomiet*’Ar/**Ar sur monograins) et de
la gravimétrie. L'originalité de cette étude est mlecéder a l'intégration des données de
nature et d’échelle variées (massif, crolte, liph@se) afin d’obtenir une vision globale du
processus de déformation de la lithosphére cortleeret de pouvoir proposén fine, un

modele géodynamique.
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Etant donné que ce travail s’intéresse aux proseg&xtension de la lithosphere
continentale, l&Chapitre 1 fait état des connaissances sur les modalitégetision de cette
couche rigide du globe, ainsi que d’'une présemtatiexemples régionaux.

Le Chapitre 2 dresse I'état des lieux des connaissances p@taritextension qui a
eu lieu a la fin du Mésozoique en Asie de I'Est.

Le Chapitre 3 expose les nombreuses questions soulevées paotigpextensif en
Asie de I'Est a la fin du Mésozoique, et la démardiétude adoptée dans ce travail pour
pouvoir comprendre les mécanismes de cette extensootinentale. Les zones d’étude
choisies pour ce travail de these sont égalememnitels

Cette thése s’appuie sur l'intégration de donnéeies a des échelles différentes :
massif Chapitre 4), crolte Chapitre 5) et lithosphéreGhapitre 6).

Le Chapitre 4 présente les résultats de I'analyse de la défemménie, des données d’ASM,
géochronologiques et de gravimétrie pour les mashif Linglong (article 1 ; Province du
Shandong) et du Gudaoling (article 2 ; ProvinceLiwoning). L'article 1 est publié dans la
revue «Journal of Asian Earth Sciences ». L'ati2l est une version préliminaire. Ce
chapitre montre la nécessité de bien considéneatiare différente des structures en termes de
guantité d’extension, notamment par l'opposition ®@s. pluton. Il est montré que
I'extension en Asie de I'Est peut étre plus ancegoe ce qui est généralement décrit dans la
littérature.

Le Chapitre 5 s’articule autour de deux articles (article 3,si@n a soumettre a une revue a
note courte ; article 4, version préliminaire eanfais). L'article 3 vise a montrer le lien non
systématique entre les pics de magmatisme et tasdpé d’extension. L'article 4 expose les
modalités d’extension de la crolte et permet de fane estimation de I'épaisseur crustale
avant I'extension ainsi que de la vitesse de dédtion le long d’un profil type.

Le Chapitre 6 étudie lI'implication du mouvement des blocs lithloériques dans I'extension
continentale grace a une étude paléomagnétiguieléak, version a soumettre a la revue
« Physics of the Earth and Planetary Interiors -eci#b Issue »). De plus, une analyse
comparée des directions d’étirement dans la crefitkans le manteau est faite pour pouvoir
établir s’il existe ou non un lien entre structudessurface et profondes.

Enfin, le Chapitre 7 fait la synthése des résultats obtenus permedtast de discuter
des modalités mécaniques de I'extension de ladthére continentale. Cette compréhension
permet de proposer un modéle géodynamique, auttesiteoroposer d’expliquer le moteur

de I'extension continentale en Asie de 'Est.
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Chapitre 1

L’extension
de la lithosphere continentale

Modele thermo-mécanique numérique de la formatian MICC (Tirel et al., 2008), vue cavaliére du gesbdu
Rhin (Cloos, 1955).
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L’extension de la lithosphere continentale
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1. La lithosphére continentale

La Terre est divisée en plusieurs enveloppes congaes dont les propriétés
chimiques (minéraux) et physiques (rhéologie) sbffiérentes Fig. 1.1). D’un point de vue
chimique, il est possible de délimiter plusieursuawes: (1) la cro(te constituée
essentiellement de quartz, feldspaths et pyroxpaesla crolte continentale, (2) le manteau
composeé d'olivines, pyroxenes et oxydes et (3plgan composé de fer et de nickieig. 1.1).
D’un point de vue physique, I'étude de la rhéolo@tide de la déformation des roches sous
I'effet des contraintes qui leur sont appliguéesyaers le globe permet de distinguer la
lithosphére, couche résistante comportant la crefitta partie sous-crustale du manteau
supérieur, de I'asthénosphére, moins résistantegpemmant la partie inférieure du manteau
supérieur Fig. 1.1).

\ Enveloppes

physiques

LOSiANaMaKCa)_ _ | ITHOSPHERE [m
ASTHENOSPHERE

6370 km

Figure 1.1: Structure générale de la Terre aves shfférentes enveloppes. La limite
inférieure de la lithosphére est définie par la LAV velocity zone) et I'isotherme 1200°C.

La lithosphére constitue donc la couche supefiicit résistante de la Terre solide, et
est morcelée en plusieurs plaques dites lithospheési reposant sur I'asthénosphére moins
résistante. La limite inférieure de la lithosph@eut étre définie par des critéres d’ordre
sismique ou encore thermique. En effet, sous latirents est observé un ralentissement des
ondes sismiques P et S aux alentours de 120-15Qukmmarque la traversée d’'un milieu
moins rigide, dont la viscosité diminue rapidemenntonstitue la « zone de moindre vitesse »
ou «low velocity zone » (LVZ jFig. 1.1). D’'un point de vue thermique, cette zone
correspond en moyenne a lisotherme 1200FR®).(1.1). Il est a noter que I'épaisseur

lithosphérique varie en fonction du lieu considékénsi, la lithosphére peut s’avérer tres
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épaisse a I'aplomb des vieux cratons avec une sspaipouvant aller jusqu’a 200-300 km,
mais également trés mince sous les dorsales (kDrL5

La lithosphere continentale est composée d’unéteroontinentale et d’'une partie du
manteau supérieur dont les compositions moyennds ébd estimées comme étant
respectivement proches de celles du granite et géridotite (Ronov et Yaroshevsky, 1956 ;
Ringwood et Hart, 1969). Il est évident que destetifférences lithologiques impliquent des
résistances différentes pour la crolte et le manéssentiellement dues aux différences de
résistance des minéraux principaux composant léérrmax naturels de ces enveloppes (i.e.
le quartz pour le granite et l'olivine pour la miriite). L'établissement des lois rhéologiques
de friction pour le comportement fragile (Byerld®78) et de fluage pour le comportement
ductile (ex. Goetze et Evans, 1979), sur la baséadelation étroite entre déformation et
résistance des matériaux considéres, a permis ige dpparaitre le concept d’enveloppe
rhéologique ou profil de résistance maximale déth@sphére (Sibson, 1977 ; Bird, 1978 ;
Goetze et Evans, 1979 ; Kirby, 1980 ; Sawyer, 1988)si, pour la lithosphére continentale
en extension, grace a I'extrapolation des résubagrimentaux a I'échelle lithosphérique
(Brace et Kohlstedt, 1980) et aux études de la mgua de la lithosphere (Ranalli et Murphy,
1987 ; Brun, 2002 ; Handy et Brun, 2004 ; Gueydamlg 2008), un profil de résistance
typique a été proposé&if. 1.2, avec : (1) une crolte supérieure fragile (lofritdion ou loi
de Byerlee) passant a (2) une cro(te inférieurgildudoi de fluage du quartz), surmontant
(3) un manteau sous-crustal a la partie hautelédlgii de friction) et (4) a la partie basse
plus ductile (loi de fluage de I'olivine). Ce modéle résistance de la lithospheére dit du « jelly
sandwich » Fig. 1.3 n’explique cependant pas, dans les zones défarneeguasi absence
de séismes dans le manteau. Certains auteurs (Maghj 2000 ; Jackson, 2002) considerent
alors pour les zones déformées, que toute la aésistde la lithosphere réside dans la crolte
et non dans le manteau, c’est le modele dit demerbrilée »Kig. 1.3. De récents travaux
(Précigout, 2008) permettraient de relier ces dmodéles opposés, en considérant une
nouvelle rhéologie de l'olivine grace notammen®&éulde de massifs de péridotites déformées
et a la modélisation numérique. En effet, un mantsaus-continental entierement ductile
permettrait de localiser la déformation par fluagi@ce a la réduction dynamique des tailles
de grains d’olivine par mécanisme de glissemericgdure de grain (grain boundary sliding,
GBS), et serait donc une alternative & un manteas-sontinental considéré précédemment
comme fragile (Précigout et al., 2007 ; PrécigauGaeydan, 2009). Ainsi, au cours d’'une
déformation & long terme={0° an) de la lithosphére continentale, le profil dsistance de

celle-ci passerait d'un modele « jelly sandwichvecune localisation de la déformation dans
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le manteau, a un modele « creme br(lée » ou lardéfmn se localise dans la cro(te, induit

par le fluage du aux glissements en bordure dengtas olivines Kig. 1.3; Précigout et

Gueydan, 2009).
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Par conséquent, I'étude de la rhéologie de lasphére continentale démontre que la
résistance se concentre essentiellement dans [@ecsupérieure et le manteau sous-
continental, ces deux derniéres couches étant eresmcpar des couches de plus faible
résistance. Les deux modeles de resistance polithtsphére continentale (i.e. «jelly
sandwich » et « creme brllée ») impliquent des astements différents qui se traduisent par
une déformation différente de la lithosphére a extet tectonique équivalent. England (1983)
avait déja remarqué que pour des contextes tectemigimilaires (ici, en extension), la
déformation de la crolte (et par conséquent dighlasphére) pouvait étre difféerente, prenant
pour exemples la région du Basin & Range (succesderifts et grabens sur 800 km de
large) et le rift Est-Africain ou encore le gralsnRhin (rift d’'une centaine de kilometres de
large). Il existe donc plusieurs modes d’extengiounr la lithosphére continentale inhérents a

la rhéologie de celle-ci.
2. Les modes d’extension de la lithosphere contintate

Depuis de nombreuses années, il a été reconnia djtlosphére continentale soumise
a un régime extensif se déforme en donnant naissades rifts étroits et des rifts larges (ex.
England, 1983 ; Buck, 1991 ; Brun, 1999 ; Cortiakt 2003). Dans les années 1980, un
troisieme type de mode d’extension de la lithosplw@ntinentale a été décrit a travers I'étude
des domes métamorphiques extensifs de la régioGreat Basin (Etats-Unis) : le mode
« core complex » (ex. Davis et Coney, 1979).

Selon Buck (1991), trois modes peuvent caractétisgtension de la lithosphére
continentale : (1) le mode « rift étroit », (2)ieode « core complex » et (3) le mode « rift

large » Fig. 1.4) dont les modalités sont exposées ci-dessous.
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Figure 1.4 : Les différents modes d’extension ddittosphere continentale. L flux de
chaleur en surface initial. Modifié d’apres Buclo@il).

2.1. Le mode « rift étroit »

Les exemples naturels typiques du mode d’extengidft étroit » sont le rift Est-
Africain, le rift Ouest-Européen, le rift du Rio &rde, le rift du Baikal ou encore le nord de la
Mer Rouge (ex. Artemjev et Artyushkov, 1971 ; Bliet Greiner, 1978 ; Bonatti, 1985 ;
Morgan et al., 1986 ; Rosendahl, 1987 ; Ziegle§5)9Ces zones de rift sont caractérisées
par une forte extension localisée de la crolteuetmanteau lithosphérique sur une bande
d’environ 100-150 km de large ou prédomine le déme¢ment intense de failles normales
(Buck, 1991 ;Fig. 1.49. Le remplissage sédimentaire de la dépressionerspénéral
accommodé par une ou deux zones de failles normegsures situées en bordure du rift. Le
rift étroit est caractérisé par des gradients d&gear crustale et topographique tres forts de

part et d’autre. Au sein de la région déforméertdite continentale est amincie, méme si sur
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les épaulements du rift un épaississement relaift @tre observé et interprété comme
I'intrusion de corps magmatiques ou du au fluagendeaux crustaux plus profonds (ex.
Zeyen et al., 1996 ; Burov et Cloetingh, 1997 ;detd et al., 1997 ; Ziegler et Cloetingh,
2003). Le flux de chaleur en surface relativeméevé& comparé aux régions adjacentes au
sein de la dépression topographique, ainsi quadiemntissements des ondes sismiques a
I'aplomb du rift sont autant d’arguments pour cdéser la présence d’'un manteau supérieur
(voire asthénosphérique) chaud, témoin d’un amseosent lithosphérique (ex. Prodehl et al.,
1997) ou d'une remontée du manteau au niveau dwode amincie. Du point de vue
rhéologique, le mode «rift étroit » se caractéepse une crolte supérieure fragile et une
crolte inférieure ductile surmontant un manteawesapr fragile puis ductileg. 1.49. De

ce fait, les failles fragiles développées dansrddite supérieure sont prises en relais par des
zones de cisaillement ductile dans la crolte iatég. En outre, les forces internes (dites de
volume) au systéme sont négligeables, ce qui imeligue la dynamique extensive soit liée
aux forces externes (dites aux limites). Les egtona moyennes pour 'extension crustale
associée au mode « rift étroit » restent modestéd o). Buck (1991) remarqua que les rifts
étroits se formaient au sein d’une lithosphére ayarflux de chaleur initial toujours inférieur

& 60-70 mW.rif (Fig. 1.49 et que I'épaisseur crustale initiale était irdérie & 40 km.
2.2. Le mode « rift large »

Les régions du Basin & Range, de la Mer Egée owpldteau du Tibet illustrent
parfaitement le mode d’extension «rift large ».(@&xmijo et al., 1986 ; Hamilton, 1987 ;
Jackson, 1994). Le mode « rift large » (ou rifful) consiste en un amincissement uniforme
de la crolte et du manteau lithosphérique dordrigelur de la zone amincie est supérieure a
I'épaisseur de la lithosphere considérEmy.(1.4b. La distribution de la déformation donne
lieu & une morphologie de surface typique avecaltenance de ressauts et de dépressions
topographiques, autrement dit une structure alt¢rarsts et graben&if. 1.40b. La largeur
de la région affectée par ce mode d’extension est’atdre de plusieurs centaines de
kilométres pouvant méme atteindre plus de 1000Llas.rifts larges sont caractérisés par une
forte déformation extensive qui n’'est pas répadie facon uniforme a travers la région
affectée. En effet, 'extension crustale dans IsiB& Range est de I'ordre de 50-100 % en
général (ex. Hamilton et Myers, 1966 ; Zoback et #9081 ; Wernicke, 1982 ; Wernicke,
1992), mais se partitionne entre des zones extrémiegtirées (100-400 %) et des zones
faiblement voire nullement étirées (<10 % ; ex.l&filet al., 1983 ; Gans, 198Fig. 1.4b).
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Malgré ces forts changements des taux d’extengogradient d’épaisseur crustale est faible
et montre une épaisseur de la crolte uniforme ksomsne affectée par I'extension en mode
« rift large » Fig. 1.4b). L’épaisseur crustale actuelle déduite des damsé&niques dans la
région du Basin & Range est égale a 30-35 km. Emsidérant les taux d’extension,
I'épaisseur crustale initiale serait supérieuraa valeur de 50 km, amenant a considérer une
crolte préalablement épaissie. Buck (1991) remaggedes flux de chaleur initiaux pour ces
régions de rifts larges étaient particuliéremeavés, et toujours supérieurs & 90 m¥ (Fig.
1.4b). La stratification rhéologique de la lithosphénentre une crolte supérieure fragile et
une crodte inférieure ductile surmontant un mantghasphérique entierement ductileid.
1.4b). De plus, la résistance de la lithosphere estidm#g plus faible comparée a celle du
mode « rift étroit ». Cette rhéologie particuliéserait expliquée par I'apport d’une source de
chaleur importante tel un sous-placage magmatigerengttant le fluage de la crolte
inférieure amenant au maintien d’'un Moho « plaex. (Gans, 1987 ; Hauser et al., 1987 ;
McCready et al., 1997) et a la répartition asséfusk de la déformation. Le moteur de cette
extension serait attribué a I'écroulement sousopre poids d’'une crodte épaissie au cours
de la formation d’'une chaine de montagnes, autretiemuin écroulement post-orogénique.
Ainsi, les forces motrices de I'extension pour leda « rift large » seraient les forces internes

(dites de volume), et non les forces externesgditex limites).

2.3. Le mode « core complex »

Un troisieme mode d’extension de la lithosphératioentale, le mode « core
complex » Fig. 1.49, a été défini par Buck (1991) sur la base dedeodverte dans les
années 1980 d'un objet géologique particulier dengégion du Basin & Range : le
« Metamorphic Core Complex » (MCC ; ex. Crittend¢ral., 1978 ; Davis et Coney, 1979 ;
Crittenden et al., 1980; Lister et Davis, 1989)éaNmoins, un MCC (ou dbéme
métamorphique extensif) est souvent associé a niexte extensif en mode « rift large », ce
qui a amené Brun (1999) a considérer cette streichdfologique non comme un mode
d’extension a part entiére, mais comme une anoraalgein du mode « rift large ».

Un « Metamorphic Core Complex » (MCC) est caraaéépar deux unités (inférieure
et supérieure) distinctes séparées I'une de I'apdreune zone de détachement maj&ing.
1.5). L'unité inférieure se compose essentiellementoddes métamorphiques migmatitiques
et plutoniques affectées par une déformation duct! dont les enveloppes des plans de

foliation dessinent une structure en dome. L'usitpérieure est composée de roches non
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métamorphiques ou avec un métamorphisme antérisuM@C, ainsi que de deépots
sédimentaires syntectoniques, autrement dit synelsrale la déformation. Ces deux unités
sont séparées par une zone de détachement magnératgment peu pentée de forme
convexe vers le haut, passant d’'une zone mylom@teu profondeur a un systéme de failles
normales fragiles vers la surfac&ig. 1.5; Brun et Van Den Driessche, 1994). La
déformation qui accompagne la formation d'un MCQ earactérisée par une intense
déformation cisaillante de cinématique normale daz®ne de détachemefid. 1.5.
Metamorphic Core Complex

Cataclasites

Zone de
détachement

Unité
supérieure
Croite
fragile
Crolite
ductile

30 km

Figure 1.5 : Bloc diagramme idéalisé d’un dome méghique extensif ou « metamorphic
core complex » (modifié d’apres Brun et Van DereBsche, 1994).

L'origine de la zone de détachement fait I'objetird’débat animé depuis de nombreuses
années (ex. Wernicke, 1981, 1985 ; Buck, 1988 ;ritlke et Axen, 1988 ; Tirel et al.,
2006, 2008). Sur la base de modéles numériquanthrrécaniques récents, il semblerait que
le détachement ne se formerait pas avant le dénaégs serait bien une conséquence de
'exhumation du déme métamorphique extensif( 1.6a; Tirel et al., 2006, 2008).

La connaissance des conditions initiales pouptenétion d’'un MCC est tres limitée
(Buck, 1991). En effet, les MCC sont pour la plapaffectés tardivement par d'autres
épisodes tectoniques. Sur la base d’exemples régxoactuels (Altiplano et le Tibet ; Jaupart
et al., 1985 ; Henry et Pollack, 1988), Buck (198fpose que les conditions initiales pour le
mode « core complex » soient un flux de chaleuré&légal ou supérieur & 90 m\WPArat une
épaisseur crustale de l'ordre de 60 kiig( 1.49. Les modeéeles numériques thermo-

meécaniques récents imposent des conditions irsti@mimales pour le développement d'un
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MCC, a savoir une température initiale au Moho @@°8, un flux de chaleur élevé et une

crolte préalablement épaissie de 45 Kig.(1.6b; Tirel et al., 2008). Ainsi, le manteau

lithosphérique est entierement ductile et sa r@sitst est comparable a celle de la crolte

inférieure. De ce fait, la partie amincie de lalteosupérieure fragile est compensée par une

remontée de la crolte moyenne et inférieure dustiles remontée localisée du Moho. Le

mode « core complex » résulte d’'un écroulement-paxjénique, au méme titre que le mode

« rift large », mettant en évidence la prédominatesforces de volume.

[a] Modéles thermo-mécaniques
Déformation totale A
. .

80 km .1,1

0

0 km

Striction de la
cro(ite supérieure

—+———— Développement du dome

Intensité de la déformation totale
) Ecoulement ductile . Faible
Moyenne

2= Sens de cisaillement
I o

[b] Conditions de formation d'un dome métamorphique extensif
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M
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Figure 1.6 : (a) Modeles thermo-mécaniques du agymment d’un dome métamorphique
extensif. La température initiale au Moho est éga830°C. (b) Conditions de formation d’'un
déome métamorphique extensif. Modifié d'apres Etell. (2008).
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3. Exemples régionaux
3.1. « Rift étroit » : le rift OQuest-Européen, algen du Rhin (France-Allemagne)

Le rift Ouest-Européen est I'un des plus importaifts continentaux avec le rift Est-
Africain. S’étendant sur plus de 1000 km, de la iéditerranée a la mer du Nord, ce rift
intracontinental se compose de plusieurs grabBigs (.7a; Graben du Rhin, Limagnes,
Fossé de la Bresse, Fossé d’Ales, etc.). Un vaoannon actif matérialisé par I'’Auvergne et
la région rhénane lui est assodi@g( 1.7a ; Mattauer, 1973). Ce paragraphe se concentrera
sur le graben du Rhin, situé dans la partie canttalce rift majeur. Le graben du Rhin (situé
a la frontiére franco-allemande) est une dépres#®800 km de long, large de 30 a 40 km et
d’'une altitude moyenne de 100-200 Rig; 1.7b). Il est entouré par deux massifs culminant
jusqu’a 1500 m formant les épaulements du grabelnj des Vosges et de la Forét Noire a
'ouest et a 'est, respectivemeriitigs. 1.7b et 1.7¢ Le volcanisme dans le graben du Rhin
est marqué par la présence des massifs du Vogglebdu Kaiserstuhl d’age essentiellement
Miocéne Fig. 1.79.

Du point de vue de la structure superficielle, l@bgn est bordé a I'ouest et a I'est par
deux zones de failles majeures orientées globalehe) avec un fort pendage (~75°) et un
rejet vertical pouvant atteindre jusqu’a 1800 mskidimentation débute a 'Eocene supérieur
(~40 Ma), continue pendant I'Oligocene (34-23 Mat)se poursuit durant tout le Miocéne
(23-5 Ma) et le Quaternaire dans la partie septerdle du bassin. L'épaisseur sédimentaire
varie de facon longitudinale, passant de 3500 & 10@'épaisseur. L’épaisseur maximale de
dépbt au nord, n'est pas située au centre du gralaénplutdt vers la faille bordiére orientale,
mettant ainsi en évidence une asymétrie de lataneicCette asymétrie s’inverse lorsque I'on
observe le sud du grabdrd. 1.70).

En ce qui concerne la structure profonde du gralesnprofils de sismique-réflexion
(ECORS-DEKORP) menés dans cette région (Brun 1291 ; Brun et al., 1992) permettent
de mieux qualifier la structure a I'échelle crustaCes profils indiquent que les failles
bordieres sont des failles fragiles a fort pendagalisées dans la crolte supérieure, qui sont
prises en relais par des zones de cisaillementSletué@ faible pendage localisées dans la
crolte inférieureKig. 1.7d). La déformation est donc accommodée de facogrdifte dans
la cro(te supérieure et dans la cro(te inféridusegraben montre une structure asymétrique a
I'échelle crustale, avec une crodte tres aminci! (km) au niveau des zones de cisaillements
ductiles Fig. 1.70. Ces profils sismiques montrent bien la stradiiien rhéologique de la

lithosphére continentale avec un comportement lagans la crolte supérieure et un
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comportement plus ductile dans la crolte inférieDes profils de sismique-réfraction menés
également dans cette région ont montré la prés@moemanteau anormalement chaud, qui
pourrait étre interprété comme une remontée assipfrdoique et donc comme la preuve d'un
amincissement de la lithosphere continentale. fine géodynamique de la formation du rift
Ouest-Européen et par la méme occasion du grab&fiduest encore discutée (ex. Dezes et
al., 2004 ; Michon et Merle, 2005). La discussiancette origine ne sera pas développée ici.

Le graben du Rhin, faisant partie du rift Ouestdp@en, est donc une zone
d’amincissement crustal (5 a 7 km d’extensionedl]i1975 ; Ziegler, 1994) et probablement
lithosphérique trés localisée de quelques dizaaekilometres de large (30-40 km). La
crolte avant cette extension était vraisemblabléndé&paisseur normale (30-35 km), et
'origine méme de cette extension semble étre p&ta@u systeme. Le rift Quest-Européen
peut étre considéré comme un exemple remarquablagane titre que le rift Est-Africain du
mode d’extension de la lithosphere continentaleelpg rift étroit » Fig. 1.49 défini par
England (1983) et Buck (1991).
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Figure 1.7 : Exemple du graben du Rhin dans le Oftiest-Européen. (a) Carte de
localisation du rift Ouest-Européen (modifie d’apr®attauer, 1973). Les parties grisees
représentent les reliefs liés au rift et les pdigsi le remplissage datant de I'Oligocene. (b)
Carte topographique de la région du graben du Rhmodele numérique de terrain issu des
données SRTM90m, NASA). (c) Carte géologique $igapldu graben du Rhin (modifié
d’apres Brun et al., 1992). (d) Profils de sismigqaélexion (ECORS-DEKORP) dans le
graben du Rhin (issu de Brun et al., 1991, 1992).
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3.2. « Rift large » et « Core Complex » : le Ba&iRange (Etats-Unis, Mexique)

b 120°Wat

Sy et het

> NS T %
..‘1&3," Plateau du
] . e e .<Colorado |
* | San Andrea IR b
Fault

Mexique 30°N

S fi chihuahua S

0 175
Spring Mountains
Si Nevad {6 Rainga Panamint Nopah-Resting Frenchman  Eldorado Plateau du
lerraNevada Y 9 Range  Blacks Mountains Spring Range = Mountain  Mountains Colorado

"sous-plaquage” de matériel basaltique

ﬂ 200 km

| Crodte supérieure m Crolite moyenne = Crodte inférieure

Manteau lithosphérique Matériel basaltique "sous-plaqué”
cassante ductile ductile = L . g 2

Figure 1.8 : (a) Carte topographique de I'ouestlthemérique du Nord et Centrale (modele
numérique de terrain issu des données SRTM90m, NASACarte géologique de I'ouest de
I’Amérique du Nord et Centrale (modifié d’aprés Bet al., 2004). (c) Coupe a I'échelle de
la lithosphere du sud du Great Basin (modifié d&gpkVernicke, 1992).

La province du Basin & Range (littéralement bassirchaine) est une vaste région
s’étendant sur pres de 2500 km de long, entre $ibdes Etats-Unis (région du Great Basin)
et le Mexique au sud (de part et d’autre de lar&ibtadre ;Fig. 1.8. Le Basin & Range se
situe entre la célebre faille de San Andreas dtdet de chevauchement des montagnes
RocheusesHig. 1.8b). La cordillere nord-américaine, de type andiessformée au cours du
Mésozoique et jusqu’a I'Eocene et I'Oligocene (Pgeéne Laramien) tout le long de la
bordure ouest de I’Amérique du Nord. Le Basin & Banet notamment la région du Great
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Basin, occupe le coeur de ce domaine dont la paetigale est en extension. Cette partie se
concentrera essentiellement sur la région du GRzin (Etats-Unis) ou les études
géologiques et géophysiques sont nombreuses (édterden et al., 1978 ; Davis et Coney,
1979 ; Crittenden et al., 1980 ; Allmendinger et 8087 ; Lister et Davis, 1989).

La région du Great Basin est délimitée par lar8idlevada a l'est, la plaine de Snake
River au nord et le plateau du Colorado au sudifest 1.8b). Cette immense surface,
d’altitude moyenne égale a 1600 m, apparait commaeesuccession assez réguliere (tous les
50 km) de rides montagneuses ou horsts (« Rangelmjnant entre 2000 et 3000 m, et de
demi-grabens (« Basin ») dont I'épaisseur sédinrensdluvionnaire est de I'ordre de 2000 a
3000 m. La crodte continentale possede une épaisseyenne d’environ 25 km, ce qui
témoigne d’'une extension passée probable dans mégfien. L'équilibre isostatique de la
crolte amincie peut s’expliquer par un manteau réeye anormalement léger avec la
présence de fusion partielle. Ceci est corroborg lpa vitesses des ondes sismiques
enregistrées dans le manteau supérieur qui sdoes$af7,9 km.3), ainsi que la présence de
nombreux épanchements volcaniques datés du Terttir outre, le flux de chaleur dans la
région est élevé (85-90 mWm Lachenbruch et Sass, 1977; Blackwell, 1983; Blagket
al., 1991). La distribution des horsts et des gnalsir une aussi grande surface suggere que
la crolte était faiblement résistante (globalenukrtile) et que les forces de volume ont été
prédominantes pour donner lieu a de telles strastan contexte extensif.

La déformation extensive dans le Great Basin esbramodée par deux types de
structures : (1) des failles normales a fort perdeig(2) des détachements a faible pendage.
Le premier type de structure est le plus évideatsant les failles qui bordent les demi-
grabens. Ces failles normales sont listrigues émidént des blocs basculés. Les blocs
basculés peuvent étre constitués de roches méthigoes datées du Précambrien, ou encore
de roches du Paléozoique et du Mésozoique, airesidmportants volumes de roches
volcaniques du Tertiaire. Le deuxieme type de stnecest remarquable et « historiquement
propre » a cette région. Il s’agit de zones deiltésaent plates séparant une partie inférieure
composeée de roches magmatiques et sédimentairamorghisées, déformées et structurées
en dome, d’une partie supérieure constituée deemehcaissantes non métamorphisées. Ces
structures furent reconnues des les années 6rtme une zone de mylonites marquée par
un fort gradient thermique et de déformation (exsdd, 1960 ; Armstrong, 1972 ; Coney,
1974 ; Davis, 1975). En 1974, P. Coney définit daysremiere fois le terme « Metamorphic
Core Complex » (MCC) pour désigner les débmes métainques séparés de leur

environnement supracrustal et sédimentaire nonmugfzhique par cette zone de mylonites a
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faible pendage appelée « zone de détachemenappdrraitra au cours des nombreuses études
qui ont suivi que les bassins sédimentaires exXtessnt plus ou moins synchrones de la mise
en place des granites mylonitisés proches des déhegie ceux-ci se sont formés dans un
contexte extensif. La zone de détachement, malgre faible pendage doit alors étre
considérée comme une accident a cinématique nordiaiportance régionale impliquant
des mouvements de plusieurs kilometres voire dézage kilomeétres (ex. Crittenden et al.,
1980 ; Davis et Coney, 1979 ; Lister et Davis, 1988 Snake Range (Misch, 1960 ; Coney,
1974), les Whipple Mountains (Davis et al., 197i8tdr et Davis, 1989), les Ruby Mountains
(Howard, 1971) font partie des MCC les plus connuss MCC se forment sous des
conditions physiques bien particulieres dans ko$iphéere continentale. En effet, les modéles
théoriques et numériques (thermo-mécaniques) pédidigs’il est possible de former un MCC
pour une température initiale au Moho d’au moin8°80(ex. Tirel et al., 2008). Pour de
telles conditions, le manteau lithosphérique esiesmment ductile et sa résistance est peu
différente de celle de la crolte inférieure. Aimsi,cours d’'une extension, la cro(te supérieure
cassante va se scinder en deux radeaux, entreelssgne remontée de crolte moyenne a
inférieure ductile va combler le vide tout en gartdane interface au Moho sub-plane et donc
sans remontée significative localisée du manteawe ldterface au Moho sub-plane a été
observée grace aux profils sismiques dans le B&asikange (Allmendinger et al., 1987 ;
Hauser et al., 1987 ; McCarthy et Thompson, 19898Carthy et al., 1991).

Initiée au Crétacé supérieur (vers 80-70 Ma), uadsiction de la plaque Farallon
(aujourd’hui disparue) sous le continent nord-ao#n a donné lieu a la formation de la
chaine Laramienne ou cordillere nord-américairgeedure jusqu’a I'Oligocene (~30 Ma ; ex.
Atwater, 1970 ; Dickinson et al., 1978 ; Bird, 1988iller et al., 1992). La durée de vie de la
subduction est confirmée par I'occurrence de rochagmatiques datées du Crétacé supérieur
au Tertiaire (ex. Roden et al., 1979), et graceétude et a la datation d’éclogites des
xénolites du Plateau du Colorado (Helmstaedt egDI®75 ; Usui et al., 2003). A partir de
I'Oligocéne-Miocéne (~20-30 Ma), la subduction & éemplacée par une limite en
décrochement dextre avec l'initiation du systemefaides de San Andread-i. 1.9; ex.
Wallace, 1990 ; Walcott, 1993). La récente chaiaeainienne, a I'aplomb de laquelle la
crolte est épaissie, commence alors a s’écroules son propre poids, laissant prédominer
les forces de volume sur les forces aux limiteseraant & un contexte en extension : c’est
'extension post-orogénique. Le Great Basin, siwécoeur de la chaine de montagnes en
écroulement, accommode alors une grande partie défbrmation extensive (bassins, MCC ;

Figs. 1.4c et 1.p Le modeéle géodynamique invoqué par la plupad deteurs pour la
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formation du Great Basin, et plus généralement dsirB& Range est I'extension post-
orogeénique.

La région du Basin & Range, a I'image de celle dedbBasin est I'exemple type du
mode d’extension dit de «rift large »Fig. 1.49 décrit par Buck (1991) avec le
développement associé de « Metamorphic Core Consplekjet géologique caractéristique
du mode « Core Complex Fif. 1.4b; Buck, 1991). Ce mode d’extension se caractérdse
la présence d’'une cro(te supérieure fragile, deno@te inférieure et moyenne ductile, ainsi
gue d’'un manteau lithosphérique ductifeg( 1.49. L’extension associée au Basin & Range
résulte d’'un effondrement post-orogénique du aquiéérage thermique et isostatique d’'une
crolte préalablement épaissie au cours de I'orogi@n@mien. Ainsi, les forces motrices de
I'extension dans un tel mode sont les forces danael Ce mode d’extension « rift large » est
également associé a un fort flux de chaleur sousepérieur & 80 mW.fm(ex. 85-90 mW.m

2 pour la région du Great Basin).
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3.3. « Rift large » et « Core Complex » : la MegéEg
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Figure 1.10 : Carte géologique générale simplifitedomaine égéen (Jolivet et al., 2010).
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La géodynamique de la région méditerranéenne egplese (voir synthése de Jolivet
et al., 2008). La Mer Egée fait partie de cetteaegt illustre de fagon remarquable ce mode
d’extension lithosphérique (voir synthéses de é&tlat al., 2008 ; Jolivet et al., 2009 ; Jolivet
et Brun, 2010). La Mer Egée, située entre la Getda Turquie, se localise au-dessus de la
zone de subduction de la plague africaine soudde &natolien Fig. 1.10Q. Cette région
occupe I'emplacement d’'une chaine de montagnesuwlihui active en Gréce continentale
(les HellénidesFig. 1.10 et en Turquie (les TaurideBig. 1.10. Ces domaines montagneux
sont encore partiellement en compression alord’extension domine dans le domaine égéen
depuis le début du Miocene (Cyclades, 25 Ma au s)ounire depuis I'Eocene moyen
(Rhodope, autour de 45 Ma). L’épaisseur de la er@arie entre 45 et 50 km en domaines
continentaux (Grece et Turquie) et jusqu’a 20 kmsdas parties les plus amincies de la Mer
Egée (Cyclades).

L’extension en Mer Egée était avant considérée ceram phénomeéne uniquement
cassant localisé dans les bassins sédimentairesénei® et quaternaires. Cependant,
linterprétation géodynamique invoquée pour ceétgion a radicalement changé lorsqu’ont
éte décrits pour la premiére fois I'occurrence ddetamorphic Core Complex » (MCC) ou
démes métamorphiques extensifs, il y a environ dg&oenniesKig. 1.11a; ex. Lister et al.,
1984 ; Gautier et al., 1990 ; Gautier et al., 19%®koutis et al., 1993). Les MCC résultant
d'une extension postérieure a un épaississemestatnoréalable consécutif a une collision
continentale (ex. Basin & Range, Etats-Unis), led&éle d’extension arriére-arc ne pouvait
alors étre seul invoqué pour expliquer I'extensians cette région. Le domaine égéen
présente trois zones principales ou se dévelogpseMICC : (1) le Rhodope au nord, (2) les
Cyclades Fig. 1.10; ex. 1les de Naxos, Paros, Tinos, Mykonos, Andredegandros) au
centre et (3) le Menderes a I'ouest de la Turgkigs. 1.10 et 1.11p Le flux de chaleur dans
la région est élevé (en moyenne de 106 mWy,rat expliquerait le développement fréquent
de MCC. Il est intéressant de noter qu’a I'heurteiglte, il semblerait que de telles structures
se développent sous le Golfe de CorintRig.(1.10 ;Chéry, 2001 ; Jolivet, 2001). Egalement
tres connus dans cette région, les schistes blenstiment deux ceintures, I'une dans les
Cyclades, la seconde dans le croissant externe asampar le Péloponnése, la Créte et les
nappes Lycienned={g. 1.10. Le synchronisme entre 'exhumation des MCC et slghistes
bleus au nord et au sud du domaine égéen a éténténgeig. 1.12, et semble lié au début
de la subduction de I'océan du Pinde au nord (E®canyen, 45 Ma) et au début de la
subduction de la lithosphere océanique est-méditéemne au sud (Miocene inférieur, ~20-

25 Ma). Il existerait donc un lien entre le phénomeée subduction et les structures décrites
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ci-dessus. Une migration spatiale et temporelleahd vers le sud (Eocéne moyen-Miocéne a
l'actuel) est donc observée, tout comme le voleaajsaujourd’hui actif dans la partie

méridionale de la Mer Egée (ex. volcan du Santofiigs. 1.11b et 1.1p
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Figure 1.11: (a) Structure du « Metamorphic Corengplex » de I'lle de Naxos (modifié
d’aprés Gautier et al., 1993), un objet géologigypique du domaine extensif égéen. (b)
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Coupe a I'échelle lithosphérique a travers la régide la Mer Egée (modifié d’apres Jolivet
et Brun, 2010). Le trait de coupe en rouge, esalisé sur la partie ¢ de cette figure. (c)
Modeéle géodynamique pour la formation de la Mer e&e@éodifié d’aprés Jolivet et al.,
2004a). Les relations entre subduction et plagyssaure y sont représentées, tout comme
les relations entre lithosphere et asthénosphere.

Grace aux études paléomagnétiques disponibles,cpitaix trajectoires courbes des
directions de linéations ductiles mesurées dangddeses métamorphiques extensifs, il a été
montré que I'exhumation des MCC est accommodéeal@arrotations différentielles (pour la
plupart dextres) de blocs de crolte supérieureBrx1 et Sokoutis, 2007).

Les MCC traduisent une part trés importante deélardhation de la crodte lors de
'extension égéenne. Une comparaison avec la défitsm du manteau est rendue possible
grace a I'existence de données d’anisotropie sisenitans le manteau (Hatzfeld et al., 2001).
Les directions de polarisation des ondes S montnreathomoaxialité avec les directions des
linéations ductiles mesurées dans les démes méphmoes extensifs égéens. Ce
parallélisme est lié directement au mode de fownaties MCC. En effet, a I'aplomb et sur
une grande distance de part et d’autre d’'un MC@Jddo demeure proche de I'horizontale
(ex. Allmendiger et al., 1987). En surface, la ¢eo8upérieure se scinde en radeaux afin
d’accommoder I'exhumation des MCC. Cette défornmatlwétérogéne de la crolte est
« absorbée » par le fluage de la crolte inférimirelu manteau sous-jacent entierement
ductile, par de la déformation quasi homogéne gee tgisaillement pur. Les directions
d’anisotropie sismiques dans le nord du domainesrg@g@ontrent une orthogonalité par
rapport au panneau de lithosphere plongeant, ceevgmt s’expliquer par le retrait du
panneau au cours de la subduction.

En résumé, l'extension égéenne résulte du recupahneau plongeant hellénique
(~500 km de retrait de la fosse ; Jolivet et abQ& couplé a une extension syn- a post-
orogénique Fig. 1.119, débutant a 'Eocéne moyen (~45 Ma, Rhodopepaesuivant au
Miocene (Cyclades) et jusqu’a aujourd’hui (Golfe @erinthe, Santorin). D’'un point de vue
cinématique, I'extension dans le domaine égéerespand pendant 40 Ma, a une rotation
différentielle de blocs (pouvant aller jusqu’a 503ccommodée par I'exhumation des
ceintures de schistes bleus et des ddmes métargogshextensifs (MCC). Cette dynamique
globale s’interrompt autour de 5 Ma avec l'initeatide la faille nord-anatolienne, le long de
laguelle s’extrude vers I'ouest le bloc anatoli€ég( 1.119. Le phénoméne d’extrusion de
I’Anatolie reste néanmoins plus lent que le reaulalfosse de la subduction hellénique.

La Mer Egée, au méme titre que la région du Bé&siRange (Etats-Unis), est un

exemple remarquable du mode d’extension dit ddt 4arge » Eig. 1.49 décrit par Buck

MECANISMES DE L'EXTENSION CONTINENTALE AU MESOZOIQUE EN ASIE DE L'EST 44



Chapitre 1 : L'extension de la lithosphére contintate

(1991) avec le développement associé de « Metanwo@idre Complex », objet géologique

caractéristique du mode « Core Comple¥kig(1.4b; Buck, 1991).
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Carte géologique simplifiée de la Chine, carte stesctures extensives en Chine de I'Est et coupéogigue a
travers le MCC du Sud Liaodong (Lin et Wang, 2006).
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L’Asie constitue un domaine continental importassu de I'accrétion successive de
blocs continentaux de I’Archéen jusqu’a l'actueksLlimites entre ces blocs continentaux
datés de I'Archéen au Paléoprotérozoique sont aegnes du Phanérozoique dont la chaine
de collision de I'Himalaya, encore active aujourd:fiLa Chine constitue la partie centrale de
ce vaste domaine continental a I'histoire géologigomplexe Kig. 2.1). Dans ce chapitre,
'extension lithosphérique continentale affectatAsie de I'Est au Mésozoique et au
Cénozoique sera présentée. Nous nous concentiggionia suite sur la Chine du Nord, une
zone dont I'extension continentale est la plus iéicén Asie de I'Est, et présenterons les
preuves indirectes et directes de cet évenemenbgigoe. L'Asie de I'Est constitue une
exception puisqu’aucun consensus n’existe sur gioei géodynamique de I'extension
continentale. En outre, les mécanismes conduisaohe telle extension lithosphérique
semblent impliquer un comportement particulier aléthosphere qui ne permettent pas de la

relier aux principaux modes d’extension qui ontdgérits dans le Chapitre 1.

1. L’extension continentale au Mésozoique en Asi@dEst

L’Asie de I'Est s’étend entre la Mongolie et Igpda au nord en passant par la Chine
du Nord et les deux Corée, et de la Chine du Stittade Taiwan au sudF{g. 2.1). Cette
immense zone géographique est bordée a I'est Pae#n Pacifique. Cette région est le
résultat de I'accrétion de blocs continentaux @wc Chine du Nord, Bloc Chine du Sud) le
long d’orogénes (ex. Qinling-Dabie). Cette régiencaractérise par une histoire géologique
complexe alternant entre phases orogéniques elmesa tectoniques (voir synthése de
Kusky et al., 2007).

Nous nous concentrerons ici sur I'extension camtiale ayant pris place pendant la
fin du Mésozoique (fin Jurassique-début Crétacé dzette région, et dont I'existence est
maintenant admise par la plupart des auteurs (@x.eRal., 2002 ; Meng, 2003 ; Lin et Wang,
2006 ; Zhai et al., 2007). En effet, il apparaie diAsie de I'Est comporte une « bande »
extensive large de plusieurs centaines voire msligee kilomeétres, orientée globalement N30,
allant de la Mongolie, a l'ouest, a la Péninsuledeane, a I'est et étant parallele aux cotes de
Chine du Sud. Dans cette «bande » extensive, dmenix objets géologiques ont été
présentés comme soulignant I'existence d’'une eidenzrustale orientée NW-SE, illustrée
par des bassins intracontinentaux, des démes mgihigoes extensifs (MCC) et des grands
volumes de roches volcaniques et plutoniques. Gggsoont été reconnus un peu partout a

travers I'Asie de I'Est :
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> les bassins sédimentaires structurés pour lpapiten demi-grabens et avec des
sédiments datés de la fin du Jurassique au CrétggFieur : (1) en Mongoli@x. bassins de
Onon, Choir-Nyala, Umnogobi, Tamtsag ; Khand et 2000), (2) en Corée du Sud (ex.
Gyeongsang, Muju-Jinan, Neungju, Yongdong ; KIEB34.; Baag et Baag, 1994 ; Traynor
et Sladen, 1995 ; Lee et al., 1999), (3) en ChmmeNdrd (ex. bassins de Songliao, Erlian,
Hailar, Yingen ; Allen et al., 1997 ; Ren et aD02 ; Meng, 2003).

> les plutons granitiques alcalins a peralcaliff$):en Corée du Sud et en Corée du
Nord (ex. Turek et Kim, 1995 ; Kim et Turek, 199Kim et al., 2005 ; Sagong et Kwon,
2005 ; Wu et al., 2007), (2) en Mongolie (Badarthle 2002), (3) en Chine du Sud et Chine
du Nord (ex. Li, 2000 ; Zhou et Li, 2000 ; Wu, 200@/u et al., 2005a, 2005b ; Zhou et al.,
2006 ; Wong et al., 2009), et (4) au Japon (GS32 19shihara, 2007).

> |es épanchements volcaniques ou les couléesvdariterstratifiees dans les bassins:
en Mongolie (SMJGRT, 1980 ; Zorin, 1999 ; YarmolyetkKovalenko, 2001), (2) en Corée,
(3) en Chine du Sud et en Chine du Nord (ex. Fujidrejiang, Daxing’an Range; Wu et al.,
1982 ; Li, 2000 ; Fan et al., 2003 ; Meng, 2003gny et al., 2006 ; Zhang et al., 2008).

> les démes métamorphiques extensifs (ou MCC) eiilMongolie (MCC de Buteel-
Burgutoy, Zagan, Ereendavaa ; Sklyarov, 1994 ;rZdr999 ; Mazukabzov, 2006 ; Donskaya
et al., 2008 ; Daoudene et al., 2009), (2) en Cdine&sud (MCC de Luotian, Wugongshan,
Lushan, Hongzhen ; Eide et al., 1994 ; Faure etl8P6 ; Hacker et al., 1998 ; Faure et al.,
1999 ; Lin et al.,, 2000), et (3) en Chine du NoMICC du Yunmengshan, Yiwullishan,
Hohhot, Yagan-Onch Hayrhan, Sud Liaoning ; Davialet1996 ; Yin et Nie, 1996 ; Ma et al.,
1999 ; Webb et al., 1999 ; Davis et al., 2002 ;hyaet al., 2004 ; Liu et al., 2005, Lin et
Wang, 2006 ; Lin et al., 2007 ; Lin et al., 2008).

Certains objets géologiques cités ci-dessus smmus depuis longtemps (ex. Suess,
1908 ; Wong, 1929 ; Huang, 1945) pour des raisessrdiellement économiques. En effet,
les bassins constituent des réserves de gaz, deochat de pétrole tres importantes, tout
comme les granites qui comportent des gisemeniteras parmi les plus importants au
monde (ex. Kim, 1986 ; Shelton et al., 1988 ; ZheulLl, 2000 ; Yang et al., 2003).
Cependant, le lien entre ces objets géologiqueslgBees d’'une extension crustale) et
I'extension continentale prenant place en Asi€ldstlau Mésozoique n’a pas tout de suite été
établi par les auteurs. En effet, la relation eldsedeux a été faite sur la base de nombreuses
études menées dans le Craton de Chine du Nord (EQN2.1). De plus, la découverte de
'existence d'un amincissement lithosphérique miajsous le CCN, grace a I'étude des

enclaves (Menzies et al., 1993 ; Griffin et al.98Pet de la tomographie (Chen et al., 1991 ;
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Liu, 1992), a été le point de départ et I'élémeétlencheur pour contraindre l'origine des
bassins, des MCC et de ce magmatisme trés impoftEanmoins, il n'a pas encore été
démontré qu’un lien génétique direct existe er@mihcissement lithosphérique sous le CCN
et 'extension de la lithosphere continentale ereAle I'Est.

Au Cénozoique, I'extension continentale en Asid’'l8st se poursuit, marquée par de
nombreuses structures géologiques remarquable8é&x.de Bohai, Mer du Japon, Mer de
Chine du Sud, Lac Baikal). L'étude des enclavestetizgues a montré I'existence d'un
amincissement lithosphérique supérieur a 120 knpaidSeur entre le Paléozoique et le
Cénozoique sous le CCN2.2.2.1; Menzies et al., 1993 ; Griffin et al., 1998),s@nt du
Mésozoique une période-clé pour comprendre la diyneglobale de la région. Fort de ce
constat, des immenses surfaces géographiqueséaifepar I'extension, de l'intervalle de
temps considéré et des nombreuses études dispmnibke travail se concentrera
essentiellement sur I'extension continentale aysist place a la fin du Mésozoique dans le
Craton de Chine du Nord.
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Figure 2.1 : Carte tectonique simplifiée de I'Asentrale et de I'Est. MTL : Median Tectonic
Line, MCT : Main Central Thrust. Modifié d’apres l&n et al. (1992).
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2. L’extension continentale en Chine du Nord
2.1. Le Craton de Chine du Nord (CCN)

Le Craton de Chine du Nord (CCN ; ou craton Sirmwé€n) s’étend sur une superficie
d’environ 1,7 million de kilométres carrés entre derd-est de la Chine, la Mongolie
Intérieure, la Mer Jaune et la Coréeg( 2.1; Bai, 1996 ; Bai et Dai, 1996, 1998). Le craton
est délimité au sud-ouest par I'orogene de Chinetr@e (incluant le Qinling-Dabie et le
Sulu), et par les ceintures orogéniques du nordeHeb Mongole au nord (constituant la
partie chinoise de la ceinture orogénique d'Asiatéde) comme illustré dans feyure 2.2
La limite ouest du craton est plus difficile a aéfj puisque les ceintures du Qilian et de
'ouest Ordos ne permettent pas de suivre de fagotinue la transition entre le CCN et le
craton du TarimKigs. 2.1 et 2.2 Quant a la limite sud-est du CCN, les corrétatiavec le
Craton du Chine du Sud et certaines parties detfanBule Coréenne demeurent discutées
(Oh et Kusky, 2007).

T T
110°E 120°E
ghgieG Bloc Anshan
ot ue A .
Ceinture orogénd e Chatne Liao-Jt
e ‘\G

40°N—

F. Taihangshan

Figure 2.2 : Carte simplifiée du Craton de ChineNord (CCN). Modifié d’apres Faure et al.
(2007).

Le CCN résulte de I'amalgamation de micro-blocsistitués de roches d’ages
supérieurs a 2,5 Ga (Jahn et al., 1987, Jahn st,B®90 ; Liu et al., 1992 ; Wu et al., 1992,
Liu et al., 2004a ; Zheng et al., 2004). L'age @edrétion du craton est discuté : certains
auteurs considérant un age égal ou antérieur &a,5alors que d’autres considerent une
amalgamation du Paléoprotérozoique (1,8 Ga ; esirréférences citées dans Kusky et al.,
2007 et Trap, 2007). Pour une revue détailléerdsttire du CCN, le lecteur pourra se référer
a Zhao et al. (2005), Faure et al. (2007) ; Kusksl e(2007), Trap (2007), Trap et al. (2008).
Le craton peut étre subdivisé en trois blocs ppagk : (1) le Bloc Ouest, (2) le Bloc de
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Fuping et (3) le Bloc Est, séparés par deux chaiteeseinture Trans-North China a I'ouest et
la chaine Taihangshan a I'efid. 2.2 ; Zhao et al., 1998, 1999 ; Faure et al., 2007 ; Btap

al., 2008). Elles sont toutes les deux caract&sipée une suture ophiolitique. Le Bloc Ouest
est la partie stable du craton avec une importawiee mantellique, un faible flux de chaleur
et n'a subi que peu de déformation interne demuBrécambrien (Yuan, 1996 ; Zhai et Liu,
2003). Le Bloc Est, quant a lui, est a I'opposdaddéfinition d’'un craton. En effet, il est le

lieu de nombreux séismes, d’'un fort flux de chaldumne lithosphére amincie et de I'absence
d'une racine mantellique épaisse. Par conséquenCraton de Chine du Nord (CCN)

constitue I'un des plus atypiques cratons de langia La partie orientale de ce craton
présente de nombreuses anomalies géophysiquesdiiméues, ainsi que des structures

géologiques particulieres.

2.2. Les preuves d’'un amincissement lithosphérique

Le Craton de Chine du Nord (CCN) a fait I'objet mtEmbreuses études eu égard aux
grandes richesses naturelles qu’il comporte (charlgaz, pétrole, métaux précieux). La
compréhension de la géométrie globale et de lar@ates terrains situés sous le craton ne
peut se faire que grace a des méthodes indiregites fjue la gravimétrie, la sismologie ou
encore la géochimie des enclaves (xenolith en e)gla

2.2.1. La gravimétrie

La carte de I'anomalie de Bouguer a I'échelle deChine permet de mettre en
evidence les zones d’épaississement ou d’amincesseonustal fig. 2.3. Ainsi, le plateau
du Tibet correspond a des anomalies gravimétriqogement négatives (de -300 a -560
mGal). A I'est de la Chine, un linéament orienté yNong d’environ 3500 km et large d’'une
centaine de kilometres est marqué par une forténdiion de I'anomalie de Bouguer, passant
de -100 mGal a l'ouest, a moins de -40 mGal a (Egj. 2.3; Ma, 1989). Ce fort gradient
gravimétrique proche de la suture Paléoprotéromoigie I'est, recoupe toutes les
discontinuités de la Chine de I'Est (bordures dasons, les ceintures orogéniques du Dabie
et du Yanshan). Dans la littérature, ce linéamestt ®mmunément appelé « linéament
gravimétrique nord-sud » (LGNS) ou « north-soutiv@y lineament » (NSGL) (ex. Menzies
et al., 2007 ; Xu, 2007 ; Kusky et al., 2007 ; CH2®il0). Le LGNS sépare deux régions tres

différentes d’'un point de vue topographigugg( 2.4, tectonique et sismique (Ye et al.,
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1987 ; Ma, 1989 ; Griffin et al.,

2007 ; Xu, 2007 ; Chen, 2010).
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Figure 2.3 : Carte de I'anomalie gravimétrique deugjuer de la Chine. Modifié d’aprés Ma
(1989). L’anomalie gravimétrique nord-sud est pagment visible et marquerait la limite
entre la lithosphére continentale amincie a I'estie domaine non aminci a I'ouest.
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Figure 2.4 : Carte topographlque de la Chine. Isigs données SRTM 90m (NASA)
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A l'est du LGNS (au sein du Craton de Chine du Nidrdltitude est généralement inférieure
a 200 m, incluant les régions de la Mer de Bohai,lal plaine de Huabei, du bassin de
Songliao ainsi que les régions du Shandong et donling Fig. 2.4). L'épaisseur de la crolte
dans cette région est faible (< 35 km en moyenngisgu’a 28 km sous la Baie de Bohai ;
Ma, 1989 ; Li et Mooney, 1998), 'anomalie de Boagest faiblement négative voire positive
(Fig. 2.3 amenant les auteurs a considérer I'existenceedlithosphere amincie (<80-100
km) sous cette région (Ma, 1989 ; Chen et al., 1991

L’origine du linéament gravimétriqgue nord-sud estore discutée (ex. Menzies et al.,
2007 ; Xu, 2007). Xu (2007) propose que le LGNStsfermé au début du Crétace et qu'il
marque la limite entre deux régions a la tectonicoetrastée : (1) I'extension d’arriére-arc
lite a la subduction de la plaque Pacifique a,l'es(2) I'extension liée a la collision Inde-
Asie a I'ouest.

2.2.2. La tomographie sismique

La tomographie sismique est une méthode géophysitilisant les vitesses des ondes
sismiques pour étudier les variations de températwr de densité a lintérieur du globe
terrestre. La tomographie permet de déterminerhéé&rogénéités volumiques mantelliques
afin d’établir notamment des liens entre la teaari lithosphérique et la convection
mantellique. La méthode consiste a comparer lesssdéts des différentes ondes sismiques
recues lors d’'un séisme par des stations aux egdbgoriques déduites d’'un modéle de Terre
a symétrie sphérique de type PREM (Preliminary Refee Earth Model ; Dziewonski et
Anderson, 1981). Ainsi, il est possible de mettneéwidence des zones anormales ou la
vitesse des ondes est soit plus grande, soit pibkefque celle prévue par le modele pour
'endroit de mesure considéré. Les domaines du eaanibu l'anomalie de vitesse est
positive/négative représentent des régions froithesides ou plus denses/moins denses. La
tomographie sismique apporte une imagerie sismigsepanneaux plongeants, des zones de
fort ralentissement des ondes (ex. LVZ : Low Vdipdone) qui permet de déterminer la
limite entre la lithospheére et 'asthénosphére sesi€ontinents et les océans.

Pour la Chine, les premieres données tomographique permis de mettre en
evidence de fortes anomalies a lI'est du Craton dmeCdu Nord (CCN) ou les ondes
sismiques sont ralenties a faible profondeur déraanta présence d’une lithosphére amincie
sous la partie orientale du craton (Chen et al9119Liu, 1992). Cet amincissement
lithosphérique est particulierement visible surclrte de la profondeur de la zone de
transition entre la lithosphére et I'asthénospliexZ) de Chine Fig. 2.5a; An et Shi, 2006).
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Figure 2.5 : Cartes de la profondeur de la trarmitilithosphére-asthénosphére marquée par
la zone de moindre vitesse (ou LVZ : Low VelocageJ pour la Chine (a) et le Craton de
Chine du Nord (b), issues de An et Shi (2006) enGR010), respectivement. Les traits noirs
correspondent aux coupes présentées en figureChén(et al., 2009 ; Chen, 2010).
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En effet, la lithosphere épaisse de plus de 20@kmiveau de la chaine de I'Himalaya passe
a moins de 80 km dans la partie orientale du CEN.(2.59. Cette observation est
corroborée par les études tomographiques plus tecenenées a I'échelle du CCRid.
2.5b; Chen et al.,, 2008, 2009 ; Chen, 2009 ; Chen, R030r la carte de Chen (2010),
I'épaisseur lithosphérique diminue de facon impugapassant de 140 km sous la région du
Yanshan (au nord de Pékin), a 60 km sous la BaiRathai Fig. 2.50). Des profils orientés
E-W a NW-SE ont permis a Chen (2010) de faireda kntre les variations topographiques
de surface, les anomalies gravimétriques de Bouguartomographie sismiqugig. 2.6). Il
apparait que les zones d’amincissement lithospiérien visibles sur les images migrées
des ondes S par fonction récepteur (S-RF), corneld aux zones de plus basse altitude
ainsi qu’aux zones d’anomalie gravimétrique de Rmudaiblement négatives voire positives
(Fig. 2.6. Il est a noter que le linéament gravimétriquedrsud (LGNS) faisant I'objet du
paragraphe 2.2.1 coincide avec la limite entrathdphere épaissie a I'ouest et amincie a
I'est, illustrée par les données tomographiqugs( 2.3, 2.5a et 2.5b Griffin et al., 1998 ;
Menzies et al., 2007). Si I'amincissement lithosjjée demeure évident et bien exprimé
dans la partie est du CCN, il s’avere que les gauiuest et central€i). 2.2 présentent des

traces d’amincissement plus localisées mais néarmpoésentes (Chen, 2010).
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Figure 2.6 : Profils
topographiques, de
'anomalie
gravimétrique de
Bouguer et images
migrées des ondes
S par fonction
récepteur (S-RF).
Les localisations
des coupes sont
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figure 2.5. (a) et
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et al. (2009) et
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la limite
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de Bohai), LU
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2.2.3. L’étude des enclaves du Paléozoique et doZdéque

2.2.3.1. L’épaisseur de la lithosphére continenieChine du Nord
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Figure 2.7 : Carte de répartition des enclaves priéss en Chine de I'Est (Menzies et al.,

1993). Les kimberlites du Paléozoique ainsi queblesaltes du Cénozoique associés aux
enclaves sont également représentés.
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La coexistence de kimberlites datant de I'Ordancfex. sites de Mengyin et Fuxian)
et de basaltes du Cénozoique (ex. sites de Hanmidpxia) au sein du Craton de Chine du
Nord (CCN) permet d’accéder a I'évolution temparetiu manteau lithosphérique sous-
continental, a I'aplomb du craton, par le biais deslaves portées par ces roches volcaniques
(Fig. 2.7; ex. Menzies et al., 1993 ; Griffin et al., 199Blenzies et al., 2007 ; Xu et al.,
2010). C’est I'étude de ces roches couplée aux ipresxdonnées tomographiques (Cheng et
al.,, 1991 ; Liu, 1992) qui vont permettre pour lkemiére fois de mettre en évidence un
amincissement lithosphérique dans la partie eSICN.

Les kimberlites de I'Ordovicien ont permis d’ameneers des niveaux plus
superficiels des enclaves (ou « xenolith » en asglau et al., 1991 ; Zhang et al., 1991 ; Chi
et al., 1992). Ces roches (He, 1987 ; Zhang efl@B9) sont constituées essentiellement par
des péridotites a grenat (>80 km, 3 GPa) contedastdiamants (150-200 km, 5-6 GPa).
Grace a I'étude des éléments en traces dans Ieatgyésriffin et al. (1992, 1998, 1999) ont
montré que le « géotherme grenat » pour la lithéspbous cette région correspond a un flux
de chaleur de surface d’environ 36-40 mV¥.(Rig. 2.89. A cela s'ajoute la caractérisation
des conditions P-T, pour la partie la plus profoddda lithosphere (180-200 km), grace aux
inclusions dans les diamants donnant une gammena@ératures d’environ 1100°C pour des
pressions égales a 4-6 GHag( 2.8a; Zhao, 1998 ; Menzies et Xu, 1998). Ces condition
physiques (pression, température, géotherme) gpiques d’autres vieux cratons dans le
monde (ex. Kaapvaal en Afrique du Sud) associgsfaible flux de chaleur en surface. Boyd
(1987) a demontré qu’il était possible de distingigs péridotites « cratoniques » de celles
« océaniques, orogéniques, ophiolitiques » surake liles rapports olivine/orthopyroxéene et
de la chimie des olivines. Les péridotites desamed ordoviciennes sont présentes dans le
champ des péridotites caractéristiques des craames, des olivines fortement magnésiennes
(Fig. 2.8b; Xu, 2001). Pour conclure, au Paléozoique, led@rde Chine du Nord (CCN) est
comparable aux autres cratons actuellement conrtesvers le monde. A I'Ordovicien, le
CCN était composé d’'une crodte et d'un manteauedA&ghéen a Protérozoique, avec une
épaisseur lithosphérique d’environ 180-200 km etfaible flux de chaleur en surface (40

mw.m?).
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Figure 2.8: (a) Thermobarométrie des péridotita®gentes au sein des kimberlites du
Paléozoigue et des basaltes du Cénozoique (matidgres Menzies et al., 2007). (b)

Graphique de Boyd (1987) appliqué aux enclaves cato@ de Chine du Nord (modifié

d’aprés Menzies et al., 2007).

Au Cénozoique, l'activité magmatique est notamnoamndctérisée par la formation de
basaltes qui pendant leur mise en place ont raneenéurface des enclaves de roches
mantelliques Fig. 2.7). Les enclaves des basaltes du Cénozoique sorstitaées de

bY

péridotites a spinelle (essentiellement, <80 km)gmat (plutbt rares), et par I'absence
notable de diamants (voir les références dans Menei al., 2007). Xu et al. (1998) ont
montré dans la région de Nushan (au SE du CCNpugCénozoique la lithosphere était
constituée d’'une crolte épaisse de 30 km, d’'un @antompose de péridotites a spinelle (de
30 a 50 km de profondeur) et de péridotites a gretadles vers 100 km de profondeur, c’est-
a-dire a la base de la lithosphére. De plus, legraux en équilibre au sein des enclaves des
basaltes définissent un « géotherme océanique »n{80m?, Fig. 2.8a ; Xu et al., 1998 ;
Chen et al., 2001 ; Xu, 2001 ; Menzies et al., 2007 et al., 2010), ce qui contraste avec le
flux de chaleur (40 mW.if) déduit des enclaves ordovicienn&ig( 2.89. Sur la base de la
différenciation des péridotites proposée par Bay@By), les péridotites a spinelle incluses
dans les basaltes du Cénozoique correspondent @mpcltaractérisant les péridotites
« océaniques, orogéniques, ophiolitiques-ig.(2.8b; Xu et al., 1998 ; Fan et al., 2000 ;
Rudnick et al., 2004). Menzies et al. (1993) ompmsé qu'au Cénozoique, I'épaisseur de la
lithosphére continentale sous le CCN était de 88 am.

L’étude des enclaves du Craton de Chine du Nordemevidence un amincissement
lithosphérique majeur (>120 km) entre le Paléozei(gpaisseur lithosphérique200-180

km) et le Cénozoique (épaisseur lithosphérgu-80 km). Ces épaisseurs sont confirmées
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par les données de tomographie sismique (Chenlg 081 ; Liu, 1992 ; Chen et al., 2008 ;

Chen, 2010). La racine du craton est semble-t-itlifié® thermiquement et physiquement.

Cette modification de la racine du craton est \deiadu point de vue spatial. En effet,

I'amincissement lithosphérique semble essentieligrae localiser dans la partie est du CCN
(ex. Menzies et al., 1993 ; Griffin et al., 199Blenzies et al., 2007 ; Xu et al., 2010), bien
gu’'une récente étude tomographique indique le plessimincissement localisé des parties
centrale et occidentale du craton (Chen, 2010).a8®hcissement lithosphérique de I'est du
CCN correspond aussi a la zone ou se localisenariesnalies gravimétriques, a I'est du

linéament gravimétrique N-S (Griffin et al., 199Blenzies et al., 2007). Les modalités de la
réactivation du craton sont encore vivement digu{&x. Xu, 2001 ; Menzies et al., 2007 ;
Xu et al., 2010 et références associées).

2.2.3.2. L’age du manteau lithosphérique en Chiné&ldrd

L’étude des enclaves a permis de montrer un assamient lithosphérique sous le
Craton de Chine du Nord (CCN) supérieur a 120 kisrih demeure une question : quel est
'age de la partie mantellique de la lithosphérstiteentale sous le CCN ? Est-ce que la racine
lithosphérique a le méme age que la crolte cortaleus-jacente ? De nombreuses études
sur le sujet ont été menées sur les vieux cratomavars le monde (ex. Afrique du Sud,
Ameérique du Nord). A partir de I'étude des systeisetopiques Sm-Nd et Rb-Sr des grenats
et des pyroxénes présents en inclusions dansdesadis des enclaves, il est possible de dater
la formation initiale des roches ultrabasiquesaat les épisodes de recristallisation qu’elles
auraient pu subir au cours de I'histoire géologiduecraton considéré (ex. Richardson et al.,
1993). Un autre systeme isotopique utilisé pourerddes racines lithosphériques est le
systeme Re-0Os. Le systéme isotopique Re-Os diffiéseautres systemes sur le fait que le Re
est trés incompatible dans le manteau, alors @ dst lui compatible. En effet, les éléments
pere et fils des autres systemes sont tous deorjpatibles dans le manteau. Ainsi, au cours
d’événements magmatiques amenant a la formationaola destruction du manteau
lithosphérique du craton, le Re est complétemetraigxdes roches péridotitiques alors que
'Os demeure au sein de ces roches (Carlson et18P4). L'analyse des enclaves
mantelliques remontées plus tard vers la surfacegtede dater 'évenement (formation ou
destruction du manteau lithosphérique) amenantappauvrissement en Re des péridotites.

Pour le Craton de Chine du Nord, il existe de nmubes études sur les datations du

manteau lithosphérique et de la cro(te sus-jacemte références ci-dessous). La crodte
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continentale du CCN a pour la premiére fois étéaaar Jahn et Zhang (1984) et Huang et al.
(1986) par la méthode Sm-Nd sur des amphibolitgsaentours de 3,5 Ga. Plus tard, I'étude
des roches crustales et des enclaves a révélé&amalte d’'ages allant de 2,5 a 3,5 Ga (ex.
Jahn et al., 1987, Jahn et Ernst, 1990 ; Liu et18092 ; Wu et al., 1992, Liu et al., 2004a ;
Zheng et al., 2004). Les études géochronologiqtibsant la méthode U/Pb sur zircon ont
confirmé I'dge ancien de la crolte supérieure. Deugupes d’ages pour la crodte
continentale, le premier a 2,5-2,9 Ga, le seco3¢ReB,6 Ga ont été identifiés par Wu et al.
(1992). Plus récemment, Zheng et al. (2004) onttrédia présence de reliques de crodte
ancienne (~3,6 Ga) au sein d’une crodte plus jergitant une réactivation possible de la
crote. La plupart des auteurs s’accordent a céraidju’une part importante (80%) de la
crolte continentale du CCN est agée de la finAkeliéen (entre 2,8 et 2,5 Ga), le reste étant
constitué des bassins sédimentaires du Mésozailguéertiaire et des roches magmatiques
du Mésozoique

Le manteau lithosphériqgue du CCN a pu étre datglesieurs endroits grace a I'étude du
systeme isotopique Re-Os des péridotites contedaies les enclaves du Paléozoique et du
Cénozoique (Gao et al.,, 2002 ; Wu et al., 2003% aeteurs ont montré que le manteau
lithosphérique sous le CCN est extrémement complEreeffet, quelques rares parties du
manteau lithosphérique sont datées de I'Archée®d% Ga, site de Fuxian), ce qui est
comparable aux ages de la crolte continentaletdgius hauts. De plus, il est a noter que la
plupart des enclaves du Paléozoique sont tregedt@t expliquent sans doute le peu d’études
entreprises dans cette région.Hig. 2.9 montre bien que les rapports isotopiqtfé®s/*%0s
d’'une grande majorité des péridotites étudiéesespondent a des modeles d’ages) Plus
récents que les ages obtenus pour la crolte catdaieedu CCN. Gao et al. (2002) et Wu et al.
(2003) interpretent ces differences d’ages entrembnteau lithosphérique et la crodte
continentale sus-jacente comme le fait d’'un rajgsament de la racine mantellique du craton.
En effet, le manteau lithosphérique ancien seemitplacé par du matériel juvénile au cours
du Protérozoique et du Phanérozoique (Gao et @02 2Wu et al., 2003). Basé sur des
evidences géologiques (ex. bassins, magmatisme), €baal. (2002) proposent que le
remplacement lithosphérique dans I'est du Cratoki@e du Nord se soit produit au cours

du Jurassique et du Crétace.
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Figure 2.9 : Graphique®’0s/®0s = f(ALO; roche totale) pour les péridotites des enclaves
du Craton de Chine du Nord (Gao et al., 2002 ; Walg 2003), du Craton de Chine du Sud
(Zhi et al., 2001), de Corée du Sud (Lee et alo62@t des kimberlites du Paléozoique. Les
valeurs pour le MSP (manteau supérieur primitifitsissues de Meisel et al. (2001), et celles
pour les péridotites abyssales de Snow et Reiqi&&p).
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2.3. Les preuves d’'une extension crustale

La Chine du Nord est depuis longtemps connue pesitbassins sédimentaires riches
en pétrole, gaz et charbon, ainsi que pour sesifimaganitiques grands pourvoyeurs d’or.
Cependant, la relation entre ces structures géplegiet I'extension continentale débutant a
la fin du Mésozoique et se poursuivant au Cénoroitja pas été faite directement. La
premiere description d’'un déme métamorphique ext€@aCC) en Chine du Nord a été faite
par Davis et al. (1996) dans le massif du Yunmesagshu nord de Pékin, dans la chaine du
Yanshan. Un MCC est le marqueur d'une forte extengrustale, souvent associé au
développement de bassins syntectoniques et a dmatiaghe (voir Chapitre 1). Par la suite,
la datation des mylonites (~110-130 Ma ; ex. Daitial., 1996 ; Yin et Nie, 1996 ; Webb et
al., 1999 ; Darby et al., 2004 ; Lin et al. 2008s laves intercalées dans les bassins (~155-
110 Ma ; ex. Ren et al., 2002 ; Meng, 2003), gutié de la sédimentation dans les bassins
ont permis de donner un age fin Jurassique-Crétaes structures formées dans un contexte
extensif orienté NW-SE. La reconnaissance d'olgélogiques de méme nature a I'échelle
de toute la Chine du Nord (ex. MCC du Sud Liaodéhg et al., 2005) ; avec des ages
similaires et un contexte extensif orienté NW-Skeamis de déterminer I'existence d'une
extension continentale de grande ampleur. Les rmssitracontinentaux, les démes
métamorphiques extensifs, les roches volcaniqueplgbniques sont alors les preuves

directes d’'une extension crustale en Chine du Meésdla fin du Mésozoique.

2.3.1. Les bassins sédimentaires intracontinentaux

Des centaines de bassins se sont developpés rva @hi’Est et plus particulierement
en Chine du Nord. Devenus un enjeu stratégique papprovisionnement en énergie de la
Chine, ces bassins trés riches en hydrocarburesharbon et en gaz ont fait I'objet d’études
structurales et sédimentologiques détaillées (exeRPigott, 1986 ; Liu, 1986 ; Ma et Wu,
1987 ; Gilder et al., 1991 ; Tian et al., 1992)s lgincipaux bassins extensifs de Chine du
Nord sont les bassins de Songliao (260 000 km3)aH&rlian, Est Gobi, Yingen et Sanjing
(Fig. 2.10.

La datation des coulées de lave intercalées deddssins et la stratigraphie ont
permis de déterminer le début d’ouverture des hassbmme prenant place au Jurassique
supérieur. Ainsi, l'ouverture du bassin de [I'Est bGose produit a 155t1 Ma,

d’aprés les datation®Ar/*°Ar sur les laves interstratifiées (Graham et aD0Q2).
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Figure 2.10 : Carte de localisation des bassinsMésozoique de Chine du Nord (Meng,
2003).

Un age sensiblement identique (156-145 Ma) a étérméné pour la série volcano-
sédimentaire de Xingganling a la base de la séaridaksin d’Erlian, grace aux datations
“OAr/*°Ar et K/Ar (Chen et Chen, 1997) et aux fossilesdyps de cette période (Wang et al.,
1995a, b). Le bassin de Yingen commence a s’owawirJurassique supeérieur comme en
témoignent les types de pollen et de spores retowdans les sédiments alluviaux et
fluviatiles (Wu et al., 1998 ; Jin et al., 2000n Ee qui concerne le bassin de Songliao, au
nord-est de la Chind={g. 2.10, le volcanisme précoce dans le bassin est datyd57 Ma
par les méthodes K/Ar 8lAr/**Ar (Wang et al., 2002, 2006). Par conséquent, koture des
bassins en Chine du Nord semble débuter de masyaohrone vers 155 Ma (Meng, 2003).

Le remplissage sédimentaire de ces bassins ssétudié étant donné les nombreux
forages pétroliers réalisés. Une corrélation ettuus les bassins a été établie, montrant une
cyclicité dans la sédimentation, alternant le dég®tconglomérats fluviatiles et de roches
fines lacustres, typique d’'un environnement comtiale A cela s’ajoute un volcanisme plus
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ou moins important, en intercalation dans les cescedimentaires (ex. Wang et al., 2002,
2006 ; Pei et al., 2008 ; Zhang et al., 20104, b).
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Figure 2.11 : Profil sismique dans un « sous-basstiu bassin de Yingen (Meng, 2003). La
faille normale listrique contrélant le dép6t desdsgents du Crétacé est bien visible, mettant
en avant la structure en demi-graben.

Ces grands bassins sont en réalité constituéomadneux « sous-bassins » de taille
plus modeste (~30- ~3500 km2), et étroit d’'un palatvue cartographique. En coupe, ces
nombreux petits bassins (~300) montrent généralearengéométrie en demi-graben bordés
principalement par des failles normales fragilasrijues Fig. 2.11). Ces failles paralléles
aux grandes structures adjacentes, bordant les-glaimens, s’enracinent dans le socle
jusqu'a 5-6 km de profondeur pour une épaisselgédénents maximale de 5 km voire plus
(Fig. 2.12. Les discordances au sein des bassins ainsi gugébmeétrie des failles
impliqueraient plusieurs phases de rifting (Men@)3. La structure en « Basin & Range » a
été invoquée (Ren et al., 2002) faisant état déidposition paralléle des reliefs par rapport
aux bassins, et induisant de ce fait une exterglosphérique (~100 km horizontalement).

La subsidence des bassins s’accélére au débutadac€mpour continuer jusqu’a ~100 Ma.
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Il est a noter que certains bassins se dévelopgpentde I'exhumation de démes
métamorphiques extensifs (MCC ; ex. Darby et &Q42; Liu et al., 2005). Ces bassins se
développent sur le flanc du déme au cours de santa le long d’'une zone de détachement
majeure. Ainsi, les bassins de Fuxin-Yixian et dei&n se développent de facon synchrone

avec I'exhumation des MCC du Yiwulishan et du Siabdong, respectivement.
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Figure 2.12 : Coupe géologique synthétique du Imadsi Songliao (issue de Lin et al., 2003
et modifiée d’apres Chen et al., 1999).

2.3.2. Le magmatisme

La Chine de I'Est est caractérisée a la fin de ddégjue par une forte activité
magmatique avec un volume important de roches mmoas et plutoniques (ex. Lin et al.,
1998 ; Wu et al., 2005a, b ; Wang et al., 2006ngYet al., 2010a, b ; Zhang et al., 2010a, b).

2.3.2.1. Le volcanisme

Le volcanisme de la fin du Mésozoique couvre uméase importante en Chine du
Nord et dans ses régions voisines (sud de la MangBEninsule Coréenne, Japon). Le
volcanisme en Chine du Nord est particulieremenelidppé dans la région du Daxingganling
(au nord-est de PékirFig. 2.13 sur une surface d’environ 100 000 km2 (BGMRNM91p
pour une épaisseur de 4 a 5 km (ex. Wang et @6)2Qes roches volcaniques sont aussi
présentes en intercalations dans les bassins ontimentaux présentés dans le paragraphe
précédent. Les roches sont principalement compakbasaltes, basaltes alcalins, andésites,
trachyandésites, trachytes ou rhyolites.

Malgré les différences lithologiques retrouvées, hombreuses études géochimiques
mettent en évidence une source commune : soit (B source issue du manteau
lithosphérique faiblement appauvri ou bien (2) soerce issue du manteau appauvri avec
une contamination crustale (ex. Fan et al., 203ang et al., 2007 ; Zhang et al., 2010a). En
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effet, les roches quelque soit leur variation systique en éléments majeurs, sont

caractérisées par des rapports isotopiques serabldbl Nd faiblement appauvris a enrichis

(eng(t) = -0,78-+3,20) et de faibles rappdttSrFeSr (0,704-0,706).
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Figure 2.13 : Carte synthétique de répartition deshes volcaniques de la fin du Mésozoique
2003).

en Chine de I'Est (Wu et al., 1982 ; SMJGRT, 198@rmolyuk and Kovalenko, 2001 ; Meng,
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Le volcanisme en Chine du Nord est de mieux emuxng®ntraint temporellement par
les nombreuses études géochronologiques effectiadasla région du Daxingganling et dans
les bassins intracontinentaux (ex. Wang et al.620fhang et al., 2006 ; Ying et al., 2010a,
b ; Zhang et al., 2010a, b). Ainsi, I'activité vafique en Chine du Nord débuterait a la fin du
Jurassique comme le montre la compilation des Bf&set Ar/Ar faite par Lin et al. (1998)
donnant un age de 155 Ma. Ceci est corroboré pamdélrécentes datatiorf§Ar/>°Ar
montrant une activité volcanique s’initiant vers31ida et se poursuivant jusqu’'a la fin du
Crétaceé inférieur (113 Ma ; Wang et al., 2006),2¢tpar des datations U/Pb sur zircon faites
plus récemment (Ying et al., 2010b). Une migraspatiale et temporelle du volcanisme de
'ouest vers l'est, entre la suture de Mongol-Olshogét la paléo-subduction Pacifique a été
proposée (~160-140 Ma pour la Mongolie ; ~120-139pdr la région du Daxingganling, le
bassin de Songliao et le Liaoning ; ~100 Ma pouPéminsule coréenne et ~80 Ma pour le
Japon ; Wang et al., 2006). Le pic du volcanismaigse entre 120-130 Ma (Wang et al.,
2006), ce qui correspond au pic de plutonisme miévidence par Wu et al. (2005a).

L’origine du volcanisme en Chine du Nord est eacuivement discutée par les
différents auteurs. En effet, le volcanisme peu¢ €onsidéré selon les auteurs comme la
manifestation en surface (1) d’'un panache mantalid.in et al., 1999 ; Ge et al., 1999) ; (2)
de I'effondrement post-orogénique de la chaine daddl-Okhotsk faisant I'analogie avec le
Basin & Range aux Etats-Unis (Fan et al., 2003ngYeét al., 2010a, b) ; (3) d’'un régime
extensif d’arriere-arc lié a la subduction de ldepglaque Pacifique (Zhao et al., 1989 ;
Faure et Natal'in, 1992 ; Zhao et al., 1994) ;dé)la délamination lithosphérique (Wu et al.,
2005a) ; (5) de la combinaison des effets de lagction et de la délamination (Zhang et al.,
2010b).
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2.3.2.2. Le plutonisme

Le volcanisme est accompagné par un importanbipisiine, tres présent en Chine du
Nord et ses régions avoisinantéfg( 2.14. La carte de ldigure 2.14 montre une répartition
importante des massifs granitiques en Chine du Sud;hine du Nord et dans la Péninsule
Coréenne, ainsi qu’'au Japon (voir réféerences duE1Chine du Nord, les régions présentant
le plus grand nombre de massifs granitiques sodtaledong, le Liaodong et la chaine du

Yanshan (ex. Wang et al., 1998 ; Wu et al., 2005& hen et al., 2007).
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Figure 2.14 : Carte synthétique de répartition deanitoides de la fin du Mésozoique en Asie
de I'Est (compilée d’aprés les données de GSJ, 19a#in, 1999 ; Wang et al., 1998 ;
Chough et al., 2000 ; Li, 2000 ; Wu et al., 2000hoi et al., 2005 ; Wu et al., 2005a, b ;

Ishihara, 2007 ; Wu et al., 2007).

Les analyses géochimiques en éléments majeursa&tst ne permettent pas de

distinguer les massifs de ces trois régions seddgde de lithologie (Chen et al., 2007). Les

MECANISMES DE L'EXTENSION CONTINENTALE AU MESOZOIQUE EN ASIE DE L'EST 73



Chapitre 2 : L’extension continentale au Mésozoiqar Asie de I'Est

massifs granitiques sont pour la plupart constitlgss roches monzonitiques a quartz (65%),
de monzogabbros et de monzodiorites (15%), de tgides (10%) et de syénites (10%). Les
minéraux principaux sont le plagioclase, 'amphéb@ornblende), le pyroxéne, le quartz et le
feldspath potassique. La magnétite, la titanite,zileon, I'apatite ou encore le sphene
constituent les minéraux accessoires. Les diagrarheeHarker des éléments majeurs et
traces (CaO, Tig) MgO en % poids ; V, Co, Sr en ppm) présentésGian et al. (2007),
montrent une décroissance linéaire en fonctionadslice (SiQ), privilégiant un modéle de
mélange de magmas felsique et mafique pour la flomades roches granitiques. Les
granitoides et leurs enclaves sont caractérisésrpéort appauvrissement en €léments terres
rares lourdes et un enrichissement significatiféments terres rares légeres, suggérant a
nouveau la coexistence de deux types de magma.trBsalétudes géochimiques et
pétrographiques menées sur les granitoides dusiguaset du Crétacé (Wu et al., 2000 ; Wu
et al., 2002 ; Wu et al., 2005b) ont démontré Bemce notable de granites de type A
(anorogénique) et de type | (source ignée basigméeemédiaire) selon la nomenclature de
Chappell et White (1974). Les granitoides sont regdeement peralcalins, alcalins a calco-
alcalins témoignant d’une forte fusion des matérimantelliques et crustaux. Les auteurs
considérent I'existence d’'une lithosphere anormal@nthaude ayant permis la formation
d’'un grand volume de roches plutoniques en Chinéede

La contrainte temporelle sur ces granites a longgeété limitée étant donné le faible
nombre d’études géochronologiques. Grace au déwehoent important des techniques de
datations depuis ces dernieres années et leulitBabroissante eu égard aux anciennes
méthodes (ex. Rb-Sr), I'évolution temporelle dutphisme en Chine du Nord et en Asie de
'Est est de mieux en mieux contrainte (ex. Miaalet 1998 ; Wang et al., 1998 ; Wu et al.,
2000 ; Davis et al., 2001 ; Wu et al., 2002 ; Gualg 2004 ; Wu et al., 2005a, b ; Su et al.,
2007 ; Yang et al., 2007a, b ; Wu et al., 2007)s €aides géochronologiques ont montré
I'existence de deux phases majeures de plutonisméhene du Nord et plus largement en
Asie de I'Est Fig. 2.19: (1) au Jurassique (~190-150 Ma) et (2) au Cétaférieur (~135-
100 Ma). Basé sur la compilation des datationsattigppes dans la littérature pour les granites
en Chine de I'Est, Wu et al. (2005a) ont démonagistence d’'un pic de plutonisme entre
120-130 Ma, souvent appelé «Early Cretaceous gigneous event» ou « épisode
plutonigue majeur du début du CrétacéFig( 2.15. En outre, la période de plutonisme
semble durer plus longtemps au Jurassique (45 MapCrétacé (10 Ma).

Depuis les études pionnieres de Cloos (1925) kt([®837), les granites s’averent étre

de trés bons marqueurs de la déformation subidaparolte terrestre (ex. Brun et Pons,

MECANISMES DE L'EXTENSION CONTINENTALE AU MESOZOIQUE EN ASIE DE L'EST 74



Chapitre 2 : L’extension continentale au Mésozoiqar Asie de I'Est

1981 ; Gapais et Barbarin, 1986 ; Paterson e1 @89 ; Ramsay, 1989). Malheureusement, les
études structurales des granites de la fin du Mdgqoe en Chine du Nord sont tres limitées
(ex. Davis et al., 1996 ; Lin et Wang, 2006 ; Linaé, 2007 ; Lin et al., 2008). Les études
structurales dans ces massifs granitigues se ctvaneressentiellement sur la déformation
fragile associée aux gisements auriferes de taiiediale (ex. Zhou et Li, 2000 ; Zhang et al.,
2003). L'étude de la déformation finie dans cesndes est pourtant capitale pour mieux
appréhender le comportement de la crolte et aofode la lithosphére au sein d’'un régime
tectonique en extension dans cette région, a laddirMésozoique. Certains granites sont
déformés ductilement sur leur bordure par des zdeesisaillement ductile & mouvement
normal et montrant des linéations d’étirement ddea NW-SE. Ces directions sont paralléles
a la direction d’extension reconnue pour le dévedopent des failles normales fragiles en
bordure des bassins intracontinentaux. Le plutomigpeut étre également associé au
développement des ddmes métamorphiques extensifismas en Chine de I'Est (ex. Davis et
al., 1996 ; Darby et al.,, 2004 ; Lin et Wang, 2006n et al., 2008). Ainsi, des granites
syntectoniques (se déformant pendant leur miselase)pd’'age Crétacé, ont été reconnus
dans le ddme métamorphique extensif du Sud Liao@end.iu et al., 2005 ; Lin et al., 2008).

L’origine du plutonisme contemporain du volcanisest encore vivement discutée. Il
est cependant inévitable de considérer un fort thermique dans la région a la fin du
Mésozoique pour permettre la fusion partielle deerlaite et du manteau lithosphérique,
expliquant la source mixte des roches granitiquésgmtes en grand volume en Chine du
Nord et en Chine de I'Est.

4 Episode plutonique majeur
du début du Crétacé (~125 Ma)

Chine de I’Est

Granites jurassiques

Probabilité relative des datations

100 120 140 160 180 200 Age (Ma)

Figure 2.15 : Diagramme de fréquence des ages dmstgides (n=303) datés en Chine de
'Est, montrant deux périodes importantes de pligiowe, au Jurassique et au Crétacé
inférieur. Modifié d’aprés Wu et al. (2005b).
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2.3.3. Les MCC : témoins d’'une extension crustaiense
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Figure 2.16 : Carte synthétique de répartition désnes métamorphiques extensifs en Asie de
I'Est. Modifiée d’aprés Lin et Wang (2006) et coétpe d’'apres Daoudene et al. (2009).
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Depuis leur définition au début des années 1988 tarégion du Basin & Range (ex.
Crittenden et al., 1978 ; Davis et Coney, 1979itt€rden et al., 1980 ; Lister et Davis, 1989),
les ddmes métamorphiques extensifs ou « Metamorgbie Complex » (MCC) ont été
reconnus dans d’autres endroits de la planete @®isyntheses dans Dewey, 1988 ; Whitney
et al., 2004).

En Chine du Nord, I'existence d’'un MCC dans lagéglu Yanshan au nord de Pékin
a été proposée par Davis et al. (1996) lors dad&idu massif du Yunmengshdfig, 2.16.

Ce débme meétamorphique extensif se composerait’(hedunité inférieure composée d’un
socle de haut degré métamorphique (migmatites gqthdoolites) d’age Archéen et d'un
pluton de granodiorite agé de la fin du Jurassigué0 Ma), et (2) d’'une unité supérieure
constituée de séries méta-sédimentaires datéestirdzoique au Paléozoique, ainsi que de
roches volcano-sédimentaires d’age Crétacé. Cesulgtés seraient séparées selon Davis et
al. (1996) par une zone de détachement majeurdesetinéations d’étirement mesurées dans
les mylonites orientées NW-SE. Les datations pardthode'°’Ar/*°Ar sur biotite et feldspath
potassique de la granodiorite mylonitisée du Yurgsban donnent des ages compris entre
126 et 114 Ma (Davis et al., 1996). Les datatiomgaddéformation ductile dans le MCC du
Yunmengshan sont comparables a celles issues desitey des autres MCC décrits par la
suite a travers toute la Chine de I'Est et sesorégvoisinesKig. 2.16 : 122-116 Ma pour le
MCC du Sud LiaodongHig. 2.17; Yin et Nie, 1996 ; Yang et al., 2007a ; Lin &t 2008) ;
126 Ma pour le MCC de Yagan-Onch Hayrhan (Webh.e1899) ; 120 Ma selon Davis et al.
(2002) pour le présumé MCC de Hohhot ; 126-116 Marpe MCC du Yiwulishan, Darby
et al. (2004) ; 127-112 pour le MCC de Zagan et VB2 pour celui de Buteel-Burgutoy
(Donskaya et al., 2006).

Les domes métamorphiques extensifs sont le régiiliae tres forte extension de la
crolte continentale (ex. Davis et Coney, 1989 nBruVan Den Driessche, 1994 ; Tirel et al.,
2008) et leur présence en Chine du Nord et plugetaent en Chine de I'Est marque
I'existence d’'une extension crustale importantesdzeite région au début du Crétacé (~130-
110 Ma). Les directions des linéations d’étiremmesurées dans les mylonites des zones de
détachement majeur ont une orientation moyennégeiiere entre les massifs comprise entre
N90 et N140 (NW-SE), ce qui est compatible avecdii@ction d’extension moyenne
permettant la subsidence dans les bassins intraeatdaux (ex. Ren et al.,, 2002 ; Meng,
2003 ; Darby et al., 2004 ; Liu et al., 2005 ; ehWang, 2006 ; Daoudene et al., 2009). La
« capacité » des domes métamorphiques extensidsaitanoder de maniere tres importante

la déformation subie par la crolte continentalpeamis a Liu et al. (2005) de proposer que
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les MCC du Sud LiaoningF{g. 2.17 et du Yiwulishan soient des contributeurs a
'accommodation de I'extension subie par la crafdgatinentale ig. 2.18, due a la rotation
du bloc Corée-Liaoning par rapport au bloc ChinédNadud (Lin et al., 2003).
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Figure 2.17 : Carte géologique et structurale du ®@u Sud Liaodong et coupe géologique
a travers le dome (Lin et Wang, 2006).
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2.4. Le(s) moteur(s) de I'extension : divergencésdynamiques

La caractérisation d’'un amincissement lithospherigt d’'une extension crustale en
Asie de I'Est a la fin du Mésozoique donne lieueavives discussions quant a l'origine des
deux évéenements. En effet, aucun lien n'a enca&edémontré entre 'amincissement de la
lithosphére (>120 km) visible grace a la tomograpld la gravimétrie et a I'étude des
enclaves mantelliques entre le Paléozoique et t®@£déque, et I'extension crustale mise en
évidence par les structures géologiques tels gsebkssins et les MCC. En outre,
'amincissement de la lithosphére s’accompagne di@mouvellement du manteau
lithosphérique sous-continental, surmonté par umélte plus ancienne. Les auteurs ont
proposé plusieurs modeles géodynamiques afin dipgn l'origine et le moteur de
I'extension continentale ainsi que I'amincissemeéatla lithosphére en Asie de I'Est. Il est
évident gu’il existe un lien fort entre les struets « superficielles » de la cro(te et les
phénomenes « profonds » siégeant a la limite jthese-asthénosphere.

Les principaux modéles géodynamiques se basentusar association parfois
complexe entre différents mécanismes plus ou marédominants: (1) le panache
mantellique (ex. Yano et Wu, 1997 ; Okada, 1999ld&Vet al., 2003), (2) I'extension liée a
la collision Inde-Asie (ex. Menzies et al., 1993 let al., 2004b), (3) I'effondrement post-
orogénique de la chaine de Mongol-Okhotsk (ex. Walab., 1999 ; Zorin, 1999 ; Davis et al.,
2002 ; Meng, 2003), (4) I'extension arriere-ar@lgu retrait de la zone de subduction de la
paléo-plaque Pacifique (ex. Watson et al., 198fayiior et Sladen, 1995 ; Ratschbacher et al.,
2000 ; Ren et al., 2002 ; Lin et al., 2003 ; Wualet 2005a, b ; Huang et Zhao, 2006, 2009),
(5) la délamination lithosphérique et I'érosionrthe-mécanique de la lithosphére (ex. Lin et
Wang, 2006). Une bréve présentation de chaque medéproposée dans les paragraphes qui
suivent.

2.4.1. Le panache mantellique

Depuis leur découverte par Morgan (1972), les glaes mantelliques font I'objet de
vives discussions au sein du domaine des Géossieomecurrencant méme le modele de la
tectonique des plaques (ex. DePaolo et Manga, 2QbB8panache mantellique est issu d'une
zone de formation de magma située au sein du maragzartir de laquelle la matiere s’éléve
selon une colonne ascendante, nommée panacheldamigme constitue une manifestation a
la surface de la lithosphere de ce phénomeéne. hracpes s'initieraient a des interfaces

particulieres du manteau (660 km : passage spipélievskite ou 2900 km : couche D”).
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C’est sur cette base que certains auteurs (exd@)H®99) ont attribué le magmatisme
important et la formation des bassins intracontiziex en Asie de I'Est a un modele de
panache mantelliqueFig. 2.19. En effet, les auteurs avancent le fait que lgmeatisme
important dans cette région du monde ne soit earacas lié a la subduction d’'un panneau de
lithosphére sous I'Asie de I'Est. L'occurrence dagmatisme synchrone du développement
des bassins serait liée a I'activité d’'un panachkateilique au Crétacé, issue d'un retour de
flux asthénosphérique au niveau de l'interface @ B, marquant la transition entre la
structure spinelle et pérovskitBi§. 2.19a; ex. Yano et Wu, 1997 ; Okada, 1999). D’autres
auteurs lient davantage les effets de la subdua®na paléo-plaque Pacifique avec une
remontée de matériel asthénosphérique (méme siestlebloquée par le panneau) pour
expliquer I'extension en Asie de I'ESFig. 2.19b; ex. Tastumi et al., 1990 ; Zhao et al.,
2007).
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Figure 2.19 : Modéles incluant le mécanisme dellang mantellique proposés par (a) Yano
et Wu (1997) et Okada (1999), et (b) Zhao et &070.
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2.4.2. La collision Inde-Asie

La collision entre I'Inde et I'Asie au Cénozoigapparait comme étant la cause
principale du réarrangement des blocs continentaox Asie grace a des accidents
lithosphériques majeursFig. 2.20; ex. failles du Fleuve Rouge et de l'Altyn-Tagh ;
Tapponnier et al., 1982, 1986). Cette collision aurpeffet notamment I'extrusion de la

Péninsule d’Indochine ou encore I'ouverture de kx Ble Chine du SudF(g. 2.20.
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Figure 2.20 : Carte des structures liées a la citih Inde-Asie (d’apres Tapponnier et al.,
1986).
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Menzies et al. (1993) proposent que la collisiatel\sie soit le moteur de I'amincissement
lithosphérique en Chine du Nord. En effet, la pnésedes nombreuses zones de cisaillement
et de failles décrochantes d’échelle lithosphériqaeites par la collision, auraient facilité la
circulation de fluides amenant a la destructionspiye de la racine du craton de Chine du
Nord. Néanmoins, cette explication ne pourrait é&oeeptable que pour les structures
extensives du Cénozoique. L'extension fin Jurassigbut Crétacé n’était pas encore bien
caractérisée d’un point de vue temporel au débsiadaées 1990.

Sur la base de modeéles numériques, Liu et alQ4@0proposent eux aussi que la
collision Inde-Asie puisse étre le moteur de I'esien en Asie de I'Est, a la seule différence
gue ce mécanisme n’est invoqué que pour le Cénoedrig. 2.21). La subduction de I'iInde
sous I'Asie pendant 50 Ma aurait eu pour effet ttleder le manteau lithosphérique vers l'est,
initiant une remontée asthénosphérique diffuseoresgble de I'érosion du manteau sous-
continental, des structures extensives et du viaoaen Chine de I'Est au Cénozoigee(
2.21).

Indian Plate
Asthenosphere

Figure 2.21 : Modele de la collision Inde-Asie pdarformation des structures extensives et
la destruction du manteau lithosphérique au Cérgumien Chine de I'Est (d’aprés Liu et al.,
2004b).
2.4.3. L’effondrement post-orogénique

L’Asie de I'Est est le résultat de I'amalgamatignccessive de plusieurs blocs
continentaux au cours des temps géologiques (eskyKet al., 2007). Les chaines de
montagnes formant les limites entre ces blocs $®nieu d’'un épaississement crustal.
Lorsque les forces aux limites changent, une chdemenontagnes va s’écrouler sous son
propre poids afin de compenser le déséquilibredi€épaississement crustal. Ce phénomeéne

appelé écroulement syn- a post-orogénique est calams de nombreuses chaines de
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montagnes (ex. Chaine Varisque, Chaine Laramie@@gdonides, Himalaya). Ce

mécanisme a pour effet une extension de la crodge & développement de structures
extensives comme des bassins (ex. bassins du Gfereoimférieur (Autunien) a supérieur

(Stéphanien) et du Permien du Massif Central frighcaou encore des démes
métamorphiques extensifs (Basin & Range) et duoplatne (ex. Massif Central francais,

Himalaya).

En Chine de I'Est, I'effondrement post-orogénidaa effondrement gravitaire) de la
chaine de Mongol-Okhotsk (issue de la collisioresfgs blocs Chine du Nord/Mongolie et
Sibérie) a été invoqué pour expliquer les strustesdensives dans cette régiéig( 2.22; ex.
Webb et al., 1999 ; Zorin, 1999 ; Davis et al., 200/leng, 2003). Cependant, les structures
extensives sont reconnues beaucoup plus au suid goae (2000 km) qui serait affectée par
cet effondrement gravitaire. En outre, I'histoir&otpgique de la chaine de Mongol-Okhotsk

reste mal connue, et des structures extensivegténieconnues de part et d’autres de cette

chaine.
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Figure 2.22 : Modele de l'effondrement post-oroggie de la chaine de Mongol-Okhotsk
pour expliquer les structures extensives en Chankksst (d'aprés Meng, 2003).

Granite plutonism

2.4.4. La paléo-subduction Pacifique

La subduction est le phénomeéne tectonique leipipsrtant a la surface du globe. II
permet I'enfoncement dans le manteau de la lithexgpbréée aux dorsales et donne lieu a la
majeure partie de la sismicité et du volcanismdaptanéte. Au cours de la subduction d’'une
plague sous une autre, la plaque supérieure va slifxir une déformation en compression ou
en extension qui dépendra de la dynamique du slab tisthénosphére (Forsyth et Uyeda,

1975 ; Uyeda et Kanamori, 1979). On parle aloreatapression ou d’extension arriere-arc.
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L’extension arriére-arc peut, en particulier, &gkée au retrait du panneau plongeant,
et est invoquée par certains auteurs pour rendrpieode I'extension prenant place en Asie
de I'Est, en considérant la subduction de la palégue Pacifique, ou Izanagi (ex. Watson et
al., 1987 ; Traynor et Sladen, 1995 ; Ratschbaehatl., 2000). Il faut noter que la plupart des
modeles ne font pas intervenir uniquement le rethaipanneau, et sont la combinaison de
plusieurs mécanismes : plume mantellique, délamindfEig. 2.23; ex. Ren et al., 2002 ; Wu
et al., 2005a, b ; Zhao et al., 2007 ; Huang ebZRA09).
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Figure 2.23: Modele de l'extension arriere-arc tibe par retrait du panneau avec
l'intervention d’autres mécanismes comme le panactamtellique ou I'érosion thermo-
meécanique. SC: Siberia Craton, MOFB: Mongol-OkhoEsNd Belt, SKC: Sino-Korean
Craton, YC: Yangtze Craton, T.L. fault: Tanchengd tault, CL: croGte lithosphérique, ML:
manteau lithosphérique, A: asthenosphére. D’apréis & al. (2002).
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2.4.5. La délamination lithosphérique ou « I'érasie thermo-mécanique du

manteau lithosphérique

La difficulté de pouvoir expliquer I'extension dorentale uniquement par des
processus crustaux ou par linteraction entre lexjyes a conduit certains auteurs a
considérer une cause asthénosphérique (ex. Lin amgW2006). Les auteurs lieraient
'amincissement lithosphérique mis en évidence fdas études tomographiques,
gravimétriques et des enclaves a I'extension spéida lithosphére continentale en Asie de
I'Est. Une remontée asthénosphérique serait aglitei d’'une advection de chaleur et d’'un
transfert de fluides du manteau vers la croUteigtiée déclenchant le magmatisme important

dans la région, ainsi que I'extension continentale.

[a] Erosion thermique, chimique et mécanique de la lithosphére (Bird, 1979)
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[b] Délamination lithosphérique (Houseman et al., 1981)
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Figure 2.24 : Modeles (a) d’érosion thermique, cigjoe et mécanique (Bird, 1979) et (b) de
délamination lithosphérique (Houseman et al., 198IQur expliquer I'extension et
I'amincissement lithosphérique en Chine de I'E&gdes Lin et Wang, 2006).
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Deux mécanismes sont mis en avant pour expligamrincissement lithosphérique et
I'extension continentale : (1) I'érosion thermigquelimique et mécanique de la lithosphere
(Fig. 2.244; Bird, 1979) et (2) la délamination lithosphérqgfrig. 2.24b; Houseman et al.,
1981). Le premier mécanisme consiste en une ablate la lithosphere progressive par
convection thermo-mécanique. Ce meécanisme a notam@i® avancé pour expliquer
'extension continentale présente dans la régionGigat Basin, ainsi que l'important
magmatisme éloigné des limites de plaques (Bird919 e second mécanisme quant a lui,
evoque le détachement brutal d’'une partie impcetatg la lithosphere (Houseman et al.,
1981).

Dans le cas de I'Asie de I'Est, la cassure du paanrplongeant (« slab break-off »)
déclencherait ce type de mécanisiifg.(2.29. Cette interaction entre panneau plongeant et
mécanismes de délamination et d’érosion thermo-migga a fait I'objet de nombreux
modeles proposés récemmedrig( 2.25; ex. Wang et al., 2006 ; Huang et Zhao, 2009erCh
2010). Le couplage des données de surface et denpgeur semble indispensable pour
appréhender 'extension continentale et I'amincissat lithosphérique ayant pris place a la
fin du Mésozoique en Asie de I'Est.
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Zone de transition mantellique
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Figure 2.25 : Modéle de délamination lithosphérigesue de la déshydratation du panneau
plongeant stagnant Pacifique (modifié d’aprés Huah@hao, 2009).
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Chapitre 3

Quel contexte pour I'extension
d’Asie de I'Est ?

Grande Muraille de Chine au site de Muntianyu, dessMonts du Yanshan (116°33'25"E, 40°26'36"N).
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d’Asie de I'Est ?
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1. L’Asie de I'Est : une extension continentale prolématique ?

L’hypothése d'un amincissement lithosphérique nmmajg>120 km) entre le
Paléozoique et le Cénozoique sous le Craton deeCGhinNord (CCN), a pu étre avancée
grace a l'étude des couches profondes du globe eetis région, par le biais de la
tomographie sismique, de la gravimétrie et de lim®géochimique d’enclaves profondes
(voir références précédentes). Cependant, aucardiiect n’a pu encore étre établi entre cet
amincissement lithosphérique (processus profond)est marqueurs de surface depuis
longtemps connus (bassins sédimentaires, volcaniglu®nisme) d’'une extension crustale
continentale du Mésozoique ou du Cénozoique (psasesuperficiel). En effet, en surface,
les marqueurs géologiques crustaux de I'extensgan lfassins, granites) ont été jusqu’ici,
essentiellement étudiés pour leurs énergies fas§ietrole, gaz, charbon) et leurs gisements
de métaux précieux. Depuis environ plus d'une déegngrace au développement
economique de la Chine et d'une demande croissamteatieres premiéres, de nombreuses
études scientifiques ont été menées en Chine dd &for de mieux comprendre les processus
a l'origine de I'extension continentale majeurerayparis place a la fin du Mésozoique. Cela
passe par d'importantes campagnes d’acquisitiordaeées géophysiques (tomographie
sismique, anisotropie de vitesse de propagatioroddss sismiques, gravimétrie) permettant
d’accéder a la structure profonde sous le CratoGhdee du Nord (ex. Huang et Zhao, 2006 ;
Chen et al., 2007 ; Zhao et al., 2007 ; Chen, 2Qi®yénéralisation des études géochimiques
et géochronologiques systématiques menées surdegas et les roches volcaniques (ex.
Wang et al., 2006 ; Wu et al., 2005a, b ; Yanglet2®10a, b), ainsi que la corrélation des
données stratigraphiques des bassins (ex. Allah,et997 ; Ren et al., 2002 ; Meng, 2003)
sont autant de contraintes qui permettent de moamxprendre les processus de I'extension
continentale en Chine du Nord, et a fortiori eneAde I'Est. Sur la base de ces nouvelles
données, de nombreux auteurs ont proposé différemddeles géodynamiques faisant
intervenir plusieurs concepts pour expliquer leenotde I'extension continental€lfapitre
2). Or, ces modéles posent certains problemes gienmettent pas d’expliquer de facon
satisfaisante I'origine du moteur de I'extension.

D’autre part, 'analyse de I'extension contineatalans cette région passe par une
compréhension du comportement mécanique de laecetitle la lithosphere continentale,
contrblant le mode d’extension de la lithospherac{® 1991). Or, les études préecédemment
citées (géophysique, géochimie) ne permettent ghissxseules de contraindre le comportent
de la lithosphére continentale soumise, a la filM@isozoique, a une extension globalement
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orientée NW-SE. Certes, la tomographie ou encoggdaimétrie et I'étude géochimique des
enclaves donnent une indication sur I'épaisseurlaldithosphére, ou encore sur sa
composition chimique et pétrographique mais ne paant pas de définir & elles-seules le
comportement mécanique de la lithosphére contitentaes études structurales sont
relativement rares en Asie de I'Est. La Chine dud\¢a région la plus étudiée pourtant (ex.
Davis et al., 1996 ; Davis et al., 2002 ; Darbyakt 2004 ; Liu et al., 2005 ; Lin et Wang,
2006 ; Lin et al., 2007), dispose d’'une couverksgructurale » relativement incompléte par
sa taille et/ou sa surface. En effet, le manquéudés de la déformation finie d’objets
marqueurs de I'extension comme les demi-grabesspllgons cisaillés, ou les MCC est un
frein pour comprendre le comportement mécaniquéadgolte, et plus généralement de la
lithosphére. Selon leur nature, des objets géolmggdentifiéss comme marqueurs de la
déformation n’impliquent pas forcément la méme gtéam’extension subie par la crodte et
feront intervenir des mécanismes totalement diffisrgoour expliquer leur formation. Par
exemple, 'exhumation d’'un « Metamorphic Core Compb (MCC), qui permet la remontée
de matériel de la crolte inférieure a moyenne d&s niveaux plus superficiels grace a
'existence d’un manteau lithosphérique et d’'unelte inférieure a moyenne totalement
ductiles, implique une forte extension subie pasrtite. A I'inverse, un pluton mis en place
a la faveur d’'une zone de cisaillement intracrustamplique pas autant de quantité
d’extension que I'exhumation d'un MCC, et un plutsotrope marquera une quasi absence
d’extension. Il est donc capital de faire une digibn précise de ces objets géologiques qui
appartiennent a la zone géographique affectée’g@demnsion continentale. Pour ce faire, le
choix d’objets-cibles ayant une bonne répartiticlographique, ainsi qu’une contrainte
temporelle, est essentiel afin de pouvoir analy/sgtension continentale en Chine du Nord,
dans le temps et dans 'espace.

Les paragraphes ci-dessous présenteront la qugxigee sur le mode d’extension a
retenir pour I'Asie de I'Est, ainsi que les probEsndes modeles géodynamiques proposés
pour expliquer le moteur de I'extension continemtdde plus, la démarche de I'analyse de
I'extension sera présentée ainsi que le choix dethades et des objets-cibles situés dans trois

zones d’étude (Jiaodong, Liaodong et Yanshan).
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2. Quel mode d’extension pour I'Asie de 'Est ?

La littérature portant sur I'extension contineatde la fin du Mésozoique en Asie de
'Est est exclusivement concentrée sur le moteur céé événement géologique. La
compréhension du comportement mécanique de lasptiere continentale, a savoir la
définition de son mode d’extension précis n'a jameté abordée. Il est vrai que I'étude de
I'origine de I'amincissement lithosphérique en Adie I'Est, plus précisément en Chine du
Nord, et le possible lien avec les structures esttes de la crolte n'a commencé que depuis
le milieu des années 1990 (ex. Menzies et al., 1888is et al., 1996). Des paralléles ont été
faits entre I'extension continentale du Basin & Barimode « rift large ») et celle d’Asie de
I'Est, mais sans clairement expliquer le comportenneécanique de la lithosphere (ex. Ren et
al., 2002).

Les trois grands modes d’extension de la lithospl®ntinentale définis par Buck
(1991) requierent plusieurs conditions (épaisseairlad crolte initiale, rhéologie, flux de
chaleur, etc.) et sont caractérisés par des géesgiarticulieres (taille de la zone étirée,
topographie, etc.). Ainsi, les modalités pour langion de la lithosphére continentale sont
résumées dans Tableau 3.1

« Rift étroit » « Rift large » « Core Complex »

> largeur limitée (une centaine de> largeur (plusieurs centaine de largeur faible (quelques dizaings
kilometres) kilometres) de kilomeétres)

> crolte supérieure fragile et> crolte supérieure fragile et> crolte supérieur fragile et

inférieure ductile inférieure ductile inférieure ductile

> manteau fragile et ductile > manteau entiérement ductile > manteau entiérement ductile

> flux de chaleur <60-70 mW.Mm | > flux de chaleur >90 mW.ih > flux de chaleur >90 mW.f

>crolte normale stable (<40 km) | >croate  préalablement  épaissi€ crodte préalablement épaissie
(>40 km) (>50-60 km)

> moteur de I'extension : forcas

aux limites (externes) > moteur de I'extension : forces de> Moteur de I'extension : forces de
volume (internes) volume (internes)

Tableau 3.1 : Conditions requises pour I'extensttinla lithosphére continentale selon les
modes définis par Buck (1991).

De prime abord, le mode « rift étroit » ne peutrespondre a I'extension continentale
de I'Asie de I'Est car : (1) la largeur de la z@fgectée par I'extension est de I'ordre de 2000-
3000 km, bien supérieure a ce qui est décrit halbiment (ex. Graben du Rhi@hapitre 1),
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(2) le flux de chaleur proposé au Crétacé est tiains 100 mW.r (Fu et al., 2005 ; Hu et
al., 2007), bien supérieur aux valeurs induitesr peumode d’extension. En outre, malgré la
description de MCC en Asie de I'Est, et que lagargde la zone extensive, ainsi que le fort
flux de chaleur soient cohérents avec les modesre Complex » et «rift large », aucune
preuve d’épaississement crustal a la fin du Méspeoi’a été démontrée en Asie de I'Est. En
effet, le développement d'un «rift large » et hemnation de MCC requierent que la crodte
ait été préalablement épaissie (>40 km pour le moudiie large » et >50-60 km pour le mode
« Core Complex ») lors d'une orogenese, pour aal faeffondrer sous son propre poids,
correspondant de ce fait a une extension post-orggeé (forces de volume ; Buck, 1991). I
semble donc impossible de pouvoir considérer ledena rift large » ou « Core Complex »
comme étant ceux correspondant a I’Asie de I'Est.

En outre, la définition et la qualification deopriétés rhéologiques de la lithosphére
continentale en Asie de I'Est est inexistante auite actuelle et ne permet pas de comparer
avec les modalités listées dang &bleau 3.1 Il semble donc qu’aucun mode d’extension de
la lithosphere continentale ne puisse corresporarecas tres particulier de I'extension
continentale de la fin du Mésozoique en Asie det’EJne meilleure compréhension du
comportement mécanique de la lithosphere dans &gten permettrait de définir un mode

particulier pour I'Asie de I'Est.

Il s’agira d’abord de caractériser proprement la fiémation (ce qui est
rarement fait) pour détailler I'histoire tectoniquales massifs afin de mieux
caractériser le mode de déformation crustale ailadu Mésozoique.

La compréhension du comportement mécanique de lthdsphere
continentale en Asie de I'Est dans un contexte edi#, en se concentrant sur

la Chine du Nord est le premier objectif majeur de travail de thése.
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3. Les modeles géodynamiques : « divergences » apos du moteur de I'extension

Dans leChapitre 2, les différents modeles géodynamiques proposésepquliquer le
moteur de I'extension continentale en Asie de I'&st été présentés. Ce paragraphe vise a
mettre en évidence les problemes soulevés par chdewes modéles quant a I'explication

générale de cette extension.

3.1. La collision Inde-Asie

Le premier modéle ne pouvant expliquer I'extengiontinentale prenant place a la fin
du Jurassique-début du Crétacé est celui des diista la collision Inde-Asie. En effet, le
probleme majeur réside dans le diachronisme des @égnomenes. L'initiation de la
collision Inde-Asie est encore tres débattue (Rpwif96, 1998, et références associées ;
Sigoyer et al., 2000, 2001 ; Najman et Garzan®020Yin et Harrison, 2000 ; Searle, 2001 ;
Najman et al., 2002 ; Zhu et al.,, 2005) mais nenghreisiblement place qu'au début du
Cénozoique (entre 65 et 40 Ma), c’est-a-dire bipres 'extension continentale de la fin
Jurassique-début Crétacé (entre ~155-100 Ma). Matgr diachronisme, certains auteurs
relient I'extension du Cénozoigue en Asie de I'&sette collision, expliquant la formation du
bassin de Bohai, ou encore l'ouverture de la MeCtHeae du Sud (ex. Tapponnier et al.,
1986 ; Liu et al., 2004b).

3.2. L'extension post-orogénique

L'effondrement gravitaire d’'une ancienne chaine mdentagnes a également été
proposé. L'extension de la cro(te continentalessatlite post-orogénique et contrblée par des
forces de volume souffre au méme titre que la sioki Inde-Asie, d’'un diachronisme entre
les évenements géologiques. En effet, les derdipisodes tectoniques responsables d’un
épaississement crustal significatif en Asie detl'&% pris place entre la fin du Permien et le
début du Trias. Les chaines du Qinling-Dabie aucsu@CN (suture entre les blocs Chine du
Nord et Chine du Sud) et de Solonker au nord du Q€&Nision entre le Carbonifere et le
Permien entre les blocs de Chine du Nord et les mangols) sont formées bien avant la fin
Jurassique (ex. Mattauer et al., 1985 ; Ratschivasthad., 2003 ; Xiao et al., 2003). Il est alors
difficilement concevable d’expliquer qu’'une chaide montagnes puisse se déstabiliser en
contexte d’extension post-orogénique plus de 100aptas le dernier épaississement crustal.

De plus, les structures du Qinling-Dabie et de Sk, liees a une convergence N-S, sont
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globalement orientées E-W, ce qui est trés diffiedenl’orientation NNE-SSW de la « bande
extensive » de la fin du Mésozoique.

D’autres auteurs citent la « chaine de Mongol-@#he (orientée NE-SW, entre la
Mongolie et la Russie, au niveau diBparalléle nord) comme responsable d’'une extension
post-orogénique et donc de I'extension continerdalésie de I'Est (ex. Webb et al., 1999 ;
Davis et al.,, 2002 ; Meng, 2003 ; Donskaya et 2006). Cette « chaine » reste trés peu
connue et les publications en langue anglaise goasi inexistantes (Zorin, 1999). Aucune
ophiolite n’a été reconnue ou décrite, affaiblitskidée d’'une zone de sutures. Bon
nombre d’études incriminent I'existence d’'un océ&hihde « Mongol-Okhotsk » fermé au
Jurassique amenant a la collision des blocs Moeg8libérie (Zorin, 1999). Ces hypotheses
se basent sur des données paléomagnétiques mettaavant les différences entre les
déclinaisons du paléochamp de ces deux blocs (Ehab, 1990 ; Enkin et al., 1992). Par
ailleurs, l'absence de trace de meétamorphisme d#teharession infirme toute idée
d’épaississement crustal. Malheureusement, le pEudis disponibles sur cette région, le
manque de contraintes temporelles rend trés spécldalien fait entre les structures
extensives de la fin du Mésozoique et cette « ehdnmontagnes » dont la formation est
considérée comme Paléozoique pour certains au(Earge et Natal'in,communication
personnell® ou Jurassique moyen a supérieur pour d'autresiZ1999). De toutes les
maniéres, il semble improbable que I'effondrememtcdtte « chaine de Mongol-Okhotsk »
puisse étre la cause des structures extensiveesign Chine du Nord et en Chine du Sud,
situées a plusieurs milliers de kilometres.

Il apparait donc que le moteur de I'extension icemitale de la fin du Mésozoique en
Asie de I'Est ne puisse étre lié a I'effondremenstporogénique de chaines de montagnes

plus anciennes.
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3.3. La paléo-subduction Pacifique

De nombreux modeéles impliquant la subduction depdéo-plaque Pacifique, ou
lzanagi sont proposés en considérant I'Asie detl&snme un domaine d’arriere-arc en
extension (ex. Watson et al., 1987 ; Traynor eti&ta 1995 ; Ratschbacher et al., 2000 ; Ren
et al., 2002). Ce modele serait envisageable pesirsttuctures extensives situées a quelques
centaines de kilometres de la fosse de subdudiependant, des preuves d’'une extension
continentale ont été reconnues jusqu’en Mongolielflvet al., 1999 ; Davis et al., 2002 ;
Donskaya et al., 2008 ; Daoudene et al., 2009}, &gblus de 2000 km de la zone de
subduction, rendant le modele d’extension arriécesa.improbable pour cette région d’Asie
Centrale. De plus, le modele d'arriere-arc ne perpas d’expliquer I'abondance du
plutonisme granitique de type A. En revanche, éegmtes données tomographiques indiquent
la présence de l'actuel panneau plongeant Pacifiquehé a 600-700 km de profondeur
jusqu’a I'aplomb de Pékin et correspondant a laezda lithosphére amincie et aux anomalies
gravimétriques (ex. Huang et Zhao, 2006 ; ChenPQR01 serait alors possible de relier les
preuves d'une extension crustale situées dans tide past du CCN (ex. MCC du Sud
Liaodong et du Yiwullishan, bassin de Songliao) @al@o-subduction Pacifique. Il est a noter
gu'une telle relation a déja été proposée dansomathe meéditerranéen sur plusieurs
segments orogeéniques (ex. Jolivet et al., 2009;cemparant les directions des anisotropies
sismiques dans le manteau avec les linéationgehiétint dans les MCC de la Mer Egée.

En résumé, le modele d’extension arriere-arc pituétre une solution pour les
régions adjacentes a la zone de subduction, maiblseit improbable pour celles qui en
sont éloignées. Un tel modéle doit étre testé adirsavoir s’il peut constituer le moteur de

I'extension continentale en Asie de I'Est.

3.4. Le panache mantellique

La présence d’'un panache mantellique sous I'Asi€Ebt a la fin du Mésozoique a
€galement été proposé comme un élément moteuredteiision continentale dans cette
région (Yano et Wu, 1997 ; Okada, 1999). Le panactpdiquerait un manteau plus chaud au
Crétacé (50°C de plus gu'au Cénozoique), le magmatiimportant et la formation des
bassins extensifs dus a la cellule de convectidniie par le panache sous la lithosphére.
Cependant, les données tomographiques (Huang et 2086) ne montrent pas de grande
remontée asthénosphérique a l'aplomb de la zonsidgnée, comme c’est le cas pour

l'archipel d’Hawai ou pour I'lslande. En revanclogrtains auteurs proposent des modéles
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alliant plusieurs mécanismes : la paléo-subdudfianifique avec le panache mantellique et
I'érosion thermo-mécanique. Le retrait du pannelnngeant permettrait la remontée de
'asthénosphere, initiant un panache mantelliqueraant a I'érosion thermo-mécanique de la
base de la lithosphere, et donc a un amincissenerdelle-ci Chapitre 2). L'extension

crustale serait issue des forces liées au retrajppahneau plongeant. Quoiqu’'il en soit, le

panache mantellique ne peut expliquer a lui sedténsion continentale en Asie de 'Est.

3.5. La délamination lithosphérique ou I' « érosiothermo-mécanique du manteau

lithosphérique

Les modeles de délamination et d’érosion de hdiphére sont les plus populaires
aujourd’hui. En effet, les mécanismes ne faisateérienir que des processus crustaux ou
d’interaction entre les plaques ne suffisent pag@iquer I'extension continentale en Asie de
'Est. Les auteurs avancent donc clairement I'higpee d’une relation étroite entre
'asthénosphére et la lithosphére, liant des phé&mas profonds (asthénosphére) aux
structures extensives visibles en surface (lithesgh Les modalités de tels mécanismes sont
encore mal comprises et plusieurs modeéles existéht la délamination lithosphérique
(Houseman et al., 1981) et (2) I'érosion thermo-anégue (Bird, 1979). Ces mécanismes
permettraient d’expliquer 'amincissement lithospdée mis en évidence par la tomographie,
l'étude des enclaves mantelliques et la graviméthwnobstant, un amincissement
lithosphérique ne signifie par pour autant queitttosphere soit étirée. Il est donc difficile
d’expliguer les structures extensives observées tdaarolte (bassins, MCC, pluton cisaillé).
De plus, la perte de plus de 120 km d’épaisselitliEsphére ne correspond pas a une perte
de matiere proprement dite. En effet, la remon&déad.VZ correspond a une remontée de
l'isotherme 1300°C due a des modifications chimigtigohysique des roches composant le
manteau lithosphérique, rendant ainsi compte dmimeissement lithosphérique par I'étude
des enclaves mantelliques et de la tomographieiqgigm Or, une telle modification doit
impliquer un rebond isostatique important (ex. lbel a ~5000 m d’altitude) qui ne
correspond pas aux épaisseurs sedimentaires eskants les bassins extensifs est asiatiques,
ni au type de sédimentation. L'initiation de ce amisme demeure aussi mal comprise.

C’est pourquoi, les auteurs proposent de plusles pne combinaison de modeéles
alliant délamination et érosion avec un panacheteliajue et un réle potentiel du panneau
plongeant (ex. Lin et Wang, 2006 ; Huang et Zh&092 Chen, 2010).
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L’extension continentale en Asie de I'Est semhé® |a une forte interaction entre
processus profonds et superficiels. Il semble diles de prétendre expliquer le moteur de
'extension sans tenir compte des phénomeénes asthi@érique et lithosphérique dans le

méme temps.

La proposition d'un modele géodynamique prenant emmpte les
données de surface et de profondeur, faisant ailesiien entre phénomenes
superficiels (lithosphériques) et profonds (asthé&piériques) est le deuxieme

objectif majeur de ce travail de these.
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4. Approche pour I'analyse de I'extension contineratle en Asie de I'Est

L’analyse de I'extension continentale en Asie ‘st et plus précisément en Chine
du Nord, va s’articuler autour des deux objectifim@paux : (1)analyser le comportement
mécanique de la lithosphere soumise a I'extensitr(2) discuter du moteur de I'extension
continentale Ceci ne peut se faire qu’en considérant les pihénes de surface (lithosphere)
et de profondeur (asthénosphere).doatributionde ce travailportera sur lephénomenes
crustauxpar I'étude de preuves directes de I'extensiogesiat dans la crolte continentale.
Cette approche doit se faire dans le temps et ldzsmace. |l faut par conséquent choisir des
objets-cibles marqueurs de la déformation cruségient une bonne répartition spatiale et
temporelle. De tels marqueurs en Chine du Nord sepresentés par les massifs granitiques,
ainsi que les domes granitiques et migmatitiqueartés dans toute la zone extensive, pour
une période allant du Jurassique au Crétacé. Lléch#osphérique sera abordéans ce
travail par unecompilation bibliographiqueles données sismiques (tomographie, anisotropie
de vitesse des ondes sismiques dans le manteawgi, A@s phénomeénes crustaux mis en
évidence dans ce travail pourront alors étre coégpaux données compilées portant sur les
structures profondes de la lithospheére.

L’intérét de l'utilisation des roches granitiquesmme marqueurs de la déformation
crustale est connue de longue date (Cloos, 192alk, B937). De nombreuses études
structurales et microstructurales dans les magsdnitiques ont suivi, confirmant que les
plutons sont d’excellents marqueurs de la présenceau contraire de l'absence de la
déformation d’origine tectonique (ex. Brun et Pal@31 ; Gapais et Barbarin, 1986 ; Berthé
et al., 1989 ; Paterson et al., 1989 ; Ramsay, 188@ire et al., 1991 ; Paterson et al., 1998).
De plus, les roches granitiques offrent 'opportérde pouvoir dater différents événements
tels que I'age de cristallisation ou la durée dtpidissement (méthode U/Pb“8ar/*°Ar ; ex.
Jagger et al., 1977). Le développement des tecbsigaophysiques ont permis d’apporter
une complémentarité aux données structurales chertgrour I'étude de la mise en place des
roches granitiques comme l'anisotropie de susciiggilmagnétique (ASM) et la gravimétrie
(ex. Vigneresse, 1983 ; Vigneresse et Brun, 198&¢églio et al., 1997 ; Bouchez, 1997,
2000 ; Schulmann et al., 1995, 1997 ; Vernon, 2008lbot et al., 2004 ; Joly et al., 2009).
En effet, si lorsque certains plutons sont clairemdéformés, comme démontré par
l'identification de structures C/S (ex. Berthé &t 4979), I'isotropie d’une roche granitique
visible a I'ceil nu n'est pas forcément synonyme né’'uabsence totale de déformation
tectonique ou magmatique (Bouchez, 1997). Mémesiduantités de déformation finie
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impliquées sont faibles, I'accés aux fabriques ail@s et linéaires d’une roche granitique
macroscopiquement isotrope est donc capital pounpoendre le régime des contraintes
siégeant pendant sa mise en place et sa cristialtisd’ASM s’avére étre un outil puissant
afin d’accéder de facon indirecte a la pétrofaleiqua gravimétrie quant a elle, permet
d’'imager la géométrie en profondeur de I'enveloges plutons granitiques.

D’autre part, I'association entre le magmatismelestdéveloppement de démes
métamorphiques extensifs (MCC) peut étre constatéele terrain (ex. Davis et Coney,
1979 ; Lister et Davis, 1989 ; Gautier et al., 9% effet, le magmatisme peut jouer un role
notable dans les processus, favorisant I'amollissgrde la lithosphere et permettant ainsi la
localisation de déformation (ex. Reynolds et RehtRB0 ; Coney et Harms, 1984 ; Lister et
al., 1984 ; Lynch et Morgan, 1987 ; Tirel et aD08 ; Rey et al., 2009). C’est pourquoi dans
les MCC du Basin & Range, il n’est pas rare deuveoules granites associés a des migmatites.
Malheureusement, I'essentiel des études dans lesesiGextensifs se concentrent quasi
exclusivement sur les zones fortement déformédsnig des zones de détachement majeur.
Quelgues publications ont étudié les relations eedrs granites dans les démes et la
déformation extensive (ex. Faure et Bonneau, 1%88ire et al., 1991 ; Gautier et al., 1993).
En I'Asie de I'Est, la question du lien réel entnagmatisme et pic d’extension doit étre posée
(ex. Menzies et al.,, 2007). En effet, si le magamé favorise I'amollissement de la
lithosphére, faut-il pour autant systématiquemeiet les périodes intenses d’activité
magmatique aux pics d’extension ? Est-ce le cads@ de I'Est ? Cette relation possible
entre magmatisme intense et pics d’extension estlab dans I€hapitre 5.

Ainsi, les objets-cibles les plus a mémes de pwwuporter des informations sur le
comportement de la croQte, et ainsi de la lithosgH& & I'extension continentale en Asie de
'Est sont les ddmes extensifs et les plutons aebsgsont associés des roches granitiques. Les
granites en Asie de I'Est sont tres répandus etreot la période proposée pour la phase
d’extension.

L’étude de ces roches granitiques a été réaligiiade plusieurs méthodes mises en
ceuvre : (1) I'étude de la déformation ductile fin@) I'analyse de la fracturation, (3) I'ASM,

4) le paléomagnétisme, (5) la gravimétrie et é63éochronologi&’Ar/*°Ar et U/Pb.
(4)lep g g g

> (1) L'étude de la déformation ductile finie pagsa des observations sur le terrain, I'étude
de lames minces (microstructurale) afin de déteemias orientations, les gradients, et la

cinématique des zones déformées.
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> (2) L'analyse de la fracturation permet de déteaml’orientation des paléocontraintes a

I'origine de la déformation fragile mesurée sutdgain.

> (3) L'Anisotropie de Susceptibilité MagnéetiqueSK) permet d’avoir acces aux fabriques
planaires et linéaires dans le cas de faiblesdauxiéformation, qui sont inobservables d’'un

point de vue macroscopique sur le terrain.

> (4) Le paléomagnétisme permet de contraindre ¢eiv@ment des blocs continentaux
(rotation, translation) dans lesquels se trouvest dbjets-cibles et ainsi reconstituer leur

cinématique relative a I'’échelle de la lithosphere.

> (5) La gravimétrie permet de modéliser la géomén profondeur des objets-cibles étudiés

sur la base des contrastes de densité.

> (6) La géochronologie permet selon les méthodiéisées de pouvoir connaitre : (1) I'age
de cristallisation des roches granitigues des siugiiles étudiés (U/Pb sur zircon), (2) la
durée de leur refroidissemeftAr/*°Ar sur des biotites et des amphiboles prélevées daa
roche non déformée) et (3) I'age de la déformatiowtile et/ou fragile ayant affecté les
objets-cibles PAr/*°Ar sur des muscovites issues de plans de cisaitlethectiles ou de plans

striés de failles cassantes).
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5. Une étude multi-échelle : le massif, la croltd k& lithosphere

En Asie de I'Est, la zone géographique affectée Ifgxtension continentale du
Mésozoique est bien trop étendue (plusieurs mdlida km?2) pour pouvoir prétendre mener
une analyse structurale exhaustive des objetsaliést événement géologique. La Chine du
Nord correspondant au Craton de Chine du Nord (C€st)la région affectée par I'extension
continentale qui a fait I'objet du plus importamnmbre d’études géophysiques et géologiques
depuis ces quinze a dix dernieres années (ex. Eeertial., 1993 ; Davis et al., 1996 ; Griffin
et al., 1998 ; Ren et al., 2002 ; Lin et al., 2003eng, 2003 ; Wu et al., 2005a, b ; Lin et
Wang, 2006 ; Zhao et al., 2007 ; Chen, 2010). llesles géophysiques ont montré qu'il
existe un amincissement lithosphérique sous laepartentale du CCN, qui coincide avec la
présence de structures extensives (bassin, MC@3, maur autant invoquer de liens directs
entre les deux. C’est pourquoi, trois zones d’étitleées dans le CCN ont été sélectionnées,
puisque faisant partie intégrante de cette « baxdtiensive », a savoir : (1) la Péninsule du
Jiaodong, (2) la Péninsule du Liaodong et (3) waréigode la chaine du Yanshdid. 3.1).

La meilleure facon d’analyser le comportement miépsge de la lithosphere
continentale ainsi que de mieux contraindre le orodie I'extension continentale en Chine du
Nord, passe par une étude a plusieurs échéligs3.2 : (1) échelle du massiChapitre 4),

(2) échelle de la crotteChapitre 5) et (3) échelle lithosphériqu€liapitre 6). En effet, la
complémentarité des échelles de travail permetule fe lien entre des observations locales
(structurale, ASM, microtectonique) et des donnd&xhelle plus régionale comme la
tomographie, I'anisotropie de vitesse des ondesigiges ou encore le paléomagnétisme.

L’étude a I'échelle du massifChapitre 4) vise a caractériser proprement la
déformation afin de mieux détailler I'histoire tecique des massifs et surtout leur
implication en termes de quantité d’extension sidxalement par la croGtédticle 1; Fig.
3.2). Pour ce faire, l'analyse structurale des obgstsfaite de facon systématique alliant une
étude de la déformation ductile finie et de la tingation. Cette analyse structurale permet de
caractériser les zones de déformation intense girsiles domaines ou la déformation n’est
pas visible macroscopiquement. Or, une roche feesais totalement isotrope et I'étude de
I'anisotropie de susceptibilité magnétique (ASMipsldes roches granitiques se révele étre un
outil puissant pour accéder aux fabriques strulgsnaon visibles a I'ceil nu (Bouchez, 1997,
2000). Ainsi la combinaison d’'une analyse strudturet d’une étude ASM (inutile sans
'analyse structurale) permet d'établir une ardtitee globale a I'échelle d’'un massif
(Articles 1 et 2 Fig. 3.2. D’autre part, pour faire le lien entre une étad&&chelle du massif
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et a I'échelle crustale, la gravimétrie s’averee &in outil appréciable pour contraindre en
profondeur la géométrie des objets étudisicle 1; Fig. 3.2).

Avoir pour objectif de mieux caractériser le matke déformation a I'échelle de la
crolte Chapitre 5) nécessite une couverture spatiale et temporefiesgnte des massifs
étudiés. C’est pourquoi la compilation des analysesnbinées (structurale, ASM,
microtectonique, gravimétrie), menées sur plusi@bjets-cibles a I'échelle du massif et
couplées a des données géochronologiques indisgpesdarticle 3; Fig. 3.2), va permettre
de mieux définir les conditions dans lesquellesrtaite en Chine du Nord s’est déformée a la
fin du MésozoiqueArticle 4 ; Fig. 3.2.

Les relations directes entre I'amincissement fiift@rique et les structures extensives
plus superficielles développées au sein de la erqigndant I'extension de la fin du
Mésozoique ne sont pas encore démontrées et néoassicomparaisorChapitre 6) entre
données de surface (structure des massifs, compamtede la crolte) et de profondeur
(tomographie, anisotropie de vitesse des ondesigiss dans le manteau). De plus, la
capacité de pouvoir caractériser des meécanismeéchelle lithosphérique nécessite une
connaissance des données de surface et de profdadeus largement répartie au sein de la
« bande extensive ». L'accés a la cinématique tgotbes blocs dans lesquels se développe
I'extension est possible grace aux données paléoatigges Article 5).

Ainsi, la meilleure caractérisation du mode deod@éhtion a I'échelle crustale basée
sur la compilation spatiale et temporelle des &umembinées a I'échelle des massifs, ainsi
gue la comparaison des données de surface et dengeor a I'échelle lithosphérique,
permettent de discuter du modele géodynamiqueuke gphcceptable » pour pouvoir expliquer
le moteur de I'extension continentale de la filMiégsozoique en Asie de 'EsTapitre 7).
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Figure 3.1 : Carte de localisation des trois zomkétude (Jiaodong, Liaodong et Yanshan)
pour I'analyse de I'extension continentale en ChileeNord. Modéle numérique de terrain
issu des données SRTM90m, NASA.
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Figure 3.2 : Localisation des zones d’'étude ayaittlfobjet d’article. Fond géologique issu
de la carte géologique nationale de la Républiguambcratique Populaire de Chine au
1/4000000 (2002)
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6. Les zones d’étude
6.1. La région du Shandong et la Péninsule du drapd

La Péninsule du JiaodonfRER, située au nord-est de la Chine, fait partie dédgon

du Shandong (« Montagnes de I'Est ») dont la ckgpiat Jinan. Les principales villes sont
Qingdao, Laizhou, Yantai ou encore Weihai. Cettaingule, s'étendant d’est en ouest sur
~270 km, et du nord vers le sud sur ~170 km, estdmopar la Mer de Bohai et la Mer Jaune
au nord-ouest et au sud-est, respectivement. €&gjien est la premiére zone d’étude choisie
pour I'analyse de I'extension continentale en CldoeNord Figs. 3.1 et 3.3 Elle représente

une part importante du travail de terrain effe@uéours de cette thése.
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Figure 3.3 : Carte géologique simplifiée de la Renile du Jiaodong. Les massifs faisant
'objet d’études dans la these sont identifiés lsucarte (Linglong, Luanjiahe, Guoijialing,
Tangjiaho, Haiyang et Weideshan). KY : Kunyush&n, Sanfoshan.

La péninsule est située sur la marge est du Crd¢ohine du Nord (CCN), a la
bordure occidentale de la plaque Pacifique. La zstedélimitée a I'ouest par la faille de
Tancheng-Lujiang (ou Tan-Lu), faille d’échelle dale et orientée NNE, et au sud-est par la
ceinture métamorphique de haute-pression du $du 8.3. La Péninsule du Jiaodong peut

étre divisée en deux grandes entités tectonigues sae limite N-S entre Rushan et Weihai :
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(1) la région du Jiaobei au nord-ouest et cell¢JiBulu au sud-est (Zhang, 1990). La région
du Jiaobei est essentiellement composée de sérigeades métamorphiques variés dominées
par des orthogneiss, paragneiss, amphibolitesulifesy métadolomites et micaschistes, qui
caractérisent le socle Précambrien de la pénir(gut#térozoique et Archéen). La région du
Sulu, au sud-est du Jiaodong est constituée pavatetes de gneiss felsiques comportant des
lentilles d’éclogites de haute pression et de ultraute-pression plus ou moins
rétromorphosées, du marbre et des roches ultralessgprpentinisées. Le Sulu est considéré
comme l'extension orientale de la chaine du Qinbapie (ex. Xu et al., 1987 ; Li et al.,
1994).

La Péninsule du Jiaodong comporte cing groupbsldigiques principaux communs
aux deux grandes entités tectoniques : (1) la Rimmau Jiaodong datée du Néoarchéen, (2)
les Formations du Jingshan, du Fenzishan et dul&edatées du Paléoprotérozoique au
Néoprotérozoique, (3) la Formation du Sulu assoeiégne tectonique triasique, (4) les
granitoides du Mésozoique essentiellement datédudassique supérieur et du Crétacé
inférieur, et (5) les roches volcano-sédimentaies bassindg. 3.3.

Les roches de la Formation du Jiaodong sont fatemétamorphisées et déformées
et se composent d’orthogneiss, paragneiss, migmadinphibolite et granulite. Certains
protolites ont été datés a 2665 + 9 Ma par la nahid/Pb sur zircon (Qiu, 1989) leur
donnant un a4ge Néoarchéen. Cependant, ces rocheggalement impliquées dans les
épisodes tectono-métamorphiques du Trias lors dmllesion des blocs Chine du Nord et
Chine du Sud (Faure et al.,, 2001, 2003). La Foonatiu Jiaodong est recouverte en
discordance par une série métasédimentaire durBzoigue constituant les Formations du
Jingshan et du Fenzishan (Ji, 1993 ; Zhang et1894 ; Wang, 1995). Cette série est
composeée de schistes riches en aluminium, de gaeggain fins, et de roches volcaniques
basiques intercalées dans d’épaisses séries cétben@marbre, métadolomite). Les ages
disponibles pour les protolites de ces deux formmatidonnent un intervalle allant de 2484 a
2381 Ma (Wang, 1995). Les roches des Formationahdong, du Jingshan et du Fenzishan
ont été interprétées comme dérivant de roches gie Tyondhjémite-Tonalite-Granodiorite
(TTG) et de roches volcaniques basiques (SBGMR]119%ang et Li, 1996), ayant été
métamorphisées dans les facies amphibolite a dgm@nalu cours des orogenes du
Paléoprotérozoique et du Trias (An, 1990 ; LU etdgd 993 ; Zhang et al., 1994 ; Faure et al.,
2001, 2003). La Formation du Penglai est compak2enarbre, quartzite, et micaschistes
métamorphisés dans le facies des schistes vertte €&ie repose en discordance sur les

roches précédemment décrites. L'age de la FormatiorPenglai est discuté puisque les
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fossiles donnent un age Néoprotérozoique aux alente 600-700 Ma (SBGMR, 1991 ; Niu
et al., 1996), alors que des datations Rb/Sr stiver¢otale donnent des ages proches de 440-
445 Ma (Ji, 1993 ; Zhu et al., 1994). Les rochedadEormation du Penglai constituent les
premiers dépbts sédimentaires apres la cratonisdtidloc Chine du Nord dans cette région.
Toutes ces roches précambriennes sont impliquées ldasubduction continentale du Trias
lite a I'orogéne du Qingling-Dabie-Sulu, daté dia§moyen a supérieur (245-212 Ma par
datations'Ar/*°*Ar sur amphibole bleue et phengite ; voir référendans Faure et al., 2003)
et une phase extensive au Trias supérieur (210M2DPar datationd’Ar/*°Ar sur micas et
amphiboles ; Faure et al., 2003) au cours duquptaduit 'exhumation des roches de haute-
pression.

Les Formations du Jiaodong (Néoarchéen), du Jamgskt du Fenzishan
(Paléoprotérozoique), et du Penglai (Néoprotéramoimu Ordovicien) sont intrudées par de
nombreuses roches plutoniques a la fin du MésoeroiGes granitoides ont fourni des ages
entre le Jurassique supérieur et le Crétacé infiégar U/Pb sur zircon (Wang et al., 1998 ;
Guo et al., 2005). Les massifs granitiques du 3iqas supérieur tels que ceux du Linglong
(160-150 Ma), du Luanjiahe (152 Ma) ou encore dunyushan (160-140 Ma) et du
Sanfoshan (160 Ma) sont des monzogranites de aogieuclair, a grain fin & moyen et des
granodioritesFig. 3.3. Les études géochimiques ont montré que cestgsagétaient issus de
la fusion partielle de la crolte, constituée pas Iséries du Néoarchéen et du
Paléoprotérozoique (ex. Zhou et al., 2003). Ledaeststructurales de ces granites ne sont que
ponctuelles et concernent uniqguement les faillagilies. En effet, les granites du Jiaodong
sont les hotes des plus gros gisements aurifer&hihe, avec des teneurs élevées (largement
>10 g.t' Au ; ex. Li et al., 2003 ; Fan et al., 2007 ; Metaal., 2008). Les auteurs décrivent
ces massifs comme des plutons (ex. Wan et al.,)2064 autres massifs granitiques sont eux
datés du Crétacé inférieur par de nombreuses étyemshronologiques (U/Pb sur zircon,
“OAr/*°Ar sur micas ; ex. Wang et al., 1998 ; Li et a002). Ces roches sont principalement
des granodiorites souvent porphyrigues a amphilbeléspath potassique (long de plusieurs
centimetres), de couleur rose a violacé (SBGMR119%s principaux massifs sont ceux du
Guojialing (130-124 Ma), de Aishan (120-110 Ma)encore de Weideshan (118 M&)d.
3.3). Ces granites sont intrusifs dans les massifsitigaes dont la mise en place est dite au
Jurassique supérieur (ex. le massif du Guojialemgsde massif du Linglong ; vo@hapitres
4 et 5. Les données de géochimie indiquent une sousce ide la crolte inférieure avec des
contaminations du manteau supérieur lithosphénque ces granodiorites (Zhou et al., 2003).

Tout comme pour les massifs datés du Jurassiquérisup les rares études structurales
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existantes sont focalisées sur les structures m@ssassociées aux gisements auriféeres et sont
souvent publiées dans des revues régionales.

Les bassins sédimentaires sont aussi assez répadeduincipal étant celui de Jiaolai
qui est situé au centre de le Péninsule du Jiaoffegg3.3. Ce bassin est en fait constitue de
plusieurs grabens orientés E-W a WNW-ESE (Lu et D@94) avec un remplissage volcano-
sédimentaire daté du Crétacé inférieur a supé(@®BGMR, 1991 ; Liu et al., 1994). Les
roches sédimentaires sont composées pour |'eskdatieoches terrigénes fluvio-lacustres
matérialisées par des bancs de gres alternantiageargilites de couleur rougeatre a verdatre
(SBGMR, 1991). Egalement présentes dans les bas#ssroches volcaniques de nature
andésitique se sont mis en place en intercalatlans les couches de roches sédimentaires.
La stratigraphie de ces bassins, relativement lgiemirainte par les nombreux fossiles
(dinosaures, ostracodes, etc.) et les datationslusss des coulées de lave intercalées, se
sépare en trois groupes (ex. Zhang et al., 20@8) €1) de Laiyang (K: 137-126 Ma), (2)
de Qingshan (kK : 126-90 Ma), et (3) de Wangshi4{K90-65 Ma).
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6.2. La région du Liaoning : la Péninsule du Lianglo

Le Liaodong {I %, littéralement I'est de la Province du Liaoning} & partie d’un

ancien royaume nommeé Liao, située a l'est de lemvLiao (Liao He). Aujourd’hui, la
Péninsule du Liaodong est la partie est de la Roavidu Liaoning dont la capitale est
Shenyang, au nord-est de la Chine et située @ididre avec la Corée du NorHig. 3.4).
Les principales villes sont Dalian, Zhuanghe, Dangdou encore Gaizhou. Cette péninsule,
s’étire sur ~250 km, pour une largeur maximale di@m 120 km, est bordée par la Mer de
Bohai et la Mer Jaune au nord-ouest et au sudesiectivement. Cette région fait face a la
Péninsule du Jiaodong au sud et constitue la dewxizone d'étude pour l'analyse de
I'extension continentale en Chine du NoFdgs. 3.1 et 3.1

La Péninsule du Liaodong est située a ~200 km @d-est de la Péninsule du
Jiaodong le long de la bordure est du CEN)(3.4). Le découpage lithologique de la région
est semblable au Jiaodong, avec six groupes paugip (1) les roches du Paléoarchéen-
Néoarchéen, (2) le groupe du Liaohe daté du Paé&mprzoique, (3) la série
meétasédimentaire du Néoprotérozoique, (4) les sadsdu Paléozoique, (5) des granitoides
datés du Trias au Crétaceé inférieur et (6) legesamlcano-sédimentaires du Crétaceé inférieur.

Les roches les plus anciennes sont datées du dPethéen (3800 Ma) et du
Néoarchéen (2500 Ma) selon Liu et al. (1992) etgSehal. (1996) et sont composées de
gneiss de type TTG, de granitoides, de migmatitesi gue de roches supracrustales. Le
groupe du Liaohe constitue la partie du socle d’Bg&oprotérozoique (2300-1900 Ma),
composée de roches métasédimentaires et de roolmmiques (Zhang, 1988 ; LBGMR,
1989). Les séries du Néoprotérozoique et du Palgaeaeposent en discordance sur le socle
Précambrien. Les roches du Néoprotérozoigue senamgites, calcaires, grés et quartzites,
et celles du Paléozoique constituent une sériensgdaire marine essentiellement carbonatée.

Au Mésozoique, une forte activité magmatique prglade dans la région. Celle-ci est
matérialisée par lintrusion dans les séries prég@mnes et paléozoiques d’importants
volumes de granitoides (~20 000 km2) dont la miseplace est datée entre le Trias et le
Crétaceé inférieur en passant par le Jurassifige 8.4; ex. Wu et al., 2005a, b, Yang et al.,
2007b). Les granites du Jurassique et du Crétaosfitués essentiellement de monzogranites,
de granodiorites et de quelgues diorites ont unecsocrustale a laquelle s’ajoute des
contaminations mantelliques significatives (ex. Yaet al., 2004, 2007a). Les études
structurales, plus nombreuses dans le Liaodongnaniiré que certains de ces granites sont

intrusifs dans de vastes MCC et interprétés comeseptlitons syncinématiques (ex. MCC du
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Sud Liaodong ; Liu et al.,, 2005 ; Lin et Wang, 2006én et al., 2008). Le MCC du Sud
Liaodong est situé au sud de la Péninsule et spasende roches archéennes et de roches
granitiques datées du Jurassique et du Crétacdinéagions d’étirement montrent un faible
plongement (entre 10 et 25°), sont orientées NW(SE20E) et sont marquées par des
biotites ou des agrégats étirés de quartz. Lesrest de cisaillement montrent une
cinématique du haut vers le nord-ouest. Ce MC@xsstimé le long d’'un détachement entre
120 et 110 Ma comme en témoignent les datatifAs/**Ar sur micas des mylonites
développées le long du détachement principal (YiNie, 1996 ; Yang et al., 2007c ; Lin et
al., 2008). D’un point de vue plus global, Liu &t(@005) ont proposé que le MCC du Sud
Liaodong ait permis d’accommoder partiellement ¢gation horaire (~20°) du bloc Est
Liaoning-Corée par rapport au bloc Chine du Nordsemen évidence par une étude
paléomagnétique menée par Lin et al. (2003).

Le pluton du Laohushan (122 Ma (33r/*°Ar sur biotite) a été décrit et interprété comme un
pluton syncinématique bordé par un demi-graben eanplissage syntectonique daté du
Crétace inférieur (Lin et al., 2007).

Les dépbts du Mésozoique sont rares. lls sontuement représentés par des
sédiments continentaux fluvio-lacustres intercali@ms des laves andésitiques dans des
bassins structurés en demi-grabEig( 3.4). Le bassin de Wafangdian (200 km?2) est bordé
par une faille normale fragile surimposée a un a@ment ductile responsable du
remplissage sédimentaire, syntectonique de I'extiomalu MCC du Sud Liaodong (Liu et
al., 2005 ; Lin et al., 2008). Néanmoins, les aubassins tels que ceux de Wanfu et de Lutun
(a l'est et a I'ouest du massif du Yinmawanshaspeetivement Fig. 3.4 demeurent peu
étudiés et nécessitent des études structuralegptuefondies.

Au Cénozoique, I'épanchement de coulées basadtiqu@rque la derniére activité
magmatique importante dans la Péninsule du Liaodéig 3.4). Ces basaltes riches en
enclaves du manteau profond, ont permis de démohbdecurrence d’'un amincissement
lithosphérique entre le Paléozoique et le Cénoro(tlenzies et al., 1993 ; Griffin et al.,
1998).
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6.3. Les régions de Hebei et Beijing : le Yanshan

La chaine du Yanshag®{iLi) est une région montagneuse orientée approxinma&ue

E-W et située a une centaine de kilometres au derdP€kin, avec une altitude moyenne

comprise entre 400 et 1000 m (le point culminaab&le Mont Wuling a 2116 m d’altitude).

Cette région couvre une partie des provinces deH@it) et Beijing @tIR) et abrite les

sépultures des Empereurs Ming (1368-1644) ainsi apgreaines portions restaurées de la
Grande Murallle (ex. sites de Badaling et Mutianyu)

La chaine du Yanshan se situe au nord du CCNyredtitue le prolongement oriental
de la chaine du Yinsharri§. 3.5. La région posséde un socle principalement cogmples
roches cristallines d’age Archéen (3,9 a 2,5 Gap fdches sont recouvertes par des seéries
marines du Protérozoique (~1850-800 Ma) largemégandues et d’une épaisseur atteignant
plus de 10 km, avec une lacune pour les termeg@mitique supérieur (~800-615 Ma). Les
dépdts sédimentaires du Phanérozoique sont repgésguar: (1) des carbonates
d’environnement marin peu profond et agés du Camnlail’Ordovicien supérieur, (2) d’'une
alternance de séries marines (carbonates) et eotdiles (détritique avec des couches de
charbon) datées du Carbonifére supérieur au Perinfiameur, (3) de conglomérats et de gres
rouges du Permien supérieur au Trias, et (4) delmsuvolcano-terrigeénes dont I'age s’étend
du Jurassique au Crétace (Davis et al., 2001).

Ces séries sont intrudés par des granitoides @orguccession s’échelonne du
Jurassique supérieur au Crétacé inféri€ig.(3.5; ex. Davis et al., 1996 ; Wu et al., 2000b ;
Davis et al., 2001 ; Deng et al., 2007 ; Su et28Q7). Les principaux massifs sont ceux du
Yunmengshan (~143 Ma ; U/Pb sur zircon), de Baddlr126-129 Ma ; K/Ar sur biotite), de
Dahaituo (109 Ma ; U/Pb sur zircon), ou encore dejiashiliang (128-123 Ma ; U/Pb sur
zircon). Ces granites sont essentiellement compdeégranodiorites et de monzogranites,
dont la géochimie est trés semblable voire ideetaux granitoides du Shandong (Chen et al.

2007). lls seraient issus de la fusion partiellesdale Archéen avec des contaminations du
manteau supérieur lithosphérique (Chen et al., 2007

Le contexte tectonique de la chaine fait I'objet dives discussions dans la
communauté scientifique. En effet, la chaine dustian est considérée comme une zone ou
la cro(te aurait été épaissie au cours du Jurassqudu Crétacé (Davis et al., 2001).
Cependant, des questions demeurent sur le faibi’awne tectonique compressive prenant

place dans un craton «rigide ». Certains autearsidérent que la cro(te ne se soit pas
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épaissie au Jurassique-Crétacé puisqu’il existebdssins extensifs a cette période dans la
région (ex. Menzies et Xu, 1998 ; Chen et al., 200205 ; Ge et al.,, 2002). D’autres
assimilent cet épaississement crustal a un évenetmetonique compressif au Jurassique-
Crétacé (ex. Deng et al., 1996 ; Davis, 2003) om &ous-plaquage magmatique. Au-dela du
débat sur l'origine de cet épaississement crugsisyme, c’est le passage d’'un contexte
compressif a extensif qui pose également problémeliong et al. 2008 ; Zhang et al. 2008;
Davis et al., 2009 ; Hu et al. 2009). En effet, dasvauchements ont été décrits dans les
séries sédimentaires du Jurassique, alors qu’aaderénferieur, l'identification selon Davis
et al. (1996) du MCC du Yunmengshan est caradtfuistd’'un contexte extensif pour cette
période. Le mangue de contraintes temporelles'&ge ldes séries sédimentaires des bassins
(peu de fossiles, changement tres rapide des fammégéchant une bonne corrélation
stratigraphique) ainsi que sur les granites etdebes volcaniques est un frein a notre bonne

compréhension de I'évolution tectonique de la ohalim Yanshan.
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Xuejiashiliang).
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6.4. Choix des objets-cibles

L’analyse de I'extension continentale de la finMésozoique en Asie de I'Est passe
par le choix d’objets-cibles répartis de facon terefle et spatiale dans la « bande » extensive,

et notamment en Chine du Nord.

6.4.1. Péninsule du Jiaodong

Pour la Péninsule du Jiaodong, les massifs ggareisi du Linglong, de Luanjiahe, du
Guojialing, de Tangjiaho, de Haiyang et de Weidastat fait I'objet d’'une étude de terrain
ainsi que d’'un échantillonnage pour les études ASSgéochronologiqud-{g. 3.3. Les deux
premiers massifs (Linglong et Luanjiahe) sont dabléslurassique supérieur et se situent a
'ouest de la Péninsule du Jiaodong. Les autressifsasont datés du Crétacé inférieur et
couvrent la totalité de la région. L'étude de |doddation finie couplée a celle de leur
structure globale ainsi qu’aux apports de la rdtiogologie et de la géophysique permettront
de mieux comprendre les mécanismes de I'extensi@eia de la crolte et ce pour la période
allant du Jurassique supérieur au Crétacé infédans toute la Péninsule du Jiaodong.

Les études des massifs du Linglong et du Guogadiont présentées danarticle 1
(publié en 2010) et l'article 3 (version & soumedlr(Fig. 3.2 permettant de caractériser
'extension a I'échelle du massiChapitre 4) et I'évolution temporelle de cet événement
géologique a l'échelle de la crolt€h@apitre 5). La synthese de I'ensemble des massifs
étudiés a l'échelle de la Péninsule du Jiaodongpessentée dansalticle 4 (version
préliminaire) (Fig. 3.2 visant a comprendre le comportement mécaniqudaderolte
soumise a l'extension dans le Jiaodo@hdpitre 5). Enfin, les massifs granitiques de
Haiyang et Weideshan ont fait I'objet d’'une étuddépmagnétiqueagticle 5, soumis a
PEPI) permettant d’accéder a la cinématique des gratats continentaux, autrement dit
étudier la tectonique des plaques et donc de haida a I'échelle des plagques lithosphériques
(Chapitre 6).

6.4.2. Péninsule du Liaodong

Tout comme pour la Péninsule du Jiaodong, lest®hjéologiques choisis pour
I'étude de I'extension en Chine du Nord sont répatans le temps et dans I'espace. En ce qui
concerne la Péninsule du Liaodong, ce sont lesifeais Gudaoling, du Yinmawanshan et

du Laohushan qui ont fait I'objet d’'une étude dea@ (Fig. 3.4. Les massifs du Gudaoling
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(127-118 Ma) et du Yinmawanshan (129-120 Ma) satésidu Crétace inférieur, alors que
celui du Laohushan (173-163 Ma) est daté du Jupassnoyen a supérieur.

Les massifs du Gudaoling et du Yinmawanshan faiijé¢t d’'une étude intégréaricle 2,
version a soumettiealliant données structurales de terrain, donnA&M, données
microstructurales et compilation des dataticdDkgpitre 4 ; Fig. 3.2). L’article 2 présente le
réle de la fusion partielle et de la vitesse deod®fition dans le développement des démes
extensifs, impliquant les notions de « domes lergsde « domes rapides ».

6.4.3. Chaine du Yanshan

La chaine du Yanshan est la derniere zone détlumsie pour l'analyse de

I'extension continentale en Chine du Nord. Du fdé I'abondance relative de travaux

antérieurs, les massifs choisis se limitent aua@étnférieur et sont ceux de Dahaitdoig

1¥), de Badaling {\iAIR) et de XuejiashiliangRig. 3.95. Il s’agit de massifs granitiques

datés du Crétace inférieur : (1) 109 Ma pour lesiae Dahaituo, (2) 126-129 Ma pour celui
de Badaling et (3) 128-123 Ma pour celui de Xudijilgang (voir références ci-dessus). Seuls
des résultats préliminaires incluant des obsematide terrain et un apercu des fabriques

magnétiques dans ces granites seront préséiépitre 4).

MECANISMES DE L'EXTENSION CONTINENTALE AU MESOZOIQUE EN ASIE DE L'EST 119



Chapitre 3 : Quel contexte pour I'extension d’Asile I'Est ?

MECANISMES DE L'EXTENSION CONTINENTALE AU MESOZOIQUE EN ASIE DE L'EST 120



Chapitre 4 : Etude de I'extension a I'échelle du seif

Chapitre 4

Etude de I'extension
a I'échelle du massif

2
AR
K
A
)
&b
4
A
4
5

Rizieres dans le fond d’'une vallée du déme extdnsBudaoling (Province du Liaoning).
Bloc-diagramme représentant le déme extensif dglang recoupé par le pluton syncinématique du @iing.
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1. Les massifs du Linglong et du Guojialing (Provioe du Shandong)

Article 1: Accepté dans /Accepted in “Journal of Agan Earth Sciences”
doi:10.1016/j.jseaes.2010.07.006

Ce premier article se concentre sur les implicatidifférentes en termes de quantité
d’extension subie par la crodte lors de I'exhunmatibun MCC et de I'emplacement d’un
pluton syncinématique. L'étude se porte sur lessifasiu Linglong et du Guojialing,
localisés dans la Péninsule du Jiaodong (ProvinceSkhandong) et considérés dans la
littérature comme de simples plutons granitiqueseffectuant une analyse de la déformation
finie et de la fracturation couplée a une étudevigratrique, il s’avére que le massif du
Linglong est un déme meétamorphique extensif exhueré le Jurassique supérieur-Crétacé
inférieur sous un détachement majeur, puis recaupéord par le pluton syncinématique de
Guojialing mis en place entre 130 et 124 Ma sowesagne de cisaillement intracrustale. Ces
deux objets géologiques se sont tous les deux maee dans un contexte extensif orienté
NW-SE. Dans la Péninsule du Jiaodong, la quantééimale d’extension subie par la crolte
correspond a I'exhumation du déme extensif du ldnglentre 150 et 130 Ma. L’extension
crustale se poursuit en moindre mesure avec I'ezepiant du pluton syncinématique du
Guojialing entre 130 et 124 Ma. Cependant, I'apperhouvelles données géochronologiques
sont nécessaires afin de mieux contraindre I'agectedes mylonites présentes le long du

détachement majeur du déme extensif du Linglong.
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Abstract

Continental extension is an important geodynampracess mostly diagnostic of a
peculiar behaviour of the crust accommodated byoggal structures that highlight these
specific conditions in the crust. Though a MetarhargCore Complex (MCC) reveals a much
stronger crustal extension than a synkinematicopluthe nature of those two structures
implies different implications in terms of crustaktension mechanisms and geodynamic
significations. In eastern Asia, a major continengatensional event occurred during
Mesozoic and early Cenozoic times. The resultingoua extensional events described in
previous studies consist in large intracontinebgains, important volcanism, emplacement of
plutons in the upper-crust and exhumation of MCAIs.efficient description of MCCs and
plutons in eastern Asia is essential to discrin@nahportant differences of those two
structures in terms of strain amount undergone bgticental crust and geodynamic
significations. In that way, an integrated struatiand geophysical study has been realized to
precisely discriminate the structure in the Jiagd®eninsula (Shandong Province, eastern
China), previously regarded as simple sheared mduté succession of three main stages
have been identified all pertaining to a NW-SE asgienal setting: (1) the exhumation of the
Late Jurassic-Early Cretaceous Linglong MCC belbes $E-dipping Linglong detachment
fault, (2) the emplacement of the Guojialing sytdac pluton below the N-dipping

extensional Guojialing intracrustal shear zone {120 Ma) and (3) a penetrative brittle
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normal faulting associated with gold mineralizaigir120 Ma). As a result, the maximum
amount of extension in Jiaodong Peninsula, chaiaeteby partially-melted lower to middle

crust upward into the Linglong MCC should be reglide Late Jurassic-Early Cretaceous
period.

Key-words: Mesozoic extension, eastern Asia, Metamo Core Complex, synkinematic

pluton.

1. Introduction

Extension of continental areas represents one e@fnbst important geodynamical
processes. Specific crustal geological structurdsclw accommodate deformation can
highlight the role played by strain rate, thermahditions or lithosphere’s envelopes mean
composition during an extensional event. In palticyMetamorphic Core Complex” (MCC)
which has been firstly defined in the Basin and geaRrovince and then recognized in the
Aegean has been interpreted as the result of agstextonic denudation occurring in those
areas (e.g. Davis and Coney, 1979; Crittenden 1 @#80; Wernicke, 1980; Lister and Davis,
1989; Gautier et al., 1990; Sokoutis et al., 1993)fact, exhumation and deformation of
middle to lower crustal rocks and development oft@adetachment faults lead to consider a
large amount of extension for the whole crust. Mweg, extension processes can be favoured
by partial melting and widespread magmatism thabongly weakens the lithosphere,
emphasizing deformation and strain localizationyfidds and Rehrig, 1980; Coney and
Harms, 1984; Lynch and Morgan, 1987). In such aerestve setting, synkinematic plutons
that can emplace along major shear zones in therugpst are of efficient markers to study
crustal deformation (e.g. Cloos, 1925; Balk, 19Bamsay, 1989). Nevertheless, although
symptomatic of magmas uprising through the crustplacement of plutons does not
necessarily reveal an extensive setting as shownexample in the Variscan Central
Armorican Shear Belt (e.g. Berthé et al., 1989; RotBerdiel et al., 1998). Thus, MCC
exhumation well requires much stronger crustal msiten than synkinematic pluton
emplacement does, which implies different mechasiand geodynamic interpretations.

In eastern Asia, a major continental extension etes been evidenced during Late
Mesozoic and Cenozoic times (e.g. Ren et al., 20019, 2003; Lin and Wang, 2006; Zhai
et al., 2007). Most authors consider the numeratsnsional field evidences described for a
long time throughout eastern Asia as developethenftame of this major extensional event.

In fact, widespread sedimentary basins (e.g. SaoglErlian, East Gobi, Yingen, Hailar,
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Bohai basins; Allen et al., 1998; Ren et al., 2088;et al., 2007; Li et al., 2007), volcanic
and plutonic rocks (e.g. Great Xing’an Range; Famlg 2001; Wu et al., 2005a, 2005b;
Wang et al., 2006; Wu et al.,, 2007), and the deraknt of MCCs (e.g. Yunmengshan,
Wugongshan, Yiwulishan, Yagan-Onch Hayrhan, Sou#orling Peninsula; Davis et al.,
1996; Faure et al., 1996; Ma et al., 1999 and Datlgl., 2004; Webb et al., 1999; Liu et al.,
2005 and Lin and Wang, 2006, respectively) cortstifield evidences of this regional-scale
extension.

It is noteworthy that several disputed models hbgen proposed as geodynamical
causes to explain this major continental lithosghextensional event: (1) back-arc extension
induced from Palaeo-Pacific plate subduction (00@ Ratschbacher et al., 2000; Zhou and
Li, 2000; Ren et al., 2002; Wu et al., 2005a, 20@mou et al., 2006), (2) post-orogenic
collapse (Meng, 2003), (3) lithospheric delaminatibin and Wang, 2006), (4) mantle plume
(Wilde et al., 2003; Wu et al., 2005a), (5) cotiisibetween India and Asia (Menzies et al.,
1993; Liu et al., 2004).

In eastern Asia, the importance of the extensiom lbeen firstly described by the
recognition of MCC (Dauvis et al., 1996) which ha&eb settled by the exhumation of footwall
mylonites and synextensional volcanic rocks erupt@tiin supra-detachment basins at the
period of 110-130 Ma (e.g. Davis et al., 1996; Webhl., 1999; Darby et al., 2004; Lin et al.,
2007). Besides, recent radiochronologic time-cansts of igneous rocks in North China
highlight a peak of plutonism around 120-130 Madieg several authors to consider this
period as the peak of extension rate (Wu et aB91Zhou et al., 2003; Wu et al., 2005a,
2005b; Sun et al., 2007). Nevertheless, the linklanbetween occurrence of plutons and
extension paroxysm is not straightforward. Theedédht crustal-scale structures observed in
the area (i.e. MCCss. plutons) do not mark the same strain amount arglthus crucial to
perform precise structural analysis of the datedids in order to better constrain the
deformation rate variations with time and to untierd its geodynamic history and,
consequently, the mechanism implied for this lipffeeric extension.

In the Jiaodong Peninsula (eastern Chikig. 4.1), the Linglong and Guojialing
massifs constitute a case study where such appozache applied. There, two main igneous
massifs display apparent resemblances in term qf sh@pes and overall structures. The
reappraisal of these two massifs at the light olicstiral observations, geophysical
measurements and recent a compilation of radiochogic data will offer more precise

informations on the nature of these massifs. Thidysbrings new insights on the evolution of
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the extension in eastern China and permits to dssthe peculiar modes of extension in this
area.
2. The Linglong and Guojialing massifs as geoldgiganesses of Late Mesozoic

extension in the Jiaodong Peninsula (NE China)

The Jiaodong Peninsula (Shandong Province, NE &fhis located along the
southeastern margin of the North China Craton (N@@J at the western margin of the
Pacific Plate. It is bounded to the west by the NiNEading crustal-scale Tancheng-Lujiang
(also called Tan-Lu) fault and to the SE by theuSutrahigh-pressure metamorphic béligy
4.18. The Jiaodong Peninsula can be divided into foain lithological groupsKig. 4.1Db):

(1) Late Archaean gneisses, granulites, amphilsoldad micaschists belonging to the
Jiaodong Group; (2) Palaeoproterozoic mafic toidelglcanic and sedimentary rocks
metamorphosed to amphibolite-granulite facies flEnsand Fengzishan Groups); (3) Late
Jurassic and Early Cretaceous plutonic and metanmomocks (e.g. Linglong, Luanjiahe,

Kunyushan, Guojialing, Weideshan, Aishan and Hagyanassifs); and (4) Cretaceous
volcano-sedimentary rocks that constitute the didmsin Fig. 4.1 SBGMR, 1991).

The Jiaodong Peninsula is well-known as the largemnitoids-hosted gold province
in China, with estimated reserves exceeding 858 {6130 Moz), and numerous specific
geological studies have thus been made in thiome@@.g. LU and Kong, 1993; Liu et al.,
1994; Wang et al., 1998; Zhou and L, 2000; Lilet 2003; Lu et al., 2007). This work
focuses on the western part of the Jiaodong Pdainge Linglong and Guojialing massifs
(Fig. 4.1b.

Located in the Pingdu-Laizhou-Zhaoyuan area, theglang massif is NNE-SSW

oriented and is ~60 km x ~30 km (s&&.” onFig. 4.1b. According to previous studies (e.g.

Sang, 1984; SBGMR, 1991) and our own field works, ltinglong massif essentially exposes
migmatitic and granitic rocks. At outcrop-scalentouous transitions from migmatites to
anatectic granite have often been observed asasatiterfingering of migmatitic rocks with
granitic network. In this massif, granitic rocksveabeen well studied (e.g. Sang, 1984); they
are essentially composed of a medium-grained aeg-gploured monzogranite, which is
metaluminous to slightly peraluminous and mainlynposed of plagioclase, K-feldspar,
qguartz and biotite associated with garnet and nmutgcoRecent geochronological studies
reveal SHRIMP U/Pb zircon Late Jurassic ages of 18D Ma interpreted as crystallisation
age of these granitic rockBi§. 4.2 Miao et al., 1998; Wang et al., 1998; Luo et 4099).
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From the Sr-Nd-Pb isotope ratios of 0.710498-0.862and -20.46 — -21.12 fog(t) and
end(t), respectively, Zhou et al. (2003) have showat tthe material source may be
characterized by “old crustal components”.
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Figure 4.1. : (a) Tectonic sketch map of easteriaASulu UHP B.: Sulu ultrahigh-pressure
Belt, TNCB: Trans-North China Belt, TLF: Tan-Lu Mauyb) Simplified geological map of
Jiaodong Peninsula (Shandong Province). LL: Linglomassif, GJL: Guojialing massif.
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Figure 4.2: Compilation of available geochronologiidata for the Linglong and Guojialing
massifs. Four stages can be distinguished: (1)dramnite crystallisation in the Linglong
massif, (2) the granodiorite crystallisation andoting in the Guojialing massif, (3) gold
mineralization event and (4) late (post-tectoniapkgsh-reddish Cretaceous granodioritic
pluton intrusions (e.g. Aishan granodiorite).
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Moreover, in the Linglong massif, others granitoltsve also been recognized. They are
characterized by high proportions of reddish-pihki&feldspar phenocrysts, minor biotite
and similar abundance between quartz and plagedslath graphic and miarolitic textures.
Those granitoids have been dated by whole-rock Kn&thod at 117-84 Ma (e.g. Aishan
pluton, Fig. 4.2 SBGMR, 1991) and are intrusive within the Latgadsgic granite and
migmatites. The Linglong massif is surrounded bteLArchaean Jiaodong Group and Early
Proterozoic Jingshan Group rocks. Based on an skhkaustructural analysis as well as on a
geophysical bulk geometry modelling, the presemtiysishows that the Linglong massif is a
Metamorphic Core Complex (MCC) comprising a loweritumade of migmatitic and
associated granitic rocks, separated to the east hhaster detachment zone, from an upper
unit composed of the Late Archaean and Early Poatec upper crustal rock units (see
details in the following part 3).

Lying to the north of the Linglong massif, the @aling massif (see “GJL” orrig.
4.1b) is entirely composed of granodiorite, generallgrghyric, with quartz, biotite,
plagioclase and amphibole (locally higher than 2&8atent). This granodiorite is dated by
SHRIMP U/Pb zircon method at 130-126 M&ag. 4.2 Guan et al., 1998; Wang et al., 1998)
and by*°Ar/*°Ar biotite method at 124.8 0.4, 124.2+ 0.3 and 124.% 0.4 Ma fig. 4.2 Li et
al., 2003). The Sr-Nd-Pb isotope ratios are 0.70986/11419 and -15.07 — -17.50 fe(t)
andeng(t), respectively, which reveal a material sourtgaung enriched lithospheric mantle
components (Zhou et al., 2003). Based upon unarobgucross-check criteria of
granodioritic dykes, its intrusive relationship lwthe Linglong massif rocks, to the south, has
been described in literature, (Chen and Zhu, 1883nd Kong, 1993; Liu et al., 1994). The
present study shows that the Guojialing massif isyakinematic pluton roofed by an
extensional intracrustal shear zone.

Besides, the Linglong and Guojialing massifs ane frincipal host of gold
mineralization (80% of the gold deposits in JiaagidWwang et al., 1998; Zhou and L, 2000;
Li et al., 2003; Zhou et al., 2003; Mao et al., 2D@o0ld deposits are mainly characterized by
massive quartz veins and disseminations/stockwoltse to brittle faults (Zhou and L,
2000). Mineralization event is well constrained*®r/*°Ar ages on sericite and muscovite at
around 120 MakKig. 4.2 Li et al., 2003; Zhang et al., 2003).
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3. Ductile deformation analysis within the Lingloagd Guojialing massifs
3.1. The Linglong massif
3.1.1. Upper unit (Early Proterozoic and Late Arelaa) rocks

The Linglong massif is surrounded by Precambriaitsucomprising the Late
Archaean Jiaodong Group and Early Proterozoic BemgsGroup rocks (Li and Yang, 1993;
Fig. 4.39. The Jiaodong Group is mainly composed of sediarg and mafic to felsic
volcanic rocks that have been metamorphosed in doiile to granulite-facies. This
sequence is dated at 266®Ma by U/Pb zircon method (Qiu, 1989). The Jingskaoup
consists of low-grade metasedimentary rocks (eaybla and schist) dated at 2.48-2.03 Ga
(U/Pb on zircon ages; Yang and LU, 1996) and lyingonformably on the Jiaodong Group.
According to petrological and geochemical studiesth Precambrian sequences, deriving
from Trondhjemite-Tonalite-Granodorite (TTG) andsalic volcanic rocks (SBGMR, 1991,
Yang and L, 1996), were metamorphosed during Bpfagerozoic orogens (An, 1990; LU
and Kong, 1993; Zhang et al., 1994).

According to our field observations, rocks of th@odlong Group exhibit gneissic and
migmatitic foliation Eig. 4.39 which can be regarded as Precambrian in agerééeeences
above). Marbles pertaining to Jingshan Group dispkedding strikes oblique to the eastern
border of the Linglong massiFig. 4.39 and are weakly deformed. Deformation is only well
marked at the vicinity (i.e. less than 100 m) witle eastern border of the Linglong massif,
exhibiting crenulation within foliated rocks, drémds and N30-40E trending faults.

3.1.2. Lower unit (Late Jurassic granite and migjtea)

Structures described below are illustrateéigures 4.4 and 4.5Within the Linglong
massif, mapping of the contacts in between miges@nd granitic rocks displays N30-40E
orientations, parallel to the cartographic longsadfi the massif, as shown Bigure 4.3a At
outcrop scale, granitic rocks display isotropiaveakly oriented fabrics within the core of the
massif. The western boundary of the Linglong massitharacterized by (1) unstrained or
weakly deformed plutonic rocks and (2) granitic eylcutting across inherited fabrics of the
enclosing Archaean rock$i. 4.49. In contrast, the eastern border exhibits deftiona
within granitic and migmatitic rocks with a clearigcreasing intensity from core to rim.

Foliation is particularly well marked by a geneflattening and often underlined by biotites
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flakes. It trends roughly parallel to the easterd aouthern borders of the massiigy( 4.39,

dips to the east and straightening up from W t&iBg. 4.5a and 4.5p
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Figure 4.3: Ductile deformation in the Linglong a@lojialing massifs. (a) Reinterpretation
of the Linglong and Guojialing massifs geologicaprwith structural features measured in
the field. Two main domains are discriminated: tfig Linglong MCC (Late Jurassic granite
and migmatites) intruded by Cretaceous isotropiangdiorites to the south, and (2) the
Early Cretaceous deformed Guojialing synkinematig¢gnm to the north. Master MCC-type
detachment fault (=LDF: Linglong detachment fauk)tensional intracrustal shear zone
(=GSZ: Guojialing shear zone) and brittle extensibfaults with numerous Gold mines are
localized on the map. (b) Field strain intensity asrements in Linglong MCC and
Guojialing synkinematic pluton. Locations of theasw@wements are displayed with individual
values by which the contours map is built up witlgikg interpolation. In both massifs,

interpolated strain maxima follow the trend of steear zones: ~N30E for LDF and ~N30E
for GZS. See Table 4.1 for details on the paramsetesed for interpolation. Late pinkish-
reddish plutons are excluded to the computation.
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Figure 4.4: Pictures of representative structurestihe Linglong massif (see locations on
Figure 4.5). X and Y values correspond to GPS gmalyc coordinates (WGS84). (a)
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Intrusive relationships between Archaean basement granitic rocks. (b) Migmatites
layering close to the Linglong detachment fault A)D (c) Polished hand specimen showing
a C/S mylonite on the eastern border of the LingldhCC with a top-to-N100E sense of
shear. (d) Panorama of the southeastern LinglongOM&dge with eastward dipping foliation
and LDF zone separating footwall mylonitic rocks darhanging wall rocks. (e)
Photomicrograph of mylonite with polycrystalline agtz aggregates, K-feldspar d-type
porphyroclast with a top-to-the E sense of sheBrPbotomicrograph of a quartz-feldspar
ultramylonite with K-feldspar d-type porphyroclashowing a top-to-the E kinematic on
eastern border of the Linglong MCC. (g) Low-anghea zone (LASZ, fault plane=N102-
14NE and L=N127E) cross-cut by late high-angletlaifault (HABF, fault plane=N02-70E)
in the Linglong massif. Pegmatites in granitic andgmatitic rocks are represented in grey
color. (h) General view of the cataclastic fabrissaciated with fluids circulation during
brittle deformation in the Linglong MCC ("fault" gshe=N178-33E), and detailed view on
breccias.

In contrast, mineral and stretching lineations, kadrby biotite and quartz aggregates, reveal
consistent N120-140E trend throughout the massieet for local deviations in southeastern
part Fig. 4.39. Toward this boundary, the migmatitic fabrics ts@e parallel to the foliation
orientation; segregated leucosomes and melanosdones regular metre-scale layering
defining structural surfacesFig. 4.4b). Those particular structures have already been
observed in previous studies and defined as “unugpoeissic texture” regarded as solely
resulting from partial melting processes, witha@king into account the finite strain (SBGMR,
1991; Lu et al., 1996; Yang and L, 1996; Wanglgtl®98; Zhou and L, 2000). At map
scale Fig. 4.39, the Linglong massif displays an elongated sh@pe.general attitude of the
foliation planes (and the associated layering witthie migmatites) as well as its internal
strain gradient shows that the structure of thegllang massif is consistent with a dome-like
structure. Besides, in the core and to the SW efliimglong dome, the reddish-pinkish
Cretaceous granodiorite massifs, displaying a syatie isotropic texture and cutting across

granitic and migmatitic fabrics, are clearly intreswithin the domeKigs. 4.3a and 4.5p

3.1.3. The Linglong detachment fault (LDF)

When approaching to the eastern boundary of thgltng dome, simple shear criteria
are increasingly well expressed. At outcrop-scaleg folds, sigmoidal feldspars and
sigmoidal foliation planes associated with low-&nghear planes indicate an overall and
systematic top-to-the SE sense of shé&ays. 4.3a and 4.4c From W to E, the shear-band
network becomes more penetrative and shear-bandseth(from a few millimetres to
centimetres) with a progressive development ofanigrionitic rocks to the top of the lower
unit (Figs. 4.4d 4.5a and 4.5h. Microstructural observations also reveal thetwasl
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increase of deformation intensity. Indeed, weakntderate solid-state microstructures (e.qg.
deformation lamellae, undulose extinction, chesartbsubgrains of quartz) evolve to strong
solid-state ones in mylonitic rocks (e.g. polycayite quartz aggregate formed by subgrain
rotation recrystallizationdynamically recrystallized quart#ig. 4.4¢ indicating crystal-
plastic mechanisms (e.g. Gapais and Barbarin, 186schier and Trouw, 2005). A top-to-
the SE sense of shear is unambiguously shownnrsigtions cut perpendicularly to foliation
and parallel to stretching lineation, where obsgnaructures are: biotite fish, oblique
foliation, quartz and biotite pressure shadowsgeastbands and- or 5-type porphyroclast
systems with embayment for latter ondsgé. 4.4e and 4.4f Moreover, K-feldspar,
plagioclase or quartz grains cut by fractures amctafaults are often observed, implying a
superposed brittle deformation.

From this, to the east of the dome, consideriregy vinole strain gradient, the total
thickness of the N30-40E oriented strained zonebeaastimated at ~4 km, including ~0.5 to
1.0 km-thick of mylonitic to ultramylonitic rockd=(gs. 4.3a, 4.5a and 4.5bThis deformed
zone separates two different units: (1) a lowett eomposed of Linglong migmatitic and
granitic rocks exhibiting a footwall of mylonitio tultramylonitic rocks and (2) an upper unit
made of weakly to undeformed Precambrian rocksoddiag and Jingshan Group) that
constitute the upper crustal hanging wall unitse Bastern border of the Linglong dome can
thus be defined as a master detachment fault witip-#0-the SE kinematic, separating high-
grade metamorphic rocks pertaining to a lower uUnitm ante-metamorphosed rocks
belonging to an upper unit. This master detachneeuiefined as the Linglong detachment
fault (LDF; Figs. 4.3a, 4.5a and 4.5b

3.1.4. Strain intensity modelling in the Linglongnae

Based on field structural observations, a qualgatscale of ductile deformation
intensity undergone by granitic and migmatitic retkas been established. This scale of strain
“amount” is graduated from a value equal to “5” fotropic rocks to “1” for ultramylonites,
with intermediate values corresponding to minenafgrred orientation appearance (“4"),
well-developed foliation and stretching lineatiof8”f and S/C mylonites or foliation

associated with shear bands structures (“27).
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Figure 4.5: Structural cross-sections in the Linggomassif with diagrams of strain intensity
modelling (Fig. 4.3b) and occurrence of brittlesttures. (a) Strain localisation toward the
Linglong detachment fault on the eastern bordethefLinglong MCC. (b) Reworking of the
Linglong detachment fault by brittle deformatioregal with gold mineralizations. Locations
of pictures of Figure 4.4 are marked on cross-sadi (*) indicates data measured out of the
section. LDF = Linglong Detachment Fault, GSZ = @aling shear zone.

Geostatistics are more and more applied to EartbnSes for spatial data analysis in
order to characterize spatial pattern of variables to predict values at non sampled locations,
or map continuous variables from discrete measungsre.g. Krige, 1951; Matheron, 1963;
Davis, 1986; Isaaks and Srivastava, 1989). Usiagsttain “amount” value attributed at each

visited outcrop, such a geostatistical approach een applied to characterize the field
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measurements and, then, to interpolate a map ofakpistribution of ductile deformation
intensity in the Linglong massif. As the Linglongigmatitic and granitic dome and the
Guojialing pluton are two different geological otf® with probably two distinct internal
strain fields, variogram analysis and ordinary knighave been independently computed for

each one (see §3.2.3 for the Guojialing pluton).

G G aM am dir Model

Linglong granitic and migmatitic dome
Semi-variogram 1.2202 0.1123 34.9349 21.2674 45 S
model

Guojialing pluton
Semi-variogram 0.6821 0.0000 25.1097 59675 81 S
model

Table 4.1: Semi-variogram models used for the @udirkriging interpolation of the strain
field intensity measured within the Linglong andofzaling massifs.

The results of semi-variogram analysis and cornedipg ordinary Kkriging
interpolation are presented ifable 4.1 and Figure 4.3b respectively Semi-variogram
models reveal an anisotropic trend, i.e. prefeatmlirections, for correlations between data
point measurements. The direction of this major laoge range is of N45E for the Linglong
dome. A non-null value for the nugget effect£C.1123) denotes substantial deviations of
the strain intensity value at local scale. Thigetffcan be attributed to the lithological contrast
in the dome, composed of granitic and migmatitickeoFigure 4.3b shows the interpolated
contoured mapping of ductile field strain intensits the isotropic reddish-pinkish
Cretaceous granodioritic plutons intruded into theglong dome, these areas have not been
taken into account for the computation. Within tireglong dome, isotropic rocks of the core,
i.e. low field strain intensity, contrast with tlyeite strong deformed zone of its southern and
eastern edged-ig. 4.3b). In particular, the map reveals high strain valaéong the eastern
border of the domeFg. 4.3b that corroborates the presence of the Linglongadenent
fault (LDF).

3.2. The Guojialing massif

3.2.1. The Guojialing pluton and the extensionabfiling shear zone

The Guojialing massif is located in the Zhaoyuamshandao-Longkou area, north of
the Linglong domekRig. 4.39. Structural features of the Guoijialing massif @sgd below are
illustrated byFigure 4.6.
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Figure 4.6: Field evidences of deformation evolatio the Guojialing massif. (a) Isotropic
Guojialing granodiorite. (b) Polished hand specim&mowing a moderate C/S fabric in the
Guojialing pluton inside the Guojialing shear zosbBowing a top-to-the NW kinematic
(L=N130E). (c) Tracing of a photograph showing eoag C/S fabric with a top-to-the NW
kinematic (L=N132E). (d) Photomicrograph of recelited quartz aggregates showing
solid-state deformation in mylonitic rocks of thedBaling pluton. (e) Field structural cross-
section in the Guojialing massif with diagram ofst intensity modelling (Fig. 4.3b) toward
the extensional Guoijialing intracrustal shear zo@SZ = Guojialing shear zone. qz: quartz,
bi: biotite.
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In contrast with the Linglong dome, no migmatitiscks have been recognized and the
lithology is very homogenous throughout the overalissif, showing simple pluton bulk
architecture. This pluton presents the same grantidipetrography as the discrete reddish-
pinkish Cretaceous plutons intruded within the lamg dome (see description above, 8§83.1.2)
and intersects the Linglong detachment fault. Aldsgsouthern edge, where the Guojialing
pluton intrudes the Linglong dome, the granodiorgeisotropic or presents a very weak
preferred orientation underlined by biotite, K-fepdr and/or amphibold=ig. 4.69. To the
west, the occurrence of this typical lithologicaties, still with an isotropic texture, has been
observed up to Sanshandao city, which implies d@ansion of the Guojialing granodiorite
below the Cenozoic sedimentary covielg( 4.39. Toward the northern border of the pluton,
strain is marked by the progressive development aforth-westward dipping foliation
underlined by biotite flakes, lineation is markedduartz aggregates and amphibole crystals
while C/S mylonitic structures progressively app@ags. 4.6b and 4.6c At the vicinity to
the northern contact with the country rocks, ceatmescale shear bands of ultramylonites
developed. To the whole, progressive decreasiiggaim-size of the mylonites and C/S angles
clearly highlight the continuous shear increasirgnf S to N Figs. 4.6h 4.6¢c and 4.6
Thick Cenozoic cover prevent from the observatidnsorrounding rocks close to the
deformed zone, even though, in its close vicint$d-200 m), rocks exhibit a continuous
strain transition with the deformed granodiorifeg( 4.69, as already been described as a
“gneissic texture transitional to the country rdcfSBGMR, 1991; Yang and LU, 1996; Zhou
and LU, 2000). Stretching lineations measured engluton reveal a consistent N130-140E
trend Figs. 4.3a and 4.6e Sigmoidal feldspars and C/S plane obliquitieghi@ mylonitic
rocks show a top-to-the NW simple sheligé. 4.6b and 4.6 Thin section observations
also reveal an increase of deformation intensigmfrS to N. In fact, grains of quartz,
plagioclase, K-feldspar or biotite show distinctgmeatic and weak solid-state to strong solid-
state deformation microstructures. Crystal-plagformations are evidenced by elongated
grains and grain aggregates, undulose extinctiefgrohation lamellae of quartFig. 4.6d
Passchier and Trouw, 2005). A top-to-the NW sheaisnclearly deduced from K-feldspar
porphyroclast systems, biotite sigmoids, obliquiafimn, biotite fish, amphibole domino
boudins and asymmetric distribution of myrmekitaggthier and Trouw, 2005; Simpson and
Wintsch, 1989; Goscombe and Passchier, 2003).

The total thickness of the sheared zone attain® wjpkm-thick, locally up to 1 to 2
km-thick of mylonitic rocks. In contrast with tharniglong dome, the Guojialing pluton is

only composed of granodioritic rocks which have enghne progressive deformation as
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shown by decrease of C/S angles (Berthé et al9;Fgs. 4.6a to 4.6¢c and Fig. 4.5€As a
result, the Guojialing pluton may be considere@ agnkinematic intrusion emplaced along a
N8OE striking ductile extensional shear zone, wittop-to-the NW sense of shear, defined as
the Guojialing shear zone (GSHps. 4.3a and 4.6e

3.2.2. Strain intensity modelling in the Guojialipyiton

The same qualitative ductile deformation intensitale used in the Linglong massif
has also been used for the Guojialing massif (83.The results of semi-variogram analysis
and corresponding ordinary kriging interpolatioe aresented iable 4.1andFigure 4.3h
respectively. Semi-variogram models reveal as énLihglong massif an anisotropic trend, i.e.
preferential directions, for correlations betweeatadpoint measurements. The direction of
this major amplitude range is of N81E for the Galiig pluton Table 4.1), closely parallel
to the elongated directions of the massiig( 4.39. The absence of nugget effect can be
noted and reveals continuous gradients in straemsity. In fact, the absence of nugget effect
can easily be attributed to the rather single ge#phic facies (i.e. only granodioritic rocks)
in the Guojialing plutonFigure 4.3b shows the interpolated contoured mapping of dctil
strain intensity. The map reveals particularly higllues along the northern border of the
Guojialing pluton, corresponding to the Guojialisigear zone (GSZig. 4.3b. As a mean,
the Guojialing pluton presents a significant stiatensity everywhere within the massif.

4. Brittle deformation tectonics analysis in thedglong and Guojialing massifs
4.1. Characterising the brittle features within thénglong and Guoijialing

massifs

The major structure remains the Linglong detactinf@mit (LDF). It displays clear
evidence of late reworking under brittle conditidhat can be followed oveR0 km south of
Zhaoyuan city figs. 4.3a and 4.4y In the field, highly dipping thick breccia bodié.e. 10-

50 m) overprint the ductile fabric (i.e. mylonitadiramylonite bodies) characterizing the

eastern Linglong dome bordéd¥ig. 4.4h. Yellowish brecciated rocks composed of more or
less decomposed granite and mylonite clasts aresedoby numerous milky or purplish

guartz veins suggesting strong hydrothermal citmna. This assumption is illustrated by

some gold mineralizations along the cartographitireiof the LDF (see gold mines symbols

onFig. 4.39.
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Second-order structures are characterized by N36ading, up to 80 km long,
localized brittle fault zones (e.g. Sanshandaoiageheng-Jiaojia faultsig 4.3g. Only few
is known on these structures until now, mostly gddor mining exploration. They appeared
either as high-angle fault-related hydrothermalibeetcciated zones, cataclasites or localized
mineralized quartz veins (i.e. stockworks) concagirig most of the Jiaodong gold deposits
(Wang et al., 1998; Zhou and LU, 2000; Li et ad02; Zhou et al., 2003; Mao et al., 2008).

Yet, both Linglong and Guojialing massifs are pemetely affected by widespread
small-scale faults and veins visible on outcropsese structures, particularly abundant in

granitic lithology, mainly display normal motiondicated by slickenside&ig. 4.70).

4.2. Palaeostress field analysis

Stress field responsible for the formation andefelution of major brittle structures
cannot be easily reached. A brittle microtectomalgsis allowed us to reconstruct changing
palaeostress fields that have affected the Linglamgy Guojialing massifs and to infer how

the first-order structures were formed and therdhander reconstructed palaeostress fields.

4.2.1 Methodology

Palaeostress orientation patterns were evaluptemmputer-aided inversion method
for fault slip data which is described in details Angelier (1979, 1984 and 1994) and the
inversion method that has been used herein congefsCTO 2.0 Professional software (see
details in Zalohar and Vrabec, 2007). Output datasist in the determination of the reduced
palaeostress tensor for a given data set, thusifiglag the preferred orientation of the three
principal stress axess{, 0, andas, the maximum, intermediate and minimum stress, axis
respectively), and the ratid = [(0, - 03) / (01 - 03)] reflecting the relative magnitude of
principal stress axes. Reliability of computed pakiress direction is estimated as a function
of the “misfit angle” value (Zalohar and Vrabec0Z0reflecting the Ratio UPsilon (i.e. RUP)
of Angelier (1994)). Thus, the quality of computedncipal stress axes is classed as
following: A = well-defined (0°> misfit angle > 15°), B = quite well-defined (15°rmisfit
angle > 25°) and C = poorly-defined (misfit angl@5®).
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Figure 4.7: State of palaeostress related to witeformation in the Linglong MCC and the
Guojialing synkinematic pluton. (a) Microtectonites illustrated by equal-area stereoplots
show a NW-SE extensional event (black solid squanelslarge solid arrows) and also a

NNE-SSW one (grey solid squares and large solidves); solid squares and large solid

arrows correspond to computed axes 62, o3) and directions of horizontal extension and/or
compression, respectively; (b) distribution map microtectonic sites used to study
palaeostress regimes in the study area. Qualityoofiputed palaeostress directions using T-
TECTO 2.0 software (Zalohar and Vrabec, 2007) @resented by grey scale arrows (A =

well-defined in black, B = quite well-defined inegrand C = poorly defined in white). Big

arrows are used to represent the NW-SE extensienant while small ones for NNE-SSE
extensional event. Rose diagram of slickensideatioes directions shows a N120E mean
orientation in the Linglong MCC and Guojialing sym&matic pluton.

The study was carried out in areas weakly affettgdectonism in order to avoid
stress perturbation within and at the direct vigimf major fault zone. Brittle tectonic
analysis was realized using a representative nuoftstriated fault planes exhibiting sense of
slip indicators such as striae, Riedel subordimddémes, tensile cracks and more routinely
from slickensides (i.e. quartz steps; see reviefdablas, 1998).

Most of the visited sites display evidence of pblgpe faulting and are then
characterized by an inhomogeneous character alateesets. The fault sets, described in the
“4.2.2. Results” section, have been grouped byrtieeherence. The main criteria for

distinguishing the different fault sets considerade cross-cutting relationships and
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reactivation processes illustrated by superimpasedpartially overprinted striae on the same
fault plane. Striations are grouped to a specifigltf population when their directions are
coherent at £ 15° with respect to the correspondiegn orientation deduced from statistics

(i.e. rose diagram).

Site Geographic coordinates Lithology n o ) a3 (o] Misfit angle Quality
Latitude (°N) Longitude (°E) Strike Dip Strike Dip Strike Dip
KNC074 37.165 120.000 G 21 300 76 208 1 118 14 0.60 22 B
KNCO74' 37.165 120.000 G 8 290 48 113 42 22 1 0.56 32 C
KNCO075 37.119 120.031 G 14 347 83 205 6 115 4 0.53 21 B
KNCO076 37.106 120.057 G 13 2 86 189 4 98 0 0.50 5 A
KNCO76' 37.106 120.057 G 7 89 65 348 5 256 24 0.70 16 B
KNC077 37.114 120.095 G 8 288 88 33 0 123 2 0.45 6 A
KNCO77 37.114 120.095 G 6 46 65 282 14 187 20 0.60 14 A
KNCO082 37.067 120.161 G 9 141 80 14 6 284 8 0.50 12 A
KNCO083 36.928 120.211 G/M 50 277 67 11 2 102 23 0.49 18 B
KNC083' 36.928 120211 G/M 18 273 86 111 4 20 1 0.20 42 C
KNC084 37.031 120.186 G 30 19 81 213 8 123 2 0.53 11 A
KNCO088 36.992 120.131 G 29 176 75 44 10 312 11 0.48 9 A
KNC090 37.226 120.086 G 13 89 65 201 10 295 23 0.80 10 A
KNC092 37.162 120.153 G 25 307 84 214 0 124 6 0.49 17 B
KNC098 37.222 120.342 G/Br 27 273 86 38 2 129 3 0.40 10 A
KNC103 37.241 120.229 G 23 2 86 189 4 98 0 0.40 28 C
KNC105 36.870 119.945 G/M 25 324 83 205 3 115 6 0.44 21 B
KNC106 36.819 119.929 G 21 302 62 199 7 106 27 0.46 23 B
KNC109 36.800 120.079 G 30 136 79 33 3 302 11 0.49 24 B
KNC109' 36.800 120.079 G 5 2 86 140 3 231 3 0.30 30 C
KNC110 36.901 120.085 G/M 13 184 66 38 20 303 12 0.48 15 A
KNC110' 36.901 120.085 G/M 24 170 13 324 76 78 6 0.80 8 A
KNC111 36.952 120.083 G/M 23 151 75 38 6 307 13 0.30 7 A
KNC115 36.940 119.938 G/M 21 24 76 203 14 293 0 0.49 32 C
KNC121 37.026 120.061 G 30 208 80 35 10 305 1 0.53 15 A
KNC123 37.045 119.984 G 24 46 65 206 24 299 8 0.90 13 A
KNC126 37.315 120.384 G 19 238 80 3 6 94 8 0.50 15 A
KNC127 37.325 120.289 G 27 94 87 205 1 295 3 0.60 21 B
KNC127' 37.325 120.289 G 24 226 76 124 3 34 14 0.10 37 c
KNC128 37.371 120.325 G 14 262 65 14 10 108 23 0.90 13 A
KNC128' 37.371 120.325 G 16 226 76 101 8 9 12 0.30 35 C
KNC130 37.400 120.197 GJL 19 265 76 31 9 123 11 0.39 23 B
KNC131 37.340 120.067 GJL 28 93 83 219 4 309 5 0.40 22 B
KNC148 37.507 120.375 GJL 23 295 79 53 5 144 10 0.49 11 A
KNC151 37.356 120.518 G 29 320 79 219 2 129 11 0.48 27 C
KNC152 37.418 120.418 G 21 147 81 56 0 326 9 0.47 17 B
KNC152' 37.418 120418 G 8 226 76 89 11 357 10 0.20 31 C
KNC161 37.538 120.514 GJL 14 124 73 217 1 307 17 0.49 13 A
KNC161" 37.538 120514 GJL 17 2 86 104 1 195 4 0.10 50 C
KNC166 37.430 120.497 G 15 226 75 52 14 322 1 1.00 14 A
KNC166' 37.430 120.497 G 14 226 76 318 1 48 14 0.60 44 C
KNC169 37.489 120.427 GJL 6 2 69 226 16 132 14 0.51 5 A
KNC170 37.363 120.516 G 5 237 71 37 18 129 6 0.46 6 A
KNC170' 37.363 120.516 G 21 298 78 107 12 197 2 0.37 41 C
KNC172 37.201 120.312 G 6 300 76 187 6 96 13 0.60 36 C
KNC174 37.323 120.229 G 8 141 85 17 3 287 4 0.55 19 B
KNC174' 37.323 120.229 G 18 226 76 318 1 48 14 0.20 35 C
KNC176 37.445 120.269 GJL 5 193 60 59 22 321 20 0.22 10 A
KNC176' 37.445 120.269 GJL 9 300 76 127 14 36 1 0.10 9 A
KNC177 36.997 120.239 G 11 12 75 218 14 126 6 0.49 14 A
KNC183 36.929 120.038 G 5 226 76 15 13 107 7 0.50 13 A
KNC184 36.878 120.029 G 6 132 65 40 1 310 25 0.60 33 C
KNC185 36.828 120.010 G 6 132 65 233 5 325 24 0.50 6 A

Table 4.2: Results of palaeostress analyses inLthglong and Guojialing massifs. n: the
total fault planes measured for each site to caltailpalaeostress directiorgi, 0> and os:
principal stress axes with their strike and dipdegrees €1 > o> > 3); @: the ratio of
principal stress magnitudes®€ (o»-03)/(01-03)); Misfit angle expressed in degrees
represents the quality of computed palaeostressctions; Quality: A = very good fault-
striae data set, B = good fault striae data set &he regular fault striae data set. Linglong
dome (G=Granite + M=Migmatites), GJL=Guojialing plon, Br= Breccias. See the text for
further explanations.
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4.2.2 Results

A total of 911 fault planes have been selectethftbe 1176 measured fault planes in
the field issued from 39 microtectonic sites. Swbecof the computed fault data relies on
incompatible striation directions with a specifewft population and field measurement errors
(i.e. poorly marked slickensides). Results of th&ratectonic study carried out in the
Linglong and Guojialing massifs are presentedable 4.2andFigure 4.7. For all sites, it is
noteworthy that maximum and minimum stress axes ¢i; and o3) are subvertical and
subhorizontal, respectivelyFig. 4.79 which is typical of normal faulting. Palaeostress
analysis reveals two main orthogonal stress regifesthe dominant stress regime, visible
on all of the 39 sites, minimum stress azglirection trends N118E and is linked to a NW-
SE extensional event. This stress field is consdchby 87% of A-B quality estimatordble
4.2 andFig. 4.7b even for low-measurement sites (e.g. sites 138{1&49). N118E averaged
stress field appears highly coherent in the whoteglong and Guojialing massifs whatever
the position in the massifs and/or lithology endeued. No spatial fracturing gradient (i.e.
fault occurrence/displacement) can be evidencedeher, fault occurrence are rather well
distributed over the Linglong and Guojialing massiind form a homogeneous penetrative
network. In contrast, a subordinate stress regimedya N33E minimum stress axis direction
(linked to a NNE-SSW extensional event) for 14ssifdg. 4.7 andTable 4.2 in italic font).
Reliability for this stress determination is rathew, only about 29% o063 directions are in
quality A-B (i.e. sites 77’ and 110Table 4.2andFig. 4.70).

Although the tectonic significance for the NNE-SSWN30E) oriented extensional
stress regime remains unclear, the dominant NW-@Ensional event appears in good
accordance with the mean ductile stretching limeadirection (i.e. ~N120Hzigs. 4.3a and
4.7b). Links between the ductile and brittle deformasian the Linglong and Guojialing

massifs during the Mesozoic geodynamic event valtiscussed below.

5. Deep architecture of the Linglong and Guojialingssifs using gravity data

modelling

Gravity data analysis and modelling have alreadygn their efficiency for imaging
geological structures to depth (e.g. Bott and Ssoith 1967; Ajakaiye and Sweeney, 1974;
Vigneresse, 1983; Vigneresse and Brun, 1983; MaArt#099; Martelet et al., 2004; Talbot et
al., 2004; Joly et al., 2009). In this study, navd @vailable gravity data have been used to
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model the bulk crustal-scale architecture of theglong and Guojialing massifs and, more

precisely, the geometrical relationships betweemth
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Figure 4.8: Gravity study in the Linglong and Guadijng massifs. (a) Bouguer anomaly map
of the study area (values in"'1@n/s2, after Ma, 1997), (b and c) measured Bougmemaly
cross-sections (dotted lines on map) with modeltihgeep structures geometry. * Densities
of materials issued from Wan et al. (2001), ** dgas of materials measured in laboratory
(this study).

5.1. Gravity map interpretation

At the first-order, the Bouguer anomaly map of thudy area depicts the
heterogeneous distribution of masses at depth anavell consistent with geological
boundaries Kig. 4.8g Ma, 1997). Highest Bouguer anomalies correspandather dense
Precambrian basement rocks whereas granitic rotkkeoLinglong dome and Guoijialing
pluton can be well correlated with lower anomal{ggmpare contours and geological
boundaries orFig. 4.89. If comparing both massifs, the higher negativemalies are
localized in the Linglong dome, which is consisteith either lighter rocks or thicker low-
density units, with respect to the Guojialing plut®n both eastern and western sides of the
Linglong dome, isocontours of Bouguer anomaly stiplarallel to the geological boundaries
and display particularly strong gradients at thetact with the country rocks{g. 4.89.
Conversely, to the south of the dome, isocontousadband cross-cut the geological
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boundaries. The corresponding negative Bouguer alyoocan be tracked up to 10 km south
of the edge of the dome and gradients are cleaweil southwardlyKig. 4.89. Due to lower
density contrasts with its enclosing rocks, andoamnticular with the Linglong dome, the
nature of the Guojialing pluton boundaries can aelly deduced to depth from the Bouguer
anomaly map. Nevertheless, combined with geologibakrvations at surface (see 83), the
western boundary of the Guojialing pluton mightghe drawn further west up to the cape
and close to the Sanshandao ckig§. 4.3a4.7b and4.83).

5.2. Gravity profiles

5.2.1. Acquisition and treatment of data

In order to enrich the gravity database and paeity to image more precisely the
geometry of contacts between granitic and migneatdicks and its country rocks, gravity
measurements have been carried out along two semd®ns, perpendicularly to the
Linglong dome long axisHigs. 4.3a and 4.8a The first cross-section lies between Laizhou
and Guojiadian cities (~70 km long with 85 statioifig). 4.8b), and the second one between
Sanshandao and Zhaoyuan cities (~67 km long withst8fions;Fig. 4.89. Stations are
spaced 1 km apart, and 500 m for the segmentsirgodse contact between the Linglong
dome and its country rocks. Precise geographicdioates (Longitude/Latitude) and altitude
for each station were measured using a MAGELLAN RISGsystem that ensures a
centimetre-scale precision. All gravity measurersenere achieved using a SCINTREX
CG5-M micro-gravimeter. The gravity anomaly was pomed with respect to the theoretical
value of g on GRS-1967 ellipsoid. To obtain the Bouguer angmae successively
performed standard free air, plateau and terramections. Terrain corrections have been
computed up to 167 km according to Martelet (1999)2.67 g.cn® Bouguer reduction
density has been chosen as the mean density fetutieed granitic rocks. The Moho depth of

the study area, deduced from tomographic databéas extracted from Hao et al. (2007).

5.2.2. Gravity profile modelling

Two dimensional (2D) gravity modelling has beernf@ened using the Geosoft-GM-
SYS software along the two gravity profildsds. 4.8b and 4.8c Direct modelling consists
in adjusting densities of the considered geologicats with their geometry. For this study,

average densities were derived from literature Eiratory measurements (Wan et al.,
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2001; sed-ig. 4.8 for more details) and 2D geometries were highlyst@ined by available
geological maps and our own field observations el a8 measurements.

The southern profile runs perpendicularly to thegl@axis of the Linglong dome from
Laizhou through Guojiadian cities toward to the E&K. 4.8b). This profile cuts across the
dome in its central parEigure 4.8b presents the modelling results showing a rathapls
crustal-scale structure with a good fit between suesd and modelled anomaly values. The
central part of the profile, marked by a well-definlow gravity anomaly, corresponds to a
dome-shaped composed of granites, migmatites ataircepward of middle to lower crustal
rocks. Even if imbrications of migmatites with gitemrocks have been observed in the field,
at the scale of this model section, granitic rogksappear as a laccolite shape of about 2 to 5
km thick on top of the migmatitic rock$i@. 4.80. High gravity anomalies located to the
west and to the east of the profile correspondh® Archaean and upper crustal rocks
surrounding the Linglong dome. On the eastern yasflithe Linglong dome, the LDF (83.1)
displays a moderate eastward dipping and conneatitsawlat interface at about 10 km depth
(Fig. 4.8b. Along the western boundary, the contact diptheowest with a slightly higher
angle. The Moho discontinuity exhibits a flat-lyiggometry.

The northern profile Kig. 4.89 also runs perpendicularly to the long axis of the
Linglong dome and cross-cuts its boundary with@umjialing pluton. At the first-order, the
computed model is in good accordance with the mredsgravity anomalies. In the northern
part of the study area, the model reveals a ratimme complicated structure showing the
geometrical outline of the Linglong and Guojialimgssifs. Compiling with structures shown
on the southern profile, the eastern part of tihesile model displays a dome-like shape: (1)
granitic rocks of the Linglong dome presents a déite of ~3 to 6 km thick on top of the
migmatites and (2) the LDF displays as a moderaserard dipping contact that becomes flat
at depth Fig. 4.89. To the west of the profile, a weaker negativei@deer anomaly is due to
the Guojialing pluton which draws a thin laccolfgd maximum 3 km thick) over upper crust
units. The modelled geometry of the Guojialing @ite shows a root along its boundary with
the Linglong massif, which clearly shows its intuasrelation with the dome~g. 4.89. At
the second order, pinkish-reddish Cretaceous granta$ can be added to the model as late
intrusions within the Linglong domé-igs. 4.3a and 4.8p In addition, the Luanjiahe pluton
is intruded into the Archaean and upper crustabsunding rocks to the east of the LDH(S.
4.3a and 4.8% Still again, the Moho discontinuity is flat und@is northern modelled profile.
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6. Discussion
6.1. Finite 3D geometry of the Linglong MCC and tbe Guojialing

synkinematic pluton

Figures 4.9a, 4.9b and 4.9present block diagrams of the crustal-scale siract
drawn for the entire Linglong and Guojialing massand designed from a 3D computed
model using the 3D GeoModeller software (©IntreBRGM; and see Lajaunie et al., 1997
and Calcagno et al., 2002 for methodology). In #tigly, modelling integrates all the field
structural observations and geophysical measurem@et gravity profiles) to constrain a
consistent best fitting geometry. Four main unasédbeen distinguished in this 3D model:
(1) the Linglong dome; (2) the Guojialing plutor) (pinkish-reddish isotropic plutons
intruded into the Linglong dome; and (4) the coyninits Figs. 4.9a, 4.9b and 4.9c
Despite apparent resemblances in terms of overaittares and kinematics, the Linglong
dome and the Guoijialing pluton must be distinguilstaes discussed below.

Field observations shows that the Linglong massifcomposed of intensively
imbricated migmatitic and granitic rocks. Gravityadysis and modelling highlight the dome-
shaped of this massif with a particularly deep irgpbf the migmatitic rocks and granites in
the middle crustKigs. 4.8b, 4.8c and 4.9cIn details, these gravity models show that the
granite seems to roof the migmatites and it iswotthy that this lithologic arrangement is
similar to the geometry described for the ShushWHRC (Vanderhaeghe, 1999). Gravity
profiles Figs. 4.8b and 4.8chave shown horizontal upper/middle crust intezfas well as a
flat-lying Moho geometry, with a normal current stal thickness (i.e. ~30km, Hao et al.,
2007). Ductile deformation analysis of the Linglodgme highlights a master detachment
fault (LDF), with a top-to-the SE sense of sheahjiolv separates a lower unit, made of
migmatitic and granitic rocks (in the core of thentk), from an upper unit made of ante-
metamorphosed Precambrian rocks to the &&g$.(4.3a, 4.5a and 4.5bThe N30E trend of
the LDF is structurally compatible with stretchitigeations revealing a consistent N120-
140E strike within the entire dom&ig. 4.39. Geostatistical modelling of the field strain
intensity has put forward a N45E preferential diat for correlation among data values.
This direction is closely parallel to the trendtibé LDF Fig. 4.3b showing the consistency
be