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Introduction

Les chaines de montagnes sont la manifestation terrestre de la convergence entre deux
unités lithosphériques dont I'une au moins est continentale. Elles se caractérisent par des
reliefs importants résultant de I'empilement d’unités tectoniques qui se chevauchent les unes
sur les autres. L'observation en carte des chaines de montagnes révele qu’il s’agit de
structures lithosphériques linéaires plus ou moins larges. Leurs tracés sont rarement

rectilignes et suivent des courbes plus ou moins prononcées que I'on appelle des arcs.

La reconnaissance de courbures au sein d’une chaine de montagnes améne a s’interroger
sur leurs acquisitions. Sont-elles associées ou non a des rotations d’axe vertical ? Sont-elles
acquises durant I'orogenése ou sont-elles héritées ? L'interprétation d’un arc différera selon
que des rotations d’axe vertical sont identifiées ou non. Leurs identifications sont d’autant
plus primordiales pour reconstruire I’histoire d’'une chaine de montagnes que cela permet de
corriger, en termes de direction, les différents événements tectoniques et structures,
antérieures aux rotations, et ainsi d’appréhender le contexte géologique dans lequel la

courbure est acquise.

Les travaux antérieurs ont démontré que la déformation d’un arc résulte de I'interaction
entre les structures héritées, les hétérogénéités préexistantes des entités géologiques en
convergence et les conditions selon lesquelles les contraintes tectoniques s’appliquent. La
forme d’un arc ne sera pas la méme selon que les contraintes appliqguées sont homogénes ou
non, aussi bien dans I'espace que dans le temps. L'interaction entre un champ de contraintes
et les structures héritées est fortement dépendante de I'angle entre la direction moyenne de
contrainte et I'azimut des structures. La direction et le pendage des structures héritées et la
rhéologie des unités chevauchantes et chevauchées jouent un réle majeur sur la maniéere
dont, d’une part, les structures héritées vont étre sollicitées et, d’autre part, sur la maniere

dont va se développer la chaine de montagnes.

Mon travail de thése s’est articulé autour de I'étude des courbures de chaines d’avant-
pays constituant la partie frontale du prisme orogénique, avec pour objectifs (1) de
caractériser les rotations d’axe vertical et (2) de déterminer I'importance des structures

héritées dans le développement de leurs courbures.
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Les arcs de Nice et de Castellane et de Taiwan ont été choisis pour la similarité de leur
contexte géodynamique (Figure 1) :

- Il s’agit de marges continentales inversées, décollées et déformées dans un contexte de
collision lithosphérique contre la plaque Eurasie, par la rotation de la plague Adriatique
pour les premiers et de la plaque des Philippines pour le deuxiéme ;

- les orogenéses s’accompagnent d’une ouverture océanique : la mer Ligure pour les Alpes et
le bassin d’Okinawa pour Taiwan ;

- les fronts des prismes orogéniques sont en contact ou a proximité de massifs de socle
cristallin, le massif des Maures-Tanneron au Sud de 'arc de Castellane et les hauts-fonds

de Peikang et de Kuanyin a I'Ouest de I'arc du Nord de Taiwan.

600km 600km
g RN
N ;

EURASlE EURASIE Nord de Taiwan We
/ do‘(\“\a
A0

& =

Castellane___, I

PHILIPPINES

AFRIQUE

Figure 1 : Les arcs de Nice, de Castellane et du Nord de Taiwan dans leurs contextes géodynamiques.
Les traits blancs & hachures représentent les massifs de socle cristallin. Les fléches précisent la
cinématique passée des bassins d’arriére-arcs et de la fosse des Manilles. Les prises de vue satellite sont
exportées de Google™ Earth (http://www.google.fr/intl/fr/earth/index.html).

Mais ces arcs se distinguent aussi en termes :

- d’activité : 'orogene alpin s’est essentiellement formé durant I’Oligocéne et le Miocéne, son
activité sismique actuelle est modeste. L’orogéne taiwanais, au contraire, est en érection
depuis le Pliocéne et se caractérise par une importante activité sismique ;

- de rhéologie : les arcs de Nice et de Castellane peuvent-étre qualifiés d’hétérogenes, avec
une couverture mésozoique carbonatée et cénozoique détritique, décollée par des
niveaux a évaporites ; alors que I'arc du Nord de Taiwan peut-étre qualifié d’homogenes
avec une couverture exclusivement détritique, décollée le long de niveaux carbonés ;

- de polyphasage: Les arcs subalpins témoignent d’une histoire polyphasée, avec la
distinction de deux principales phases de compression, alors que |'arc taiwanais est le

résultat d’'une seule phase de compression.
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Introduction

L’étude des courbures de ces arcs et de I'importance des structures héritées a nécessité

de pouvoir définir le contexte tectonique antérieur a I'acquisition de leurs courbures. Cela a

impliqué :

(1) lidentification des rotations d’axe vertical que j'ai réalisé par I'analyse des
enregistrements  paléomagnétiques des séries. L'utilisation des méthodes
paléomagnétiques est particulierement justifiée par leurs capacités a pouvoir déterminer
I'orientation du Nord magnétique lors de la formation de la roche échantillonnée. L’écart
en déclinaison entre cette direction et celle attendue pour la période considérée est
interprétée comme une rotation d’axe vertical.

(2) la caractérisation des différents événements tectoniques, en termes de directions de
raccourcissement et d’état de contraintes. Les directions de raccourcissement ont été
déterminées a partir de I'étude des axes de plis et de I'anisotropie de susceptibilité
magnétique. L'anisotropie de susceptibilité magnétique a été particulierement utilisée
car I'anisotropie de forme des grains magnétiques, a laquelle elle est associée, est
souvent caractéristique des premiers stades de compression orogénique précédant le
plissement des séries géologiques. Les états de contraintes ont été, soit précisés par
I’étude de failles striées dans certains secteurs, soit établis a partir de la littérature.

(3) Enfin, la connaissance du canevas des structures héritées a été primordiale pour pouvoir
discuter de son interaction durant la genése des différents arcs. Il a essentiellement été

défini a partir des travaux antérieurs.

Cette these comporte cing chapitres. Le premier présente une synthése des
connaissances actuelles sur les chaines de montagnes arquées. Le deuxiéme porte sur le
protocole d’étude adopté pour étudier la courbure des arcs de Nice-Castellane et de Taiwan,
ainsi que sur le détail des différentes méthodes utilisées dans le cadre de ce travail. Les
chapitres trois et quatre concernent respectivement |'étude des rotations et de la
déformation associée durant le développement des arcs de Nice, de Castellane et du Nord de
Taiwan. Chacun de ces deux chapitres commence par la description du contexte
géodynamique et des principaux domaines géologiques impliqués dans la genése des arcs
considérés. Les résultats de cette étude y sont ensuite analysés et interprétés. Ces deux
chapitres se concluent par une interprétation régionale de la formation de ces arcs. Enfin le
chapitre cing conclura cette theése par une discussion comparative sur la nature des courbures
de ces arcs, sur les mécanismes évoqués pour expliquer leurs geneses, et enfin sur

I'importance de I’héritage structural dans I'acquisition de leurs courbures.
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I. Structures arquées, chaines de montagnes et

rotations
A. Définitions et notion d’échelle .......cccueeirieeiiiieiiiiccrrccrrcrree e, 22
1. PriSME OrOZENIGUE ..uuevieeiiiiiieeeeieee e es ettt e ettt e e s st e e s s abe e e e seateeeessasaeeeessseeessnssanessnnns 22
2. Notion d’échelle : du bloc a la courbure orogénique.........cccceevvveeeeriiieeeieiciiee e 25
B. Nomenclature, éléments de géométrie et classification...................... 31
1. EIEMENLS A€ SEOMEBLIIE cocceeeiiie et e e e e e e aaa e e e e eneeeeeenns 31
2. Classification des StruCtUres arqUEES .........ccoccueeeeeeciieeecereeeeeeee e et erre e e e aaeee s 36
C. Facteurs controlant I'acquisition d’une structure arquée..................... 41
1. Controle de la surface de décollement .......cceoviieiiiiiiriieeecee e 41
2. Configuration de I'unité sUBAUILE ........cccuveiiiiiiiieecce e 44
3. Configuration de I'unité chevauchante.........ccceeeeiiiiii i 46

En géologie structurale, une structure arquée est un orogéne, une chaine plissée et
chevauchante (CPC) ou encore un chevauchement qui présente une forme linéaire non-
rectiligne, avec des changements significatifs (>10°) d’inflexion des structures qui les
composent. L'observation des reliefs a grande échelle permet de se faire un premier apercu
de leur existence, comme l'illustre la Figure |-1 prenant comme exemple la cordillére andine
et la partie Ouest de I'orogéne alpin. Pour ce dernier, on peut constater au sein d’'un méme
orogene, 'existence de courbures de premier ordre affectant I'’ensemble de I'orogéne et de

deuxieme ordre se limitant a I'avant-pays plissé et chevauchant (Figure |-1-b).
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Figure 1-1 : Exemples de structures arquées.
(a) Forme générale du relief de ’orogéne andin (extrait de Bouysse, 2009)
(b) Relief de I’orogéne alpin et des chaines plissées et chevauchées (CPC ou FTB) qui lui sont associés.

Un orogene ou une CPC est généralement le résultat de la convergence entre des plaques
lithosphériques (Le Pichon, 1968 ; Morgan, 1968). Il décrit un systeme montagneux et sa
genese par I'empilement de plusieurs unités plissées et chevauchées sur une portion instable
de I'écorce terrestre (Gilbert, 1890 ; Kober, 1921 et Foucault et Raoult, 2000). Les orogénes
(Figure 1-2) “are in fact the most important structures of geotectonics, they provide the key to
the understanding of the evolution of the continents, and integrate all the other structural
features of the earth into a coherent pattern"z (Carey, 1955, p.257). Sur les 67 000km de
frontiéres lithosphériques en convergence, la longueur des chaines de collision (convergence
continent-continent) et des cordilleres (convergence océan-continent) correspondent
respectivement a 12 000km et 45 000km (Figure I-2). Seuls quelques orogenes sont rectilignes
alors que la plupart présentent une courbure plus ou moins prononcée. L'observation de
telles courbures conduit a s’interroger quant a leur héritage. Les courbures sont-elles héritées
ou acquises pendant |'orogenése et pourquoi adoptent-elles de telles formes ? Ce chapitre
aborde la description d’une structure arquée, du bloc tectonique a l'orogéne, de l'outil
paléomagnétique pour déterminer I'ampleur dynamique des courbures d’arc, puis des

différents mécanismes aboutissant a la formation d’un arc.

2 . . 7 . . . 7
« sont en fait les structures les plus importantes de la géotectonique, ils fournissent la clé de la
compréhension de I'évolution des continents, et permettent d'intégrer toutes les autres structures
caractéristiques de la Terre dans un schéma cohérent ».
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L. Structures arquée, chaines de montagnes et rotations

T T
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= Orogens
Mid-ocean ridge Rift valley Volcanic arc Cordillera Collision belts Transform-faults | Passive margins

Divergent motion Strike-slip motion|  No motion

Active boundaries Passive boundaries

Figure 1-2 : Contacts lithosphériques et distribution spatiale des orogénes actifs (soulignés par les
zones brunes) et anciens (soulignés par les zones orange). Les zones hachurées correspondent aux
lithosphéres océaniques et celles qui ne le sont pas aux lithosphéres continentales. Les lignes bleues
correspondent aux limites lithosphériques divergentes ; les lignes rouges aux limites lithosphériques
convergentes; les lignes noires aux limites sans déformation; les lignes grises aux limites
décrochantes.

1: Atlas; 2: Calabrian Arc and Apennine; 3: Alps; 4: Carpathes; 5: Dinarides and Aegean Arc; 6:
Taurides belt; 7: Caucase; 8: Zagros-Makhran belt ; 9: Himalaya; 10: Tien Shan; 11: Qilianshan
Orogen; 12: Sunda and Banda Arc; 13: Philippines Arc; 14: Sepi Arc; 15: New-Zealand Alps; 16: Taiwan
Orogen; 17: Ryukyu Arc; 18: Japan-Kuriles Arc; 19: Kamtchatka Arc; 20: Aleoutian Arc; 21: Alaskan
Orocline; 22: St-Elis Orogen; 23: ldaho-Wyoming FTB; 24: South-Central America Orogen; 25: Andean
Cordillera; 26: Magellan Orocline; 27: Scotia Arc; 28: Betic Cordillera, Gibraltar and Rif Arc; 29:
Cantabrian-Asturian Arc;

30: Variscan Orogen; 31: Scottich Caledonides Orogen; 32: Nagssugtogidian Orogen; 33: Torngat
Orogen; 34: Foxe Orogen; 35: Cap Smith-New Quebec Orogen; 36: Grenville Orogen; 37: Appalachian
Orogen; 38: Penokean Orogen; 39: Trans-Hudson Orogen ; 40: Taltson-Thelon Orogen; 41: Brooks
Range; 42: Verkhoyansk-Kolyma, Verkhoyansk-Chukotka and Novosibirsk-Chukotka Orogens; 43: Altai,
Selenga, Uda-Murgal and Stanovoy Orogens; 44: Trans-North China Orogen ; 45: Daxinganling Orogen;
46: Qinling-Dabie-Sulu Orogen; 47: Jiangnan-Sibao Orogen; 48: Moyar Belt; 49: Urals Orogen; 50:
Kola-Karelian Orogen; 51: Svecofennian Orogen; 52: Norwegian Caledonides Orogen; 53: Ebumian
Orogen; 54: Aracuai Orogen and Congo Belt; 55: Ubendian-Usagaran Orogens; 56: Pan-African
Damara Orogen; 57: Limpopo Belt; 58: East-African Orogen; 59: Capricorn Orogen; 60: Albany-Fraser
Orogen; 61: Paterson Orogen; 62: King Leopold and Pine Creek Orogens; 63: New-England Orogen; 64:
Fleurieu-Nackara Arc; 65: Sunsas Orogen; 66: Transamazonian Orogen. 67 : Ural-Mongol
orogen.

Réalisée a partir de la carte physiographique du monde, Bouysse, 2009.
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A. Définitions et notion d’échelle

Un prisme orogénique est un objet géologique complexe au sein duquel peuvent se
réaliser des rotations a axe vertical a plusieurs échelles d’investigation. Cette notion d’échelle

est présentée a partir d’exemples issus de la littérature scientifique.

1. Prisme orogénique

Un orogeéne ou prisme orogénique enregistre I’évolution tectonique le long d’une limite
de plaques convergentes (Malavieille, 2010). Il s’agit de I'ensemble des éléments remaniés,
déformés, métamorphisés, durant un processus de convergence (Figure I-3). Un prisme
orogénique est défini par une surface de décollement assurant le découplage de la
déformation entre I'unité chevauchée et le prisme. Conceptuellement, I'unité chevauchée ne
subit pas de déformation, elle se déplace sous le prisme qui, lui, enregistre le

raccourcissement.

Pro-foreland Retro-foreland
basin Pro-wedge Retro-wedge basin
Cratonic basin  Deformation Deformation Cratonic basin
margin front front margin
L \L = Y ". a N "‘v ',"‘ l ‘L
R -\ \r \ AN\ L) ’,‘ o 3

\\T \1\\\ l'\‘ W \V I/ [ / ! /
/’\v‘\ A \ Vi v/ o \‘\thosphere
\ \ \ ingd
Undel'lhru . : \,eﬂ\Conﬂnenta\
Continental
Decollement
surface

Figure 1-3 : Schéma d’un prisme orogénique a double vergence. D’aprés Naylor et Sinclair (2008).
La nature de la lithosphere chevauchée (underthrust lithosphere), continentale ou océanique, détermine
la nature du processus responsable de I’orogenése : collision ou subduction.

On distingue (Figure [-3) la région avant du prisme (pro-wedge) a vergence opposée au
sens de déplacement de 'unité chevauchée, et la région arriere du prisme (retro-wedge) a
vergence identique au sens de déplacement de I'unité chevauchée (Willett et al., 1993). La
région arriere est souvent caractérisée de rétrochevauchante sur I'unité chevauchante. On
parle d’orogéne symétrique ou asymétrique (Storti et al., 2000) selon le rapport des
longueurs horizontales des régions avant et arriere. Leurs dimensions traduisent I'importance
des processus d’accrétion. Généralement les prismes sont asymétriques avec une région
avant trés étendue, en raison de l'apport continu de matiére accrétable fournie par le

déplacement de I'unité chevauchée.
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L. Structures arquée, chaines de montagnes et rotations

La déformation qui affecte un prisme orogénique peut se résumer a un mode d’accrétion
frontale et basale (Malavieille, 2010). L’accrétion frontale (Lallemand et al., 1994) consiste en
la formation de nouvelles unités tectoniques a I'avant du front de déformation, engendrant
une propagation incrémentale de ce dernier. L'accrétion basale (Gutscher et al., 1998)
consiste en un sous-charriage d’unités chevauchantes a la base arriére du prisme et permet,
pour partie, 'exhumation d’unités internes, métamorphiques et/ou granitiques au cceur du
prisme. On peut prendre comme exemple les orogénes de Taiwan et des Alpes Suisses (Figure

1-4).

L’accrétion frontale affecte les formations sédimentaires (Foothills pour Taiwan et NW
Alps pour les Alpes, Figure I-4-a-c) des marges chinoise et européenne respectivement. Ces
régions frontales forment ce que I'on appelle des chaines plissées et chevauchées d’avant-
pays (CPC ou foreland fold and thrust belts, FTB en anglais). Le front de déformation délimite
I'avant-pays non déformé de I'avant-pays déformé. L'avant-pays non déformé correspond a
des formations non- ou peu affectées (seulement par plissement) par I'orogenése. Parmi les
CPCs, on distingue les thin-skinned FTB des thick-skinned FTB. Les thin-skinned FTB (Chapple,
1978) correspondent a des CPCs dont les déformations sont superficielles, affectant
exclusivement la couverture qui est totalement découplée du socle par un niveau de
décollement a comportement plastique. Souvent, il s’agit de couches de gypse ou d’argilites
(Davis et Engleder, 1985). Le socle n’est que peu, voire pas du tout, impliqué dans le
processus de déformation. A I'opposé, les thick-skinned FTB (Coward, 1983) correspondent a
des déformations plus étendues en profondeur affectant le socle. lls sont généralement
associés a l'absence de niveau de décollement efficace au sein de la couverture ou a

I'interface couverture-socle.

L'exhumation de formations métamorphiques et granitiques, la Central Range pour
Taiwan et les massifs cristallins des Alpes Suisses, sont le résultat, pour partie, d’'une
importante accrétion basale (Figure 1-4). La concentration de formations métamorphiques au
cceur d’un prisme orogénique forme la zone interne. Il peut s’agir d’unités exhumées par
accrétion basale comme pour la Central Range a Taiwan ou alors de I'ensemble des unités
géologiques chevauchantes sur une surface de décollement interne au prisme comme l'est le
front pennique pour les Alpes. La zone interne d’un prisme orogénique peut méme présenter
des ophiolites, témoins d’une obduction précédant la collision. Au travers ou en bordure de la
zone interne est présente la suture (Dewey, 1977). Il s’agit d’'une limite séparant les unités

accrétées appartenant a I'unité chevauchée de celles appartenant a l'unité chevauchante.
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La dynamique d’un prisme orogénique est controlée par de nombreux facteurs (Chapple,
1978 ; Dahlen et Suppe, 1988 ; Ford, 2004 ; Bonnet et al., 2007 ; Cruz et al., 2008 ; Meigs et
al., 2008 ; Malavieille, 2010 ; Graveleau et al., 2011 ; Konstantinovskaya et Malavieille, 2011 ;
Rahl, et al.,, 2011). Les mécanismes de déformation interne contrélent la forme, la
topographie et I'évolution structurale d’un prisme orogénique. L'érosion et la sédimentation
syn-orogénique controlent les transferts de matiére depuis la surface et influencent

directement la dynamique interne du prisme.

Central Range Volcanic arc
exhumation c e E
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40 basement
Tectonic frontal | synformal underplated units U.P = Upper Plate
B units imbricate thrust stack antiformal stack  L.P = Lower Plate
NW Alps present-day cross section § Helvetic nappes
[Burkhard and Sommaruga, 1998] Molasse SUbalpme Prealpes PP SE

Molasse klippin sy Penninic nappes

Figure 1-4 : Exemples des prismes orogéniques taiwanais et alpins, coupes géologiques et modeles
analogiques. D’apreés Malavieille, 2010.

(A) Coupe géologique du prisme orogénique de Taiwan inspirée de I’expérience (B) avec surfaces de
décollement et érosion. Les taux de raccourcissement & moyen terme sur les principales failles actives
sont indiqués.

(C) Coupe géologique a travers les Alpes Suisses (Burkhard et Sommaruga, 1998) correspondant au
modele (D) intégrant de I’érosion et une sédimentation syntectonique (Bonnet et al., 2007).
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L. Structures arquée, chaines de montagnes et rotations

2. Notion d’échelle : du bloc a la courbure orogénique

Un prisme orogénique, une CPC ou un chevauchement arqué peuvent étre nommés arc
ou salient ou encore syntaxe. J'utilise préférentiellement le terme d’arc, plus utilisé par la

communauté scientifique frangaise pour évoquer une structure courbe.

i.Rotations de blocs

Je défini un bloc tectonique comme faisant référence a un objet géologique
généralement de I'ordre de quelques a une dizaine de kilomeétres, dont les limites sont
connues et auquel un comportement mécanique homogene peut étre attribué. Il peut s’agir
d’un pli dont les terminaisons périclinales sont définies ou d’une structure, monoclinale ou
plissée, bordée par des failles. Je considere ces structures comme étant de troisieme ordre
ainsi que toutes unités chevauchantes. Rigoureusement parlant, il ne s'agit
systématiquement pas d’une structure arquée. S’il ne fait pas partie d’'une structure arquée
de plus grande échelle, son intérét pour notre propos est limité. Je prendrai donc I'exemple

de I'anticlinal d’Oliana (Espagne) appartenant au CPC des Pyrénées espagnoles.

Sussman et al. (2004) ont réalisé I'étude paléomagnétique de cet anticlinal, lequel se
situe dans I'avant-pays des Pyrénées espagnoles a la frontiére du bassin de I'Ebre et de la
chaine d’avant-pays dont le front est formé par les chevauchements de Montsec (MT) et de
Serres Marginals (SM) (Figure 1-5-a). Ce site est exceptionnel par la présence de séquences
sédimentaires d’dge Eocéne-0Oligocéne synchrones de la mise en place des chevauchements
MT et SM (U1-U4, Figure I-5-b; Vergés et Burbank, 1996). Les analyses paléomagnétiques
s’accordent sur une rotation antihoraire de 20° de I'anticlinal aprés le dépot d’U3. L'age des
plus jeunes dépots syn-orogéniques correspond a I'age le plus vieux de la rotation tectonique,

il est alors possible de caractériser la période d’occurence de la rotation.

L’histoire suivante est interprétée : (1) dépot d’Ul entre 38-37 Ma, réactivation du
chevauchement de SM et début des chevauchements aveugles au cceur de I’anticlinal
d’Oliana ; (2) dépot d’U2 entre 37-36 Ma, alors que le chevauchement SM se propage vers
I'avant-pays, le plissement s’"accompagne de prémisses d’une rotation antihoraire ; (3) dépot
d’U3 entre 36-34 Ma, le chevauchement MS est réactivé et celui de SM est déplacé de 11 km
vers le Sud entrainant le maximum de rotation de I'anticlinal d’Oliana. La contemporanéité de
la mise en place des chevauchements et de la rotation de I'anticlinal d’Oliana (Figure |-5-a)

indique que I'acquisition de la courbure du front de déformation est progressive.
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Figure 1-5 : Rotation de ’anticlinal d’Oliana (Espagne). D’aprés Sussman et al., 2004.

(a) Localisation de I’anticlinal d’Oliana au sein de I’orogéne des Pyrénées (rectangle noir).

(b) Carte géologique de I’anticlinal d’Oliana. U1-U4 formations géologiques syn-orogéniques.

(c) et (d) Rotation de P’anticlinal d’Oliana. (¢) Aux environs de 37 Ma, ’anticlinal se forme au sein
d’un petit duplex. (d) Le déplacement au dessus de la surface de décollement régionale et la mise en
place de chevauchements au Nord engendrent le transport et la rotation antihoraire de 20° de
P’anticlinal d’Oliana.
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L. Structures arquée, chaines de montagnes et rotations

ii.Chaines plissées et chevauchantes courbées

La structure arquée de deuxieme ordre est la chaine plissée et chevauchante courbée. Il
s’agit d’un ensemble de chevauchements et de structures plicatives dont les dimensions
varient de la dizaine a la centaine de kilomeétres. Dans le cas des Alpes occidentales, le prisme
orogénique comprend une courbure de premier ordre, dite orogénique, et plusieurs
courbures de deuxiéme ordre matérialisées par les arcs du Jura, de Diois-Dévoluy, de

Castellane et de Nice (Figure 1-1). Considérons I’arc du Jura (France).

L’arc du Jura s’est mis en place aprés le Miocene moyen (Serravalien) au Nord-Ouest d’un
bassin molassique (Laubscher, 1972). Il est formé par un ensemble de plis et de
chevauchements impliquant a la fois la plate-forme carbonatée mésozoique constituant
I'avant-pays alpin et des molasses oligo-miocéne syn-orogéniques. |l présente une grande
asymétrie avec une tres petite branche Sud orientée N-S et une branche NE tres étendue

orientée NE-SO a E-O a son extrémité (Figure 1-6-1).

Les différentes études tectoniques menées dans I‘arc du Jura aboutissent a
I'interprétation d’un arc non-rotationnel moulant la forme du bassin triasique (Debrand-
Passard et al., 1984). Les études paléomagnétiques (Kempf et al., 1998, Gehring et al., 1991 et
Schlunegger et al., 1996) révelent I'existence de rotations dans les molasses de chacune des
branches mais insuffisantes pour expliquer les 90° de courbures de I'arc (Figure |-6-1).
L’analyse des champs de contraintes de I'Eocéne au Miocéne (Homberg et al., 2002) ne révele
pas de changements significatifs entre les différentes étapes compressives, ni-méme entre les
trajectoires de o3 oligocénes et les trajectoires de o; miocénes (Figure 1-6-2). Cela conforte
I'interprétation du contréle de I’héritage structural sur I'acquisition de la courbure. Les
champs de déplacements (Philippe et al., 1996) et de raccourcissement déduits de I'étude des

axes de plis (Heim, 1921) présentent un schéma divergent du coeur vers I'extérieur de I'arc.

Figure 1-6 : Cartes tectoniques de I’arc du Jura. De Hindle et Burkhard, 1999 et Homberg et al., 2002.
(1) La courbure du Jura est marquée par la direction des principaux anticlinaux (Heim, 1921). Les
trajectoires de contraintes (en bleu) ont été calculées a partir de données provenant de plus de 180
stations ou des populations de failles ont été utilisées pour calculer les paléo-tenseurs de contraintes
selon une méthode d’inversion (Homberg, 1996). Les trajectoires de contraintes au sein du bassin
molassique ont été déterminées a partir de galets striés (Schrader, 1988) et de macles de calcite
(Hindle, 1996). Les vecteurs de déplacement (fleches rouges) ont été estimés a partir de I’équilibrage de
coupes géologiques (Philippe et al., 1996). Le trait fin noir marque la position approximative restaurée
de la limite de I’arc du Jura. Les rotations paléomagnétiques ont été déterminées par Kempf et al.
(1998), Gehring et al. (1991) et Schlunegger et al. (1996).

(2) Modéle d’évolution au Cénozoique de I’arc du Jura. Les champs de contraintes et les principales
failles durant les principaux événements tectoniques cénozoiques sont indiqués. Pour les étapes A, B et
C, les contraintes, les failles et la marge jurassienne sont prises en compte dans leurs positions
palinspatiques déterminées a partir des cartes de restauration de Philippe et al. (1996). Pour les étapes
D et E seuls les failles et les champs de contraintes sont représentés.
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L. Structures arquée, chaines de montagnes et rotations

iii.Courbures orogéniques

Enfin, la structure arquée de premier ordre est la courbure orogénique. L'ensemble du
prisme orogénique est courbé, soit des objets géologiques dont les dimensions excédent
plusieurs centaines de kilomeétres. De tels orogénes sont souvent, par abus de langage,
appelés oroclines ; terme dont la signification correspond a un type particulier de structure

arquée (Carey, 1955) qui sera abordée ultérieurement.

Pour illustrer mon propos, je prendrai I'exemple de la cordillere dévonienne kazakhstane.
Il s’agit d’'un ensemble concentrique d’arcs volcaniques en forme de fer a cheval et qui se sont
accrétés les uns les autres durant le Paléozoique formant I'orogene Ural-Mongol (Figure I-2 et
Figure |-7). L'agencement des formations géologiques indiquent que la subduction était a
vergence de l'intérieur vers I'extérieur de la chaine. Une telle configuration originelle est
difficile a concilier avec la théorie de la tectonique des plaques. Il a alors été proposé qu’il
s’agit d’une cordillére rectiligne qui a été courbée (Zonenshain et al., 1990). Plusieurs études
paléomagnétiques ont été menées afin d’améliorer notre compréhension de [’histoire
tectonique de I'orogene Ural-Mongol (Abrajecvitch et al., 2007 pour une revue). Elles ont
confirmé le plissement d’un orogéne entre le Dévonien et la fin du Paléozoique et I'existence

de rotations permo-triasiques.

Abrajecvitch et al. (2007) ont étudié les formations volcaniques du Dévonien moyen a
I'extrémité Sud de l'orocline afin de contraindre le la période d’occurence et le mode
d’acquisition de la courbure oroclinale. lls ont tenu compte des rotations permo-triasiques
(Van der Voo et al., 2006) pour retrouver les directions originelles des différentes branches de
I'orogéne. Les rotations permo-triasiques atteignent une centaine de degrés dans le sens
antihoraire dans la région du Nord Tien Shan et correspondent a des rotations de petits blocs
au sein d’'une grande zone de cisaillement durant la fin de I'orogenése. Une fois leurs
directions paléomagnétiques corrigées des rotations permo-triasiques (Figure I-7-c), il leur a

été possible de « décourber » I'orogene Ural-Mongol (Figure |-7-d).

La cordillere kazakhstane était longue de 1 500km et était orientée NO-SE et la
subduction se réalisait du NE vers le SO. Elle a par la suite été déformée afin d’acquérir sa
forme en fer a cheval caractéristique entre le milieu du Dévonien et la fin du Permien. La
connaissance de la forme originelle de la cordillere est primordiale pour comprendre
I'amalgamation des blocs crustaux Baltica, Siberia et Tarim qui forment une grande partie de

I’actuelle Eurasie.
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Figure 1-7 : Localisation et interprétation de la courbure de la cordillere dévonienne du Kazakhstan.
D’aprés Abrajevitch et al. (2007).

(A) Complexes de subduction paléozoique montrant la forte courbure de la cordillére dévonienne et du
paléozoique terminal, avec la chaine du Tien Shan et de Chingiz a chacune de ses extrémités sont
indiquées en (B).

(C et D) Schémas illustrant la relation entre ’orientation structurale et la déclinaison des aimantations
primaires siluriennes et dévoniennes avant la rotation permo-triasique (C) et au Dévonien (D).

30



L. Structures arquée, chaines de montagnes et rotations

B. Nomenclature, éléments de géomeétrie et classification

Les termes les plus courants dans la littérature pour décrire une structure arquée sont
orocline, salient, recess et arc. Le terme orocline (orocline en francais) a été défini par Carey
(1955) pour "an orogenic system which has been flexed in plan to a horse-shoe or elbow
shape"3 (Carey, 1955, p.257). Salient et recess n’ont pas de correspondance en francais. Ils
ont été définis par Miser (1932) pour décrire respectivement la convexité et la concavité vers

I'avant-pays d’une portion d’arc (Figure 1-9).

1.Eléments de géométrie

Le mouvement de tels objets est la somme de translations ou de translations et de
rotations autour d’un axe vertical. Dans le deuxieme cas (Figure I-8), I'occurrence de rotations
implique I'existence d’un podle de rotation. Un objet peut tourner sur lui-méme (rotation en
champ proche, son pole de rotation est inclus dans I'objet) ou depuis tout autre point éloigné
(rotation en champ lointain, son pole de rotation n’est pas inclus dans I'objet) (Allerton,
1998). Selon qu’un objet, quelle que soit sa dimension, subit une rotation en champ proche
(exemple des Alpes, Figure |-8-d) ou en champ lointain (exemple de la rotation du bloc Corso-
Sarde, Figure |I-3) les déformations résultantes ne seront pas similaires (Figure 1-8-a). La mise
en place des arcs peut étre caractérisée par plusieurs axes de rotation, horizontaux,
généralement responsables du plissement, et verticaux souvent responsables de I'acquisition

de formes arquées (Figure |-8-c ; Bates, 1989 ; McCaig et McClelland, 1992).

(@)

1. Near-field rotation

ES

2. Far-field rotation

3 \ ;. . s4 ; . . N
un systeme orogénique qui a été fléchi dans le plan horizontal en forme de fer a cheval ou en forme
de coude.
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Figure 1-8 : Mouvements d’un arc (d’aprés Allerton, 1998 et Weil et Sussman, 2004)

(a) Dessin illustrant le déplacement instantané d’un chevauchement. Le point P est I’axe de rotation,
aussi appelé ‘pin-point’ ou point d’attache. Pour les rotations en champ proche, le contact avec
I’avant-pays varie de chevauchant a normal en passant par du décrochement. Pour les rotations en
champ lointain, ’ensemble du contact chevauchement/avant-pays enregistre de la compression.

(b) Mouvement d’une écaille chevauchante sur une sphére sous I’effet d’une rotation en champ
lointain (Q; autour d’un axe fixe par rapport a la sphére, et d’une rotation en champ proche
(initialement Q,; et finalement Q) autour d’un axe fixe par rapport au chevauchement.

(c) Le déplacement du chevauchement peut étre décrit par un série de rotations instantanées
(initialement Qq; et finalement Q+¢), chaque vecteur étant la somme des rotations en champ lointain et
en champ proche. Les rotations instantanées suivent comme trajectoire un petit cercle. Si le
chevauchement est petit par rapport a la sphére, alors la rotation en champ lointain peut étre traitée
comme une translation, et le déplacement peut-étre décrit par une série de rotations instantanées
extérieures au chevauchement. Le mouvement est hélicoidal (modifiée d’apreés Bates, 1989 ; McCaig et
McClelland, 1992). La fléche en gras vreprésente la direction de translation du
chevauchement.

(d) Exemple de rotation en champ proche pour l’orogéne alpin. Mise en paralléle de la carte
structurale des Alpes simplifiée et de 1’expérience analogique utilisant une plaque tournante. (1)
rotations horaires d’aprés les données de Kempf et al., 1998 ; (2) rotations antihoraires d’aprés
Aubourg et Chabert-Pelline, 1999.

Un orogéne ou une CPC non rectiligne est courbe, arqué, plié ou fléchi ; la direction des
structures tourne ou change le long de la courbure ou de la ligne de flexion ou ligne d’arc
d’un arc. Une structure courbe peut étre divisée en plusieurs branches ou membres de part
et d’autre de la charniére ou région axiale. Un arc est dit rotationnel ou non-rotationnel
(Marshak, 2004) selon que les courbures qui le caractérisent sont associées ou non a des

rotations d’axe vertical de ses membres (Figure I-9).
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Figure 1-9 : Arc rotationnel et arc non-rotationnel (Marshak, 2004).
a. Dans les arcs rotationnels, I’azimut des structures évolue avec la propagation de la déformation.
b. Dans les arcs non-rotationnels, les structures régionales adoptent originellement une forme arquée.

Marshak (1988) et Macedo et Marshak (1999) ont fourni une terminologie compléte de la

description géométrique des arcs (Figure 1-10).

Un leading edge (LE) (Macedo et Marshak, 1999) ou ligne d’arc correspond a une ligne
définissant la tendance structurale le long d’un arc. Cette définition manque de précision
comme l'ont soulevé Hindle et Burkhard (1999), en particulier sur la signification de la
direction structurale. Est-ce le front de chevauchement limitant I'orogéne ou la tendance

moyenne des axes de pli qui le forme ?

A
LE limb

M = mid-point A =apex

RL = reference line LE = leading edge
Amp = amplitude ML = midline

EP = end point CL = chord length

Figure 1-10 : Eléments de géométrie d’un arc. Voir le texte pour la définition des termes.
Termes décrivant la vue en carte de la ligne de corde d’un arc. D’aprés Macedo et Marshak (1999).

Le front de chevauchement peut étre affecté par une érosion différentielle importante et
de nombreuses hétérogénéités de deuxieme ordre. La trace du front de chevauchement en
surface peut fortement différer de la trace des axes de plis qui affecte 'unité chevauchante
(Figure 1-11). Le relief et les fronts de chevauchement ne permettent en aucun cas de

caractériser quantitativement la courbure d’une structure arquée. lls peuvent toutefois
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permettre de les suspecter, car I'érosion est contrélée, en partie, par 'orientation des
structures. Les seuls critéres a prendre en compte sont l'orientation des structures
tectoniques caractéristiques d’'une déformation ductile : plis, ainsi que la schistosité et

foliation quand elles sont présentes.

(a) (b) (c) (d)

Ny

ciuc | * \
=T A\ O\

S — —— — i —— o

extended
salient

Figure 1-11 : Exemples de divergence de formes entre la trace du front de chevauchement et les axes de
plis au sein d’une nappe de charriage. (a) trace du front de chevauchement courbe et axes de plis
rectiligne. (b) trace du front de chevauchement et axes de plis courbes. (c) trace du front de
chevauchement irréguliére et axes de plis courbes. (d) trace du front de chevauchement rectiligne et
axes de plis courbes. Trace du front de chevauchement : trait épais continu ; axe de plis anticlinal :
trait fin avec losanges ; axe de plis synclinal : trait fin avec croix ; forme de la ligne de flexion
correspondante : trait épais discontinu.

Pour chaque arc, des endpoints (EP) (Marshak, 1988) ou des terminaisons peuvent étre
déterminées. Il s’agit des limites latérales d'une courbure (Figure I-10). Une terminaison
correspond a un changement significatif de la direction de la ligne d’arc, celle-ci s’infléchit en
ce point. Pour Macedo et Marshak (1999) les terminaisons sont les points a chaque extrémité
d’un arc. L'apex (A) est le point ou la ligne d’arc a le plus petit rayon de courbure. La droite
joignant deux terminaisons est une ligne de référence ou reference line. Le point médian de
la ligne de référence est appelée le midpoint (M). La longueur de la ligne de référence

correspond a la corde d'un arg, elle est nommée cord length (CL) longueur de la corde.

L'amplitude (Amp) (Marshak, 1988 ; Macedo et Marshak, 1999) d'une courbure est la
plus courte distance entre I'apex de la ligne d’arc et la ligne de référence. Le degree of
protrusion (DP) ou degré de protrusion est le rapport entre I'amplitude et la longueur de la

corde.

La midline (ML) ou ligne médiane est la distance entre I'apex et le point médian et le
degree of asymmetry (DA) ou degré d’asymétrie est le rapport entre la lighe médiane et

I'amplitude ou encore I'angle entre la ligne médiane et la ligne de référence.

L'interlimb angle (IA) ou angle interlimbe est I'angle entre les deux cotés d'un triangle,

dans lequel I'arc peut étre inscrit et dont la lighe de référence définit la base. L'angle a est
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L. Structures arquée, chaines de montagnes et rotations

I'interlimbe dans la Figure 1-10. Les deux autres c6tés du triangle sont tangents a I'arc aux

points T1 et T2 et se coupent au point O.

La caractérisation géométrique de vingt orogénes (Macedo et Marshak, 1999), a partir
des éléments géométriques définis ci-avant, a permis de suggérer une classification des
orogenes selon leur motif structural (Figure [-12). On distingue :

- le motif paralléle, les directions structurales non définies se maintiennent a égale distance
les unes des autres (Figure |-12-A) ;

- le motif divergent, la distance entre les structures de premier ordre augmentent vers |'une
ou les deux terminaisons (Figure 1-12-B) ;

- le motif convergent, I'espacement entre les traces des structures de premier ordre diminue
vers les terminaisons (Figure I-12-C) ou seulement vers une seule des deux terminaisons
(Figure 1-12-E) ;

- le motif tronqué, une branche se termine sur la ligne d’arc de l'autre branche (Figure I-12-
D);

- le motif chaotique, les directions des structures a l'arriere-pays de la ligne d’arc sont

désorganisées (Figure [-12-F).
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Figure 1-12 : Motifs structuraux observés dans différents orogénes. De Macedo et Marshak, 1999.

Les lignes courbes et continues représentent les lignes d’arc des arcs. Les lignes discontinues
représentent les directions structurales. Les lignes droites correspondent aux lignes de référence et les
triangles aux terminaisons des courbes. Motifs : parallele (A), divergent (B), convergent vers les
terminaisons (C), tronqué (D), convergent vers une seule terminaison (E), chaotique (F).
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2. Classification des structures arquées

Plusieurs travaux ont été faits sur la base du champ en déplacement et le motif des
déformations finies (Ries et Shackleton, 1976 ; Marshak, 1988 ; Marshak et al., 1992 ; Ferrill
et Groshong, 1993 ; Hindle et Burkhard, 1999 ; Lickorish et al., 2002 ; Kwon et Mitra, 2004).
Marshak (1988) a d'abord proposé une classification exhaustive des orogénes courbes avec
non moins de 11 termes et uniquement pour les thin-skinned orogens. Or, il semble, en
comparaison d’un classement sur |I'occurrence de rotations d’axe vertical, que cette tache est
fortuite. Cependant, les déterminations du déplacement et du champ de contraintes sont

essentielles pour comprendre les mécanismes de mise en place d’un arc.

Larrasoana et al. 2003

C;via-Urcia Fra n Ce

" etal. 2010 Gong et al. 2009
Van Dongen 1968

Bay of

[[] Axial Zone (Hercynian Basement)
[l Hercynian Plutons
[] Upper Thrust Sheets (Late Cretaceous - Paleocene)

. 1992
et al. 1992

Mediterranean

[[] Lower Thrust Sheets (Eocene - Oligocene) Sea
[]Eocene - Miocene 0 50 100 km
< Faults = — —

Figure 1-13: Carte géologique des Pyrénées. Modifiée d’aprés Metcalf et al. (2009).
Les zones d’étude sont indiquées par les rectangles blanc ainsi que le sens des rotations associées.

Une des premieres questions soulevées par les géologues a propos des arcs est
I'existence de rotations d’axe vertical afin de déterminer quelle est la part de courbure
héritée (Carey, 1955 ; Ries et al., 1980 ; Eldredge et al., 1985 ; Lowrie et Hirt, 1986 ; Isacks,
1988 ; Tait et al., 1996 ; Weil et al., 2001 ; Weil et Sussman, 2004 ; Van der Voo, 2004 ;
Marshak, 2004 ; Yonkee et Weil, 2010). L'observation de structures courbes suggére qu’elles
sont le résultat de rotations. On peut prendre comme exemple I'orogéne pyrénéen (Sibuet et
al., 2004). Il serait le résultat soit de la rotation de la plaque Ibérie (Srivastava et al., 2000),
soit de sa translation vers le SE (Olivet, 1996). Il ne présente aucune courbure apparente, ce
qui laisserait présager l'absence de rotations d’axe vertical. Or plusieurs études

paléomagnétiques ont révélé des rotations aussi bien antihoraires qu’horaires en divers
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L. Structures arquée, chaines de montagnes et rotations

endroits de la chaine (Figure |-13). Qu'un orogéne ou CPC soit rectiligne ou courbe
impliquerait qu’il y ait des rotations et qu’en fait la forme actuelle d’'un orogéne ne refléte pas

nécessairement la forme qu’il avait lors de l'initiation de I'orogenése.

Afin de résoudre ce probléeme et de déterminer si les courbures d’'un orogene sont
véritables, Schwartz et Van der Voo (1983) ont développé le test oroclinal (« orocline test »)
(Figure |-14). Ce test permet d’interpréter I'écart entre la direction des axes de plis par
rapport a une direction de référence (S-Sr) et I'écart de la déclinaison paléomagnétique par
rapport a une déclinaison de référence (D-Dr) le long d’un arc pour des roches de méme age.
En cas de roches d'age différent, la valeur de référence de la déclinaison (Dr) doit étre
calculée pour chaque age a partir du chemin de la dérive apparente de pbles géomagnétiques
(APWP, apparent polar wander path ; Eldredge et al, 1985). A partir de ce test, Weil et
Sussman (2004) ont proposé une classification des orogénes courbes en trois catégories, les

oroclines, les arcs primaires et les arcs progressifs.
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Figure 1-14 : Illustration schématique du test-oroclinal (Schwartz et VVan der Voo, 1983) tiré de Weil et
Sussman (2004). Les diagrammes indiquent la projection de la déviation en déclinaison par rapport a
une direction de référence (D-D,) sur la déviation des directions structurales régionales par rapport a
une direction de référence (S-S;). Les données présentent une bonne régression linéaire. A. Test
oroclinal positif, parfaite corrélation linéaire entre la déviation des structures et I’ampleur des
rotations. B. Test oroclinal négatif, il n’y a aucune corrélation entre les directions des structures et les
rotations d’axe vertical, il s’agit d’un arc primaire. C. La zone grisée représente la zone de corrélation
potentielle entre la déviation des directions structurales et les rotations d’axe vertical (orocline—pente
égale a 1 ; arc primaire—pente égale a zéro). D. Test oroclinal positif pour “the Cantabria Arc”, dans le
nord de I’Espagne. Do et So sont choisis de sorte que la régression linéaire passe par I’origine (figure
modifiée a partir de Weil et al., 2001). E. Test oroclinal positif pour les Apennins du Nord (figure
modifiée a partir de Speranza et al., 1997).
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i.Oroclines

Les oroclines sont les orogénes dont la ligne d’arc, initialement rectiligne a été fléchie
pendant ou apres I'orogenése. La phase de flexion est marquée par des rotations a axe
vertical importantes. Les oroclines sont le seul type d’orogéenes courbes qui sont formés par
un pur mécanisme de flexion ; aussi appelé flexure-oroclinale (oroclinal-bending). Le test-
oroclinal se traduit par une corrélation linéaire de pente égale a 1 entre I'écart des directions
de plis et des déclinaisons paléomagnétiques le long de la ligne d’arc (Figure 1-14-A-D-E). La
correction paléomagnétique des directions de plis doit aboutir a un arc de ligne d’arc
rectiligne. La synthése de Kraemer (2003) sur I'orogéne de Patagonie lui permet en effet de
conclure gu'’il s’agit bien d’un orocline (Figure 1-15), les rotations se corrélent bien avec un
raccourcissement plus important dans la branche Sud que dans la branche Nord. On peut
aussi citer d’autres exemples d’oroclines comme I'orocline de Cantabrie-Asturie (Figure 1-14-
D ; Kollmeier et al., 2000 ; Weil et al., 2000, 2001), la CPC des Apennins du Nord (Figure |-14-

E ; Speranza et al., 1997) et I'arc kazakhstan (Abrajevitch et al., 2007) décrit précédemment.

Late Cretaceous - Present (c)

» &2
AAAA " K
IR
» ~
Direction e
Paleomagnetic
data and amount
of rotation 0 150km
= wm e Cross Sections

70°

Figure 1-15 : L’orocline de Patagonie. D’apreés Kraemer, 2003..

(a) Carte de ’orocline de Patagonie ou sont indiquées les régions tectostratigraphiques. FA : avant-arc,
M : arc magmatique, B : arriére-arc, OOB : croiite océanique résiduelle de I’arriere-arc, DRB : bassin
d’avant-arc de Diego de Ramirez, F : avant-pays stable. Les fleches noires indiquent les directions de
raccourcissement obtenues a partir de I’analyse cinématique de failles mineures (Diraison et al., 2000 ;
et Kraemer,1991). Les fleches blanches indiquent les directions paléomagnétiques et les valeurs des
rotations (Dalziel et al., 1973 ; Burns et al., 1980 ; Cunningham et al., 1991 ; Rapalini et al., 2001).
D’apreés Kraemer, 2003.

(b) et (c) Reconstruction palinspatique de I’orocline de Patagonie. ETZ : zone de transfert extensive,
LR : rampes latérales, MB: bassin marginal, F: actuel front de déformation, FMB : futur
emplacement du bassin marginal déformé. (b) situation au Jurassique inférieur, extension avec une
géométrie en « tooth and socket ». (¢) Déformation de I’orogéne aprés un raccourcissement de 170km
et rotation finale de ’arc.
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L. Structures arquée, chaines de montagnes et rotations

ii.Arcs primaires

Les orogénes dont les courbures sont héritées d’événements ante-orogenése ou initié
dans les tout premiers stades de I'orogenése sont appelés des arcs primaires. Il s’agit de
structures avec une forme arquée initiale et sujettes a aucune superposition de courbures
importantes pendant l'orogenése. La courbure initiale peut étre due des événements de
rotation ou pas; mais s’ils ont lieu ils doivent s’étre produits avant I'orogenese. Le test-
oroclinal est généralement négatif pour de telles structures. La droite de corrélation est une
droite de pente égale a zéro (Figure 1-14-B). Je n’ai pas trouvé d’exemples naturels d’orogene
ou de CPC. Toutefois, bien qu’il ne s’agisse pas d’un orogéne, le rift intercontinental des lacs
volcaniques de Portage présente une structure courbée dont I'étude paléomagnétique par

Hnat et al. (2006) a permis d’affirmer la nature héritée de ces courbures (Figure I-16).
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Figure 1-16 : Test oroclinal pour la péninsule supérieure du Michigan. D’aprés Hnat et al., 2006.

(a) Carte géologique et localisation des sites paléomagnétiques.

(b) Déviations des déclinaisons par rapport a une déclinaison de référence de Dy=292° pour les
moyennes de chaque site, par rapport aux variations d’azimut par rapport a une direction de
référence de Sy=240°. Chaque symbole correspond a un seul site.

(c) Afin de minimiser les variations en déclinaisons, les données ont été regroupées et moyennées par
intervalle de 5° d’azimut. Les mémes directions de référence que pour (b) ont été utilisées.

39



iii.Arcs progressifs

Les arcs progressifs correspondent aux orogénes dont la courbure est acquise
progressivement durant I'orogeneése, soit totalement, soit partiellement. Dans le dernier cas,
l'autre partie de la courbure est héritée. De fait les rotations obtenues sont toujours
inférieures a celles suggérées par la courbure de la ligne d’arc. La droite de corrélation a une
pente comprise entre 0 et 1. L'arc du Wyoming est un exemple d’arc progressif (Yonkee et
Weil, 2010). L’étude paléomagnétique indique que les trois-quarts de la courbure ont été
acquis par rotation durant I'orogenése et que le quart restant est hérité (Figure |-17). Selon
Weil et Sussman (2004), les oroclines et les arcs primaires correspondent a des cas

particuliers alors que les arcs progressifs décrivent la formation de la plupart des systémes

orogéniques courbes anciens et actuels.
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Figure 1-17 : I’arc du Wyoming, directions structurales et test directionnel. De Yonkee et Weil, 2010.
(A), directions paléomagnétiques débasculées et test directionnel pour la formation d’Ankareh.

(B) Directions paléomagnétiques moyennes débasculées pour la composante triasique (en noir) et la
composante de réaimantation crétacé (en gris) ; les directions sont cartées en accord avec la direction
de référence appropriée de 340° pour la composante triasique et de 350° pour la composante crétace.
Les sites au nord et au sud de P’arc enregistrent des rotations antihoraires et horaires
respectivement.

(C) et (D), test directionnel pour des jeux de données filtrés (excluant les sites échantillonnés dans des
plis renversés, des rampes obliques et des zones décrochantes). Pente de la meilleure droite de
corrélation (m) avec son intervalle de confiance 2 95%, nombre de sites (N), total de ’erreur pondérée
(%), et précision de la corrélation (Q). (C) déclinaisons paléomagnétiques pour la composante triasique
par rapport a une direction de référence de 340° (P-Pr). (D) déclinaison paléomagnétiques pour la
composante crétacé par rapport a une direction de référence de 350°.
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L. Structures arquée, chaines de montagnes et rotations

C.Facteurs contrélant I'acquisition d’une structure arquée

L'acquisition de courbures, quel que soit le moteur de la déformation évoquée, est
controlée par plusieurs facteurs. La modélisation, numérique, mais surtout analogique
contribue de maniére significative a leur caractérisation (Sandford, 1959 ; Davy et Cobbold,
1988 ; Dahlen, 1990 ; Huigi et al., 1992 ; Marshak et al., 1992 ; Ferril et Groshong, 1993 ; Burg
et al., 1994 ; Lu et Malavieille, 1994 ; Gutscher et al., 1996 ; Dominguez et al., 1998 ; Zweigel,
1998 ; Macedo et Marshak, 1999 ; Cotton et Koyoi, 2000 ; Keep, 2000 ; Lickorish et al. 2002 ;
Marques et Cobbold, 2006 ; Crespo-Blanc, 2008). Les facteurs qui régissent I'acquisition d’une
structure arquée sont : la géométrie/rhéologie de I'unité collisionelle, la géométrie/rhéologie
de l'unité qui subit la collision et la nature rhéologique des surfaces de décollement (Figure

1-18).

1. Controle de la surface de décollement

Les variations de la friction de la surface de décollement via laquelle se met en place un
prisme orogénique ou un chevauchement peuvent entrainer I'acquisition de courbures
(Calassou et al, 1993 ; Macedo et Marshak, 1999 ; Cotton et Koyi, 2000 ; Schreurs et al.,
2001 ). La valeur de la friction et la nature de la surface de décollement induisent des
variations du schéma structural d’un arc dans le plan horizontal (Figure I-19-d) et vertical
(Figure 1-19-a-b-c). Trois principaux comportements peuvent-étre distingués : les prismes a
faible friction basale, les prismes a forte friction basale, et les prismes contenant plusieurs
surfaces de décollement (Figure |-19-a-b-c ; Malavieille, 2010). En plan, le motif des structures
est de type convergeant, un salient se forme la ou la friction est plus faible et un recess la ou

elle est plus forte.

L'impact de la nature de la surface de décollement, visqueuse (décollement évaporitique)
ou a forte friction (détachement localisé dans les niveaux marneux), sur la courbure des arcs
est mal contraint. Par contre le style de déformation adopté est mieux défini et connu dans
chaque cas de figure (Figure 1-19-a-b-c ; Agarwal et Agrawal, 2002 ; Costa et Vendeville, 2002 ;
Couzens-Schultz et al.,, 2003 ; Malavieille, 2010). La propagation d’un prisme selon un
décollement a forte friction entraine I'accrétion d’unités tectoniques par sous-charriage et de
maniere séquentielle au sein de I'avant-pays a mesure que le raccourcissement s’intensifie.
Les unités tectoniques ainsi créées vont s’empiler progressivement dans l'arrieére-pays.

L’épaisseur de I'unité chevauchante crofit avec la propagation de la déformation.
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Figure 1-18 : Exemples de processus pouvant étre responsables de la genése de structures arquées.
(a) Modéle de coupes sismiques d’orogénes montrant I’évolution depuis une jeune et active collision
continentale jusqu’a, soit une zone de collision dont le processus orogénique s’est arrété, soit jusqu’a
I’achévement du processus orogénique marqué par I’effondrement post-collisionnel. Les dessins sont a
I’échelle excepté la topographie qui est exagérée verticalement. D’aprés Leech, 2001.

(b) Dessin montrant I’environnement naturel de trois types de nappes gravitaires. Les superficies des
nappes gravitaires sont généralement formées par des unités sédimentaires et peuvent se produire sous
un tres fort raccourcissement horizontal impliquant le socle sous-jacent. D’aprés Merle, 1989.

(c) Hlustration schématique de ’hypothése d’effondrement orogénique par détachement du slab. a-
orogéne épais avant détachement du slab ; b- détachement du slab, le slab subduit se rompt et plonge
dans le manteau, en réponse la chaine se souléve et enregistre de I’extension ; c- effondrement de
I’orogéne et ascension de fluides et de magmas au sein de la croiite engendrant d’importantes
minéralisations. D’aprés Boorder et al., 1998.

(d) Exemple de succession de 2 événements de compressions d’orientations distinctes. a- carte
structurale des domaines étudiés dans I’arc de Cantabrie-Asturie dans leur configuration actuelle, les
axes des plis des épisodes F1 et F2 sont replissés (traits épais) et les axes des plis F3 sont indiqués ; b-
projection stéréographique des axes de plis corrigés. D’apreés Weil et al., 2000.

42



L. Structures arquée, chaines de montagnes et rotations

Dans le cas d’'un décollement a faible friction, la déformation au sein du prisme se
développe de maniére synchrone sur I'ensemble de la portion affectée par le
raccourcissement et se propage plus vite et plus loin ; en conséquence I'épaississement de
I'unité chevauchante est plus faible.

Enfin, les prismes contenant plusieurs surfaces de décollement se caractérisent par une
complexification de la déformation proportionnelle au nombre de décollements. La matiére
sous le décollement est sous-charriée (underplated) a I’arriére du prisme, alors qu’au-dessus
du décollement, une accrétion frontale déforme le prisme. Du front a I’arriere du prisme, on
peut distinguer respectivement (Figure |-19) :

(1) un empilement frontal d’unités chevauchantes ;
(2) un empilement synforme d’unités chevauchantes au-dessus du décollement ;
(3) un empilement antiforme d’unités sous-charriées dont [I'évolution bombe le

décollement.

Le diapirisme d’importants volumes d’évaporites est un phénoméne propre a la
sollicitation de décollement évaporitique. Le découplage au niveau de la surface de
décollement étant particulierement important, il est fort probable que la mise en place d’un

arc sera particulierement sensible aux effets de butoirs.
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Figure 1-19 : Effets de la friction et de la nature de la surface de décollement.

(a) Modele analogique a friction basale importante (Malavieille, 2010).

(b) Modéle analogique a friction basale faible (Malavieille, 2010).

(c) Modele analogique comprenant plusieurs surfaces de décollement (Malavieille, 2010).

(d) Cinématique de la propagation d’un chevauchement présentant des variations latérales de la
friction de la surface de décollement (Calassou et al., 1993).
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2. Configuration de I'unité subduite

La géométrie et les variations rhéologiques de I'unité subduite affectent de maniéres
significatives la mise en place de structures arquées au sein du prisme collisionnel. Trois
aspects sont distingués, la configuration du bassin d’avant-pays; la présence de butoirs

géologiques et la configuration du slab.

i.Configuration du bassin d’avant-pays

La configuration du bassin d'avant-pays contrdle I'acquisition d’une courbure en raison
des variations importantes d'épaisseur sédimentaire le long du front de déformation (Figure
1-20-1). Plus I'épaisseur sédimentaire est importante, plus loin les chevauchements se
propagent dans l'avant-pays (Beutner, 1977 ; Aitken et Long, 1978 ; Davis et al., 1983 ;
Allmendinger et al., 1990 ; Calassou et al, 1993 ; Marshak et al., 1992 ; Lawton et al. 1994 ;
Boyer, 1995 ; Mitra, 1997 ; Sempere, 1995 ; Macedo et Marshak, 1999 ; Paulsen et Marshak,
1998 ; Wilkerson et al., 2002 ; Marques et Cobbold, 2002, 2006). La forme de l'arc est
semblable a la géométrie du bassin dans le cadre d’une convergence frontale (Figure I1-20). Le
motif résultant est de type convergent, les structures, paralléles dans la concavité de I'arc,
convergent dans les branches vers les terminaisons. Aux régions a forte épaisseur
sédimentaire vont correspondre des salients et des recess dans les régions ou |'épaisseur
sédimentaire sera moins importante. La longueur d’onde et I'amplitude des structures
tendent a étre plus grandes a I'apex de I'arc qu’a proximité de ses terminaisons. Les variations
d’épaisseur d’un bassin sédimentaire et de friction ont des effets similaires sur la courbure
d’un arc. Une faible épaisseur de sédiments mobilisés peut s’apparenter a une forte friction
alors qu’une importante épaisseur de sédiments mobilisés s’apparenterait a une faible
friction. Une convergence oblique ou I'asymétrie du bassin a pour effet de systématiquement
former des arcs asymétriques. Les structures ne convergent plus que le long de la branche
s’initiant a I'aplomb de la partie la plus épaisse du bassin; l'intensité de la convergence
aboutit a la mise en place de failles décrochantes pour accommoder I'avancée d’un arc.
Paulsen et Marshak (1998) expliquent ainsi I'existence du recess d’Uinta (Sevier CPC, Utah,
North America) comme étant la manifestation en surface d’un changement abrupt de la
profondeur du socle sous le bassin sédimentaire (Figure I-20-2). On peut remarquer aussi la
différence entre I'arc du Wyoming, peu épais et présentant de nombreuses écailles, et celui

de Charleston-Nebo, épais et sans écailles chevauchantes.
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L. Structures arquée, chaines de montagnes et rotations

a) Late Cretaceous Thrusting

Wyoming
Salient

Connection  prayo
uncertain - gjient

Charleston-Nebo
Thrust Sheet

o

Charleston-Nebo
Thrust Sheet

(M(2)

Figure 1-20 : Configuration du bassin sédimentaire et forme de I’arc.

(1) Mlustration de 4 modéles simulant différentes morphologies de bassin. La carte d’iso-profondeur du
bassin est fournie, ainsi qu’une vue de face de I’objet collisionnel et un bloc-diagramme illustrant la
forme du bassin et de I’arc résultant. (A) bassin symétrique ; (B) bassin asymétrique ; (C) bassin en
forme de dos de cuillére ; (D) paires de bassins séparés par un haut structural. D’aprés Macedo et
Marshak, 1999.

(2) Modeles illustrant (a) le développement initial du recess de Uinta pendant la phase Sevier, et (b)
prolongation de la phase de chevauchement, soulévement de I’arche de Uinta-Cottonwood, et érosion
de la partie émergeante du chevauchement. WC : Wasatch culmination ; zone ombrée: socle cristallin
proterozoique ; zone grisée : socle cristalin archéen ; ORT : Ogden roof thrust; OFT : Ogden floor
thrust ; BT : basal thrust. D’aprés Paulsen et Marshak, 1998.

ii.Existence de butoirs géologiques

Les butoirs géologiques constituent des hétérogénéités topographiques et rhéologiques
qui entrainent la mise en place d’arcs lors de leur subduction sous l'unité chevauchante
(Figure 1-21-1-3 ; Grubbs et Van der Voo, 1976 ; Beutner, 1977 ; Thomas, 1983 ; Schwartz et
Van der Voo, 1984 ; Lash, 1988 ; Eldredge et Van der Voo, 1988 ; Macedo et Marshak, 1999 ;
Keep, 2000 ; Angelier et al., 2009). Les butoirs concentrent la déformation en raison de leur
réfraction a étre chevauchés. Les structures ont tendance a étre plus nombreuses et de

largeurs plus réduites a leur aplomb/contact. Le motif divergent est le plus fréquent et

45



correspond systématiquement a la formation d’un recess. Les butoirs peuvent avoir des tailles
variées, et que ce soit pour un orogeéne ou un chevauchement, leurs impacts sur I'acquisition
de courbures sont les mémes. Les hauts de socle sont les butoirs géologiques les plus souvent
évoqués. Mais d’autres hétérogénéités peuvent-étre envisagées, comme la subduction de
volcans sous-marins dans les contextes de subduction océanique (Dominguez et al., 1998). A
I’échelle continentale, les variations de direction d’une marge continentale, formant des
promontoires et des rentrants, sont évoquées comme facteur contrélant la forme de
I'orogéne résultant. Il s’agit du promontory-reentrant model (Figure 1-21-2, Rankin, 1976 ;
Thomas, 1977 ; Thomas et Whiting, 1995 ; Stamatakos et Hirt, 1994 ; Keep, 2000).

iii. Configuration latérale du slab

La configuration latérale du slab (Johnston et Acton, 2003 ; Regard et al., 2005 ; Martinod
et al, 2010.), ou plus exactement les variations de I'angle de plongement de I'unité subduite
sous l'unité chevauchante est un facteur potentiel pour la genése d’orogénes courbes. La
subduction de portions de lithosphére selon des angles différents, typiqguement subduction
plate et pentée (flat and steep subduction) implique des variations latérales du couplage
mécanique (car fonction de la longueur de l'interface interplaque) entre I'unité subduite et
I'unité chevauchante. Il semble que I'inclinaison du plongement de I'unité chevauchée ne soit
pas un facteur important dans le contréle de la courbure d’une structure arquée a I'échelle
d’une CPC. Dans le cas d’une CPC, l'inclinaison d’un chevauchement est la conséquence de
I'existence de butoirs, de la variation d’épaisseur de la série sédimentaire ou plus
généralement d’hétérogénéités rhéologiques. Alors que I'angle de plongement d’un slab est

la résultante de phénoménes d’une toute autre ampleur.

3. Configuration de 'unité chevauchante

La géométrie de 'unité collisionelle est un facteur important dés lors qu’elle se démarque
de I'avant-pays ou de l'unité qu’elle chevauche par une rhéologie plus rigide et homogene
gue cette derniére. On parle alors d’indenteur. Dés les années 1970-80, les scientifiques
suspectaient que la forme de l'indenteur affecte la forme qu’adopte les structures qui se
développent au sein de I'avant-pays (Laubscher, 1972 ; Tapponnier et Molnar, 1976 ; Gibb,
1978, 1983 ; Pavoni, 1986). La modélisation analogique a permis d’affirmer que la forme de
I'indenteur et la géométrie de la collision contrdlent |'acquisition des courbures (Figure |-22-
1; Lu et al, 1995 ; Sinclair, 1996 ; Zweigel, 1998 ; Macedo et Marshak, 1999 ; Sokoutis et al.,
2000 ; Johnston, 2001 ; Lickorish et al., 2002 ; Soto et al., 2006 ; Reiter et al, 2011).
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L. Structures arquée, chaines de montagnes et rotations

A Straight obstacle B Oblique obstacle
Exp. 23 17% complete

Figure 1-21 : Effets de butoirs (1), de promontoire et (2) de subduction de volcans sous-marins (3).

(1) Expériences avec divers types d’obstacles dans ’avant-pays. Une couche de silicone a été deposeé
partout excepté dans la zone ombrée au centre de la boite afin de représenter ’obstacle. (A) obstacle
carré avec un coté paralléle au déplacement du piston ; (B) obstacle carré tourné a 45° de la direction
de déplacement du piston. D’aprés Lickorish et al, 2002.

(2) Projection stéréographique polaire de la collision de I’Australie et de la partie sud du craton
eurasien. On peut remarquer la modification de la géométrie de la subduction a I’avant des zones
d’indentation du craton, ainsi que le décrochement vers ’est de I’arc de Banda. Les lignes en gras
indiquent les fosses de subduction, avec des barbelés pour la plague chevauchante ; les zones
d’accrétion océanique sont indiquées par deux lignes avec des fléches de directions opposées. D’apreés
Keep, 2000.

(3) a- vue en perspective et tectonique interprétation de I’expérience de la subduction du volcan sous-
marin conique. b- interprétation tectonique de la subduction d’un volcan sous-marin conique
montrant les relations entre les différents réseaux de fractures. ¢, d- vues en perspectives d’une
expérience de boite a sable montrant les relations entre le front de déformation, le développement des
rétrochevauchements et la forme des volcans sous-marins subduits. D’aprés Dominguez et al., 1998.
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Si I'indenteur est symétrique et que la collision est frontale, alors I'arc résultant adopte
une forme fidele a la géométrie de I'indenteur. Si, par contre la collision est oblique, I'arc
adopte une forme asymétrique. Les géométries des structures d’arcs formés par la collision
d’un indenteur adoptent un motif divergent ; les structures sont paralléles autour de I'apex
de I'arc et divergent en direction des terminaisons. L'indentation d’un objet collisionnel est la
source de nombreux orogénes et/ou CPCs, on peut citer comme exemple, la plaque
adriatique et I'orogéne Alpin (Vialon et al., 1989) ; la plaque indienne et I'orogéne Himalayen
(Tapponier et al., 1982) ; I'arc volcanique de Luzon et I'orogéne taiwanais (Lu et Malavielle,
1994) ; le bloc de Tisia-Dacia et la CPC des Carpates (Zweigel et al., 1998) ; et la CPC du Pamir
(Reiters et al., 2011) dont la forme pourrait s’expliquer par I'indentation d’indenteurs avec

des vitesses différentes (Figure 1-22-2).

(2)
L] j—} = =} 1} e 2] o=} = -] =
o

2000
| @ azain shieid %% %

Figure 1-22 : Effets de la configuration de I’indenteur. D’aprés Reiter et al., 2011.

(1) les expérimentations avec un indenteur sont pour la plupart une combinaison de plus d’un
parameétre. a) Indenteur convexe (Lickorish et al., 2002 ; Macedo et Marshak, 1999 ; Zweigel, 1998. b)
Rotation de I’indenteur (e.g. Ghiglione et Cristallini, 2007 ; Lickorish et al., 2002 ; Wilkerson et al.,
2002). ¢) indenteur oblique (Calassou et al., 1993 ; Lu et Malavieille, 1994 ; Macedo et Marshak, 1999 ;
Zweigel, 1998).

(2) A- carte morphotectonique de I’Asie centrale. Les fleches rouges précisent les intensités et les
directions des vecteurs vitesses déduites du GPS par rapport a I’Eurasie (d’aprés Mohadjer et al.,
2010). Les données structurales ont été compilées a partir de Koulakov et Sobolev (2006) et Robinson
et al. (2004). B- hypothese des deux indenteurs : le Parmir est représenté par un indenteur rapide et
celui de Hindu Kush par un indenteur lent ; cet ensemble pourrait étre responsable de la courbure de
la CPC au niveau du bassin de Tajik. Les fleches rouges indiquent les vitesses données par le GPS par
rapport a I’Eurasie.
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II. Quelles approches ? Pour quels problemes ?

A. Détermination des rotations d’axe vertical..........ccccoeeviiirrrrrnnnnnniinnnnnn. 51
1. Rotations déduites de I'étude de marqueurs StruCtUrauX.......ccceeevveeeeeriveeeesniveeeennnns 52
P Nl o F: | 1=Yo] o o= 4 V=Y 1 o U= PRI 53

B. Etude du champ de déformation.......cccceeeiiirrrnniiiiiiinniiiniinenniinnnennennne. 66
1. Plis et directions de racCoUrCiISSEMENT......cccueiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 66
2. L'Anisotropie de susceptibilité magnétique (ASM)........cccuveiiiiiiiee e 67

C. Etude du champ de contraintes.......cccceveeeireniiiencitneieeccienncreecerencennnnnns 73
1. Recueil et tri des dONNEES .......cociiiiiiiieiieeee e s 73
2. Inversion du vecteur de glissement des failles ........eeveeeiiieccc e, 74
3. Débasculement et signification régionale..........cccoccviieiiciiiei e 76

Les orogenes et en particulier les systémes plissés et chevauchants (CPC ou « fold and
thrust belts ») présentent des formes arquées. La compréhension de la genése de telles
structures nécessite une importante analyse multi-méthodes fondée sur la géométrie des
structures, le champ de déplacement (Marshak, 1988 ; Hindle et Buckhard, 1999 ; Lickorish et
al., 2002 ; Kwon et Mitra, 2004), le champ de contraintes (Casas et al., 1992 ; Allerton, 1998 ;
Homberg et al., 2002), I'extension tangentielle ou le raccourcissement paralléle a la direction
des structures (Ries et Shackleton, 1976 ; Apotria et al., 1992 ; Ferrill et Groshong, 1993 ;
Apotria, 1995); et I'étude des rotations d’axe vertical (Carey, 1955 ; Ries et al.,, 1980 ;
Eldredge et al., 1985 ; Lowrie et Hirt, 1986 ; Isacks, 1988 ; Tait et al. 1996 ; Weil et al., 2001 ;
Weil et Sussman, 2004). L'une des plus essentielles est le paléomagnétisme qui nous fournit
I'ampleur des rotations d’axe vertical et quantifie les rotations réelles qui affectent I'arc
étudié. Mais comme l'ont souligné Weil et Yonkee (2009) et Yonkee et Weil (2010), il est
nécessaire de coupler plusieurs types de résultats (rotations, anisotropie de susceptibilité
magnétique, raccourcissement parallele aux couches (LPS), directions de contraintes,
géomeétrie de I’héritage structural, etc...) pour pouvoir déterminer de maniére satisfaisante la

nature, orocline, arc progressif ou arc primaire, d’un arc.
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L’étude de la courbure d’un arc peut se résumer a |'étude des quatre aspects suivants :

(1) La connaissance de I'héritage structural permet de définir le contexte géométrique et
rhéologique dans lequel se met en place I'arc. Il s’agit de définir la géométrie et la
position des failles majeures, des hauts de socle, des bassins sédimentaires ... de toutes
structures qui puissent étre interprétées comme un butoir ou son contraire.

(2) La détermination des rotations d’axe vertical contraignent le comportement des
différentes régions qui forment I'arc et permet de retrouver leurs orientations avant ou
pendant la formation de I'arc.

(3) La caractérisation de la déformation en plan et en coupe précise la maniére dont I'arc s’est
formé et permet sa restauration a différentes étapes de sa genése. Un intérét particulier
est porté a I'agencement des directions de raccourcissement et I'estimation des taux de
déformation, de raccourcissement et d’élongation.

(4) Le calcul du champ de contraintes est essentiel pour comprendre dans quel contexte
mécanique I'arc se forme. Le champ de contraintes nous indique comment s’exercent les
forces au sein et aux abords de I'arc étudié.

Au sens physique, une rotation est une transformation orthogonale et une contrainte est
I"application d’une force a une surface. Au sens géologique, une contrainte et une rotation ne
sont pas non plus des déformations mais comme leurs réalisations impliquent presque
toujours des déformations, la confusion est rapidement commise. Soit un objet quelconque,
sur lequel ne s’excerce aucune force. L’application d’une rotation génére un déplacement de
I'objet sans créer une quelconque déformation. De la méme maniére, I'application d’une
contrainte provoque un déplacement de celui-ci dans la direction d’exercice de la contrainte
sans provoquer la moindre déformation. Si, par contre, des conditions sont appliquées aux
bords de I'objet (résistance a sa base, fixation d’'un de ses bords) alors I'application d’une
rotation ou l’exercice d’une contrainte auront comme conséquence de générer une
déformation de l'objet. L'application de contraintes a un objet dans un environnement
particulier entraine une déformation de celui-ci et s"accompagne éventuellement d’une ou

plusieurs rotations de I'objet.

Dans ce chapitre, je présente les différentes méthodes que j'ai utilisé ; la maniére de
collecter les différentes données et comment les interpréter. Afin de maintenir une certaine
concision et ne pas alourdir outrancierement ce chapitre, les aspects mathématiques et

certains détails des différentes méthodes sont présentés en Annexes Il.
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II. Quelles approches ? Pour quels problémes ?

A. Détermination des rotations d’axe vertical

Les rotations qui affectent une chaine de montagnes peuvent étre abordées de deux
manieres distinctes et complémentaires. Les rotations peuvent-étre déduites de I'étude de la
répartition géographique de marqueurs structuraux ou déterminées a partir du
paléomagnétisme (Figure 1l-1). L'étude de la répartition géographique de marqueurs
structuraux permet de donner un sens géologique aux rotations calculées par le
paléomagnétisme et surtout de discuter de leur cohérence par rapport au contexte

géologique de formation de I'objet étudié.
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Figure 11-1: Exemples de rotations d’axe vertical déterminées a partir de marqueurs structuraux (a) et
du paléomagnétisme (b).

Les fleches rouges indiquent le sens de rotation.

(a) Paléogéographie du Jurassique (Dardeau, 1983). Zones hautes : | structure de la Tinée, Il ride de
Léouvé-Daluis, Il plate-forme du Cheiron et des Baous. Zones de subsidence: a bassin du Barrot, b
bassin d’Antibes. 1 montagnes d’Aspremont et du Férion ; 2 montagne d’Utelle, 3 montagnes d’Eze et
de la Turbie (les localisations proposées pour le Jurassique sont en pointillés). A Antibes, M Menton, N
Nice, R Roquestéron, SE St-Etienne de Tinée, SM St-Martin Vésubie.

(b) Projections stéréographiques de la composante stable des directions paléomagnétiques (Lee et al.,
1991b),. Les symboles ouverts = inclinaison vers le haut, les symboles fermés = inclinaison vers le bas,
les fleches = déclinaison moyenne de polarité normale pour le site.
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1. Rotations déduites de I’étude de marqueurs structuraux

Les marqueurs structuraux peuvent étre n'importe quel type de caractéristiques
géologiques quantifiables. Pour exemple, dans la Figure II-1-a, Dardeau (1983) soupgonne que
les différentes unités de I'arc de Nice ont enregistré des rotations antihoraires a partir de
I'étude de la répartition géographique des faciés du Jurassique dans les Alpes-Maritimes. Un
autre exemple est I'étude détaillée des directions de contraintes. Allerton et al. (1998) ont
montré que I'analyse détaillée des réseaux de fractures a la frontiére et au sein d’'une nappe
de charriage et de I'autochtone qu’elle chevauche permet de postuler quant a I'ampleur et au
sens des rotations (Figure 11-2). En effet, les fractures s’initient lors de I'événement
compressif, certaines au début, certaines a la fin et d'autres durant. L'ensemble des fractures
présentera une distribution quasi unidirectionnelle en I'absence de rotations. Pareils résultats
ne peuvent étre obtenus que si une rotation se produit avant ou aprées I'événement de
fracturation. Si la rotation est synchrone de I'événement de fracturation, les fractures sont
plus ou moins affectées par la rotation d’ensemble en fonction de leur calendrier de mise en

place par rapport a I'occurrence de la rotation.
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Figure 11-2 : Cinématique des failles (modifiée d’apreés Allerton, 1998).

A: Cinématique d’une écaille circulaire tournant autour d’un axe central telle que v = ro équivalant a
un point d’attache a la marge de I’écaille, lequel translate avec le chevauchement. Directions de
glissement instantanées initiales (fleches grises). Vecteurs glissements aprés une rotation de 90° et un
déplacement d’un quart de la circonférence du chevauchement (fleches noires). Les cadrans montrent
sur un diagramme I’éventail des directions cinématiques sur la section chevauchante et chevauchée a
chaque point indiqué.

B: idem que pour A & cecci prés qu’il s’agit des cinématiques d’une écaille circulaire tournant autour
d’un axe central tel que v > re équivalant a un point d’attache a I’extérieur du chevauchement et qui
translaterait avec le chevauchement.
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II. Quelles approches ? Pour quels problémes ?

Dans le cas de ces méthodes de déductions des rotations d’axe vertical, I'hypothése est
souvent faite que la distribution spatiale des marqueurs ait été initialement rectiligne ou soit
similaire a celle d’un secteur considéré comme référent. De telles hypothéses sont souvent
difficiles a proposer parce que peu d’objets géologiques sont rigoureusement rectilignes car
I'inflexion initiale de leur direction structurale peut se produire pour de nombreuses raisons

au cours de leur histoire.

2.Le paléomagnétisme

Carey (1955), Eldredge et al. (1985) et Lowrie et Hirt (1986) soulignent I'importance du
paléomagnétisme pour comprendre I'acquisition de courbures dans les zones orogéniques
(Van der Voo et Channell, 1980). Eldredge et al. (1985) et Lowrie et Hirt (1986) ont défini trois
conditions optimisant I'’étude paléomagnétique d'un arc :

(1) La premiére condition est de connaitre I'environnement structural des sites
échantillonnés afin d'étre en mesure de réaliser le test du pli qui consiste en un
débasculement autour de I'axe du pli (McFadden et Jones, 1981 ; Shipunov, 1997); et
pour les roches métamorphisées une correction de la déformation est nécessaire (Cogné
et Perroud, 1985 ; Lowrie et Hirt, 1986 et Cogné, 1988).

(2) La deuxieme condition est que les roches échantillonnées possédent une aimantation
rémanente stable acquise avant ou pendant I'orogenése.

(3) La troisieme condition est la connaissance de I'dge des formations étudiées afin de
comparer les directions paléomagnétiques au pole de référence.

Le lecteur est invité a se référer a I’Annexe ll-a et/ou aux ouvrages de Tarling (1983) et
Tauxe (1998) pour de plus amples détails sur les notions importantes et propriétés du

paléomagnétisme.

i.Utilisation géologique de I'’enregistrement magnétique

L'aimantation enregistrée par une roche lors de sa formation, si elle est préservée
jusqu'au moment de la mesure, contient les informations sur I'orientation d'origine de la
déclinaison, la position en latitude par I'inclinaison (exemple d’étude : la détermination de la
paléolatitude de bréches hématitiques du paléo-protérozoique, Schmidt et Williams, 1999,
Annexe lI-b) et si 'acquisition de I’'aimantation rémanente de la roche correspond a une
période de polarité normale ou inverse (exemple d’étude: la datation relative par
magnétostratigraphie de couches du Trias de Chaochu, Chine, Sun et al.,2009, Annexe lI-c). La

déclinaison est la propriété du champ magnétique qui intéresse le plus notre propos car les
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rotations a axe vertical lui sont liées. J'ai choisi le bloc Corso-Sarde comme exemple pour
illustrer [I'utilisation du paléomagnétisme pour déterminer des rotations d’axe vertical

d’unités lithosphériques (Gattacceca, 2001).

De nombreuses preuves géologiques de la proximité du bloc Corso-Sarde avec le
continent eurasiatique ont été mises en évidence par Barca et Palmerini (1973) et Arthaud et
Matte (1976) sur la continuité des conglomérats Eocéne avec microfaune similaires ; par
Westphal et al. (1973) sur la corrélation des contours bathymétriques ; par Westphal et al.
(1976) sur la continuité des formations hercyniennes ; et d'autres études sur la présence de la
cro(te océanique, la continuité du volcanisme calco-alcalin de la Sardaigne et des Baléares, la

corrélation des anomalies magnétiques etc...

La position actuelle du bloc Corso-Sarde implique une rotation antihoraire importante qui
est intrinsequement liée a I'ouverture du bassin Ligure a I'Oligo-Miocéne en raison du retrait
et du roll-back du slab Adriatique/lonien (e.g. Réhault et al., 1984 ; Gueguen et al., 1998).
Depuis les années soixante-dix de nombreuses études ont été menées pour contraindre aussi
bien que possible le mouvement de la microplaque Corse-Sardaigne et en particulier des
études paléomagnétiques (Zjiderveld et al., 1970 ; Storetvedt et Markus, 1978 ; Edel et al.,
1981 ; Vigliotti et al.,, 1990 ; Sperenza et al., 2002 ; Gattacceca et al.,, 2007). Différentes
formations du Permien au Miocéne suggérent une rotation antihoraire de 30° pour le bloc
Corso-Sarde. Toutefois, l'intérét particulier de cette zone est la présence de nombreuses
formations volcaniques oligo-miocénes (domes andésitiques, lave ou coulées pyroclastiques)
qui permettent une étude combinée, paléomagnétique et géochronologique, afin de préciser

I'ampleur de la rotation entre 30 et 14Ma (Figure II-3).

Gattacceca et al. (2007) précise ainsi que la Sardaigne a tourné de maniére antihoraire de
45° par rapport I'Europe stable entre 20,5 et 15Ma. Le déplacement s’est accompli en deux
étapes. Une période rapide, avec un taux de rotation d'environ 12°.Ma" de 20,5 3 18Ma
laquelle coincide avec le pic d’activité du volcanisme calco-alcalin en Sardaigne (Beccaluva et
al., 1985). Et une période plus lente, avec un taux de seulement 5°.Ma™ de 18 3 15Ma. La
premiere période est associée au rifting et la deuxieme a I'océanisation de la mer Ligure (Edel

et al., 2001 ; Ferrandini et al., 2003 ; Gattacceca et al., 2007).
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II. Quelles approches ? Pour quels problémes ?

Sardinia rotation angle with respect to stable Eurasia
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Figure 11-3: Rotation de la Sardaigne par rapport a I’Europe sur les 30 derniers millions d’années
(D’aprés Gattacceca et al. 2007).

Les cercles représentent les résultats pour une ou un groupe de successions volcaniques de polarité
connue (cercle plein : polarité normale ; cercle vide : polarité inverse ; cercle grisé : polarités normale
et inverse. Le nombre de directions paléomagnétiques indépendante est donné entre parentheses. La
barre d’erreur horizontale precise la période de temps couverte par la succession volcanique plutdt
que par les incertitudes géochronologiques.

A : andésites terminales, B: Suleis, C: Monte Furru (Deino et al., 2001), D: Monte Minerva/Monte
Torru/Osilo, E: Central Sardinia/Alghero/Oniferi.

Les carrés sont les résultats obtenus a partir de sédiments de la zone de Marmilla (1, 2, 3 [Vigliotti et
Langenheim, 1995]; 4 [Speranza et al., 2002]) avec les indications de polarités. L’échelle
magnétostratigraphique est tirée de Lourens et al. (2004). L’angle de rotation de 55° a la fin du rifting
est déduit de la reconstruction post-rift de Gueguen (1995). Carte issue de Gattacceca (2001) ;
mouvement de la Sardaigne et de la Corse entre 30 et 14Ma.

a.Occurrence des réaimantations

Les aimantations secondaires se surimposent a I'aimantation primaire et constituent ce
que I'on appelle des réaimantations. La these de Cairanne (2003) offre une excellente
synthese sur les réaimantations en contexte orogéniques. Les aimantations secondaires se
produisent lorsque |'aimantation des roches est instable par rapport aux parametres physico-
chimiques ambiants. Les facteurs de réaimantation sont le temps, la température, la pression
et la chimie. Le temps déverrouille progressivement ['aimantation et a I'échelle
macroscopique, il la remplace par une aimantation rémanente visqueuse. A [|'échelle
microscopique, les moments magnétiques des grains les moins stables sont progressivement
réorientés (Figure [lI-4-c). Dans la nature, I'ARV correspond a la composante
paléomagnétiques acquise dans le champ magnétique terrestre a partir de la derniere

inversion (il y a environ 0,8Ma). Elle peut étre particulierement difficile a désaimanter, des
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études, notamment dans les calcaires dévoniens dans les Appalaches ont montrés la
persistance de la composante visqueuse aprées des désaimantations thermiques supérieures a

300°C (Kent, 1985 ; Enkin et Dunlop, 1988).

L'augmentation de la température déverrouille les moments magnétiques des grains
dont le temps de relaxation est inférieur ou égal a la durée d'action du chauffage (Figure II-4-
a). La température et I'effet du temps sont comparables sur I'aimantation. Les moments
magnétiques des grains monodomaines les moins stables sont instantanément déverrouillés,
ils sont orientés en conformité avec le champ magnétique ambiant et qu’ils conservent,
méme apres refroidissement. A I'échelle macroscopique, la roche enregistre une aimantation
thermorémanente partielle (ATRp) pendant le refroidissement. Une exposition plus longue
permet aux grains dont la température critique (la température de Curie) est supérieure a la
température appliquée d’étre aussi affectés. Pullaiah et al. (1975) ont établit une relation

reliant le temps d’exposition a la température critique sous certaines conditions.
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Figure 11-4: Effets de la température (a), de contraintes uniaxiales (b), du temps (c) et de la chimie (d)
sur la stabilité de ’aimantation d’un ensemble de grain monodomaine dans le diagramme de Néel
(Dunlop et Ozdemir, 1997).
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II. Quelles approches ? Pour quels problémes ?

L'application d'une contrainte uniaxiale, sans dépasser les limites de la déformation
élastique, sur un grain monodomaine ferromagnétique perturbe son champ de coercivité
(Dunlop et al.,, 1969). Les moments magnétiques des grains de plus faible coercivité sont
réaimantés (Figure 1l-4-b). Cette aimantation rémanente secondaire est appelé

piézorémanente.

L'enregistrement d'une aimantation rémanente cristalline se produit quand un minéral
ferromagnétiques est créé quel que soit le processus de création (Dunlop et Ozdemir, 1997) ;
soit suite a un événement chimique, avec ou sans croissance cristalline, par oxydation ou
authigenése, ou soit par un changement de phase minéralogique (exemple

yFe,0; = aFe,03). Au cours de la croissance d'un grain, 'ARC est acquise lorsque le minéral

devient un monodomaine stable (Figure 1I-4-d) ; en d'autres termes, lorsque le volume du
grain est assez important pour porter une aimantation rémanente stable en relation avec les
parameétres physiques ambiants. Ce volume est appelé volume de blocage. Différents travaux
ont déterminé que la stabilité de I’ARC est indépendante du processus d'acquisition, mais

uniquement du volume des grains (Dunlop et Ozdemir, 1997).

ARC, ARP et ATRp sont les principales aimantations rémanentes secondaires que les
roches sédimentaires peuvent acquérir au cours de leur histoire. Elles peuvent survenir au
cours des processus sédimentaires (bioturbation, slumping, dolomitisation et diagenese
(Verosub, 1977 ; Henshaw et Merril, 1980 ; Hart et Fuller, 1988 ; Lu et al., 1991 ; Elmore et al,
1994 ; Verosub et Roberts, 1995 ; Xu et al.,, 1998) Ils peuvent étre superposés a une
aimantation rémanente primaire pendant |'orogenése soit par les circulations fluides, soit
associés au plissement, soit dis a I'enfouissement (McCabe et Elmore, 1989 ; Oliver, 1986 et
1992 ; Fruit et al., 1995 ; Enkin et al., 2000 ; Xu et al., 1998 ; Saint-Bezar et al., 2002). Ces
aimantations peuvent s’accumuler au sein d’'une méme roche. Enkin et al. (2000) proposent
la succession d’un épisode de réaimantation chimique provoqué par les circulations de fluides
associées a la mise en place d'un front de chevauchement, suivi d’'un épisode de

réaimantation thermovisqueux suite a I'enfouissement tectonique (Figure II-5).

Les aimantations rémanentes peuvent également étre déviées en raison d’une
déformation plastique conséquente (Kligfield et al., 1981 et 1983 ; Cogné et Perroud, 1985)
ou par la rotation physique des grains (Van der Pluijn, 1987). Nous pouvons également
évoquer les surimpressions d’aimantation associés a un métamorphisme en particulier dans

la partie interne d’un orogéne (Lamarche et al., 1988 ; Rochette et al., 1992b ; Crouzet et al.,
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1997 ; Crouzet et al., 2001a, 2001b). Enfin, les aimantations secondaires peuvent étre
acquises en réponse a des altérations superficielles, a la karstification, a la latéritisation et a

I'oxydation (Gehring et Heller, 1989 ; Keller et Gehring, 1992).

On peut noter que souvent pour des orogénes d’age secondaire et tertiaire, les
aimantations secondaires sont synchrones du plissement et de polarité normale exclusive
(Hudson et al., 1989 ; Moreau et al., 1992 ; Fruits et al, 1995 ; Halim et al., 1998 ; Aubourg et
Chabert-Pelline, 1999 ; Dinares-Turell et Garcia-Senz, 2000 ; Weaver et al., 2002 ; Kechra et
al., 2003).
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Figure 11-5 : Modele de réaimantations chimiques puis thermovisqueuse successives lors du plissement
des Cordilléres canadiennes (Enkin et al., 2000).
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II. Quelles approches ? Pour quels problémes ?

ii.Acquisition et analyse des données

b.De I'échantillonnage aux spécimens paléomagnétiques

La premiére étape d'une étude paléomagnétique est de recueillir des échantillons sur le
terrain. Il est recommandé de recueillir au moins neuf échantillons paléomagnétiques ou
carottes par site paléomagnétique (Tauxe, 1998) pour espérer obtenir une moyenne
représentative pour le site en question. Le nombre de sites paléomagnétiques dépend de
I'objectif de I’étude, la taille et la configuration structurale de la zone étudiée. Nous avons
utilisé dans chaque zone d’étude une carotteuse électrique munie d’un carottier composé
d'un tube de 25mm de diameétre et d’'une couronne diamantée refroidie a I’eau (Figure 11-6).
Les sites d'échantillonnage se situaient a moins de 10-20 minutes de la route en raison de la
charge de l'équipement d'échantillonnage, notamment celle de l'eau et du générateur.
L'orientation, plongement et azimut, des carottes a été mesurée grace a un tube de cuivre
(parce qu’amagnétique) surmontée d’une plate-forme réglable comportant un inclinométre
et un emplacement pour fixer une boussole. Ensuite, les échantillons paléomagnétiques ont
été sciés, en moyenne, en 2-3 spécimens de dimension standard de 2,2 cm de longueur, afin

d'étre conformes aux appareils de mesure utilisés en laboratoire.

¢. Protocole de désaimantation

Une fois les spécimens paléomagnétiques préparés, leur nom et leur orientation
marqués, ils peuvent étre utilisés pour la mesure de leur aimantation naturelle rémanente.
Les spécimens contiennent des minéraux de tailles, de formes et d'histoires différentes.
L'aimantation naturelle rémanente d'un spécimen est la somme vectorielle du moment
magnétique de chacun des grains ferromagnétiques qui le composent. Les paléomagnéticiens
utilisent les propriétés magnétiques, telles que le temps de relaxation, la coercivité, et la
température de blocage afin d'éliminer ou désaimanter progressivement les composantes de
I'aimantation rémanente les plus instables. Le principe fondamental que sous-tendent les
techniques de désaimantation est que plus le temps de relaxation d’un grain est faible plus il
sera susceptible de porter une aimantation secondaire; mais aussi que les différentes
composantes de l'aimantation naturelle rémanente correspondent a des gammes de
températures de blocage ou de coercivités différentes. Les désaimantations par champ
alternatif (AF) reposent sur le fait que les grains ayant des temps de relaxation faibles ont
aussi une faible coercivité. Les désaimantations thermiques reposent sur le fait que les grains

ayant des temps de relaxation faibles ont également de basses températures de blocage.
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Figure 11-6 : Photographies de I'échantillonnage, du matériel d’échantillonnage et des échantillons.
(a) Lionel Sonnette et Teh-Quei Lee prélévent des carottes sur le site paléomagnétique de WJISKO1
(péninsule de Hengchun, Taiwan).

(b, c et d) Matériel d'échantillonnage utilisé en France (b) et & Taiwan (d), il est composé d’une
carotteuse électrique, un carottier diamanté, une pompe a eau et un générateur. L'extraction, la
mesure et le marquage de I'orientation des carottes se fait (c) grace a une boussole, un tube de cuivre
muni d’un inclinométre et d'une plate-forme pour supporter la boussole, un marteau, un tournevis et
un fil de cuivre.

(e et f) Des exemples de sites paléomagnétique a Taiwan (e) et en France (f), les emplacements des
carottes sont indiqués par les cercles jaunes minces.

(g et h) Exemples de carottes paléomagnétiques a Taiwan (h) et en France (g).

(i) Exemples de spécimens paléomagnétiques avec un diamétre de 25mm et d'une longueur de 22mm.
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II. Quelles approches ? Pour quels problémes ?

Les mesures de I'aimantation naturelle rémanente des spécimens taiwanais et frangais
ont été effectuées avec un magnétometre cryogénique a SQUID 2G (Entreprises 2G, Figure
[I-7). Ces magnétomeétres mesurent les trois composantes de l'aimantation nécessaire a

définir le vecteur aimantation.

Cerege, France

Figure 11-7 : Magnétomeétres cryogéniques 2G utilisés au CEREGE (France) et a 1I’Academia Sinica
(Taiwan).

Deux spécimens, dits échantillons pilotes, ont été sélectionnés par site, pour déterminer
entre une désaimantation thermique ou par application d’'un champ alternatif laquelle est la
plus efficace pour I'ensemble des autres spécimens du méme site. La désaimantation
thermique a été couplée a une mesure de la susceptibilité magnétique grace a un
magnétometre a axe unique, Mag-01h (Bartington Instruments), pour détecter d’éventuelles
transformations minéralogiques (oxydation) dues a la chauffe. De telles transformations
correspondent a une hausse importante de la susceptibilité. Les augmentations de
susceptibilités sont généralement caractéristiques des températures de transformations
minéralogiques ou d’altérations thermiques des minéraux magnétiques (Tarling, 1983). De la
magnétite peut-étre crée a partir de pyrite ente 350 et 500°C. La goethite est instable a I'air
libre et se transforme en hématite entre 200 et 400°C. La magnétite se transforme en
hématite au-dela de 500°C. L’hématite peut se transformer en magnétite au-dela de 550°C. Et
la sidérite se transforme en magnétite a plus de 200°C. Ainsi si de telles comportements sont
observés, il est recommandé de favoriser une désaimantation par champ alternatif (AF) ou
une désaimantation thermique jusqu’a la température d’augmentation de la susceptibilité
suivie d’'une désaimantation AF. Toutefois [Iinconvénient d'un tel protocole de
désaimantation est la difficulté de s’abroger avec certitude des composantes visqueuses qui

peuvent persister au-dela d’une désaimantation a 300°C (Kent, 1985 ; Enkin et Dunlop, 1988).
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iii. Interprétation des résultats

Chaque composante de I’ARN correspond a un enregistrement du champ géomagnétique
a un moment particulier de I'histoire de la roche. Le magnétomeétre cryogénique mesure les
trois composantes vectorielles de I’ARN, dans le référentiel de I'échantillon, aprés chacune
des étapes de désaimantation. Le chemin de désaimantation correspondant est représenté
sur un diagramme de Zijderveld (Zjiderveld, 1967) et/ou sur un stéréodiagramme de Schmidt

(Figure 11-8).
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Figure 11-8: Projections du chemin de désaimantation pour le spécimen MAR-03b.

A gauche, projection 3D ; au milieu diagramme de Zjidervel et stéréodiagramme de Schmidt a droite.
La ligne noire épaisse représente le chemin de désaimantation, en bleu la premiére composante a étre
désaimantée et en rouge la seconde composante. Les lignes pointillées représentent la projection sur
différents plans (X, Y), (X, Z) et (Y, Z) de la trajectoire de désaimantation.

Toutes les étapes de I'analyse de I’ARN ont été réalisées grace au logiciel Paleomac

(Cogné, 2001) et se résume comme suit :

(1) Projection du chemin de désaimantation mesurée pour chaque spécimen d’'un méme
site sur un diagramme de Zjiderveld préférentiellement (Zjiderveld, 1967) ;

(2) Changement de repére (Annexe lI-d), les chemins de désaimantation alors définis dans le
reférentiel de I’échantillon, sont projetés dans le référentiel géographique (in situ, IS) ;

(3) Identification et calculs des composantes d’aimantation par I'analyse des composantes
principales (Kirschvink, 1980 ; Annexe ll-e) ;

(4) Projection stéréographique et calcul de la direction moyenne selon la statistique de
Fisher (Fisher, 1953 ; Annexe II-f) pour chaque site, des différentes composantes
d’aimantation identifiées et calculées pour chaque spécimen ;

(5) Réalisation de tests permettant de préciser le calendrier d’acquisition d’'une composante
d’aimantation donnée pour un ensemble de sites par rapport au
basculement/plissement qui les caractérise ;

(6) Calcul du sens et de I'ampleur des rotations et I'aplatissement pour chaque composante
d’aimantation a partir d’un ou plusieurs postulats sur I'dge de la rotation associée a

chaque composante d’aimantation et de pole magnétique virtuel correspondant (Annexe

ll-g).
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II. Quelles approches ? Pour quels problémes ?

(1) La distinction d’une composante de désaimantation est possible si le chemin de
désaimantation est relativement stable, c'est-a-dire qu’entre plusieurs étapes de
désaimantation (au moins 4-5) son orientation dans I'espace demeure constante (comme
dans la Figure II-8) ; et les différentes composantes de I’ARN doivent posséder différentes
températures de blocage ou différents spectres de coercivité. Le chemin de désaimantation

peut étre instable et non interprétable (Figure 11-9) ou stable et interprétable.
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Figure 11-9: Exemples de chemins de désaimantation instables pour une désaimantation AF et
thermique, respectivement pour MTO02-04b (Taiwan) et AUT-01 (France). Tous les résultats sont
présentés dans le systéme de référence de I'échantillon.

(2) Les chemins de désaimantation sont mesurés dans le référentiel des spécimens. Ce
référentiel n'a pas de signification pour le géologue. Une transformation est alors nécessaire:
la transformation dans le repére géographique. Conformément a I'orientation (mesurée sur le
terrain lors de I'échantillonnage) de I'échantillon nous sommes en mesure de réorienter

chaque étape de désaimantation dans le repére géographique (Tarling, 1983).

(3) Ce n'est que lorsque certains segments linéaires se distinguent, qu’une direction
rémanente peut étre calculée par I'analyse en composantes principales (Pearson, 1901 ;
Kirschvink, 1980) pour chaque segment. L'analyse en composantes principales permet de
calculer la droite moyenne passant a travers un nuage de points dans 'espace. A chaque
succession d’étapes de désaimantation peut étre calculée une droite moyenne qui
correspond alors a une composante de I'aimantation rémanente naturelle. Cette composante
est caractérisée par une déclinaison, une inclinaison, une intensité et une incertitude
angulaire. Plus une incertitude angulaire est proche de zéro, meilleure est la régression
linéaire. De maniére générale, j'ai retenu les composantes d’aimantation possédant une
incertitude angulaire inférieure a 20°, mais il m’est arrivé d’en considérer avec une plus
importante incertitude lorsqu’un nombre suffisant de composantes similaires (moins de 9)

n’a pu étre obtenu pour le méme site.
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(4) Une fois que la composante de I'ARN est identifiée et que le vecteur propre
correspondant est déterminé pour tous les spécimens d'un méme site paléomagnétique, la
prochaine étape est le calcul du vecteur moyen de la composante de I'ARN et de son
intervalle de confiance pour I'ensemble du site. La statistique de Fisher (Fisher, 1953) mise au
point pour évaluer la dispersion de vecteurs unitaires sur une sphére est particulierement

appropriée a ce probléme.
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Figure 11-10: Tests du pli.
(a) Exemples de test du pli négatif (groupe D1)

(b) D’aprés Cairanne (2003), principe de la méthode des petits cercles de détermination de la direction
d'une réaimantation syn-plissement (Shipunov, 1997). 1, 2 : directions paléomagnétiques avant et apres
corrections tectoniques, respectivement ; 3 : direction moyenne de I’aimantation syn-plissement ; 4:
directions d’aimantation individuelles syn-plissement.

(5) L'interprétation des résultats pour un ou plusieurs sites dans le repére géographique
est insuffisante surtout si I'acquisition de la composante de I’ARN identifiée est postérieure a
I'étape de basculement. La détermination du calendrier d’acquisition des composantes
d’aimantation a été réalisée en calculant la dispersion (paramétre k) de la direction et de
I'inclinaison, test du pli (Figure 11-10-a ; McFadden et Jones, 1981) et de l'inclinaison seule,
test de l'inclinaison (McFadden et Reid, 1982) pour les composantes d’aimantation des
différents sites. Aucun pli décamétrique n’a été clairement identifié et échantillonné pendant
mes différentes missions d'échantillonnage en France et a Taiwan. Cependant, la plupart des
échantillons ont été prélevés dans des facies sédimentaires plus vieux que les principales
étapes de déformation des régions étudiées. J'ai réalisé le test du pli en supposant que
chaque strate échantillonnée était initialement horizontale (ce qui est acceptable), et que la
déformation a affecté toute la zone échantillonnée de maniere homogéne dans le temps et
I'espace (ce qui est discutable). Le test du pli m’a permis de proposer une premiere
approximation de la date d'acquisition des différentes composantes de I’ARN: avant, pendant
ou apres |'étape de basculement. Comme |'acquisition de I'inclinaison d’'une aimantation est
dépendante de la latitude et que celle-ci ne varie pas significativement au sein de mes zones

d’études, le test de l'inclinaison m’a permis de vérifier si le test du pli correspond a une
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configuration minimisant aussi I’écart en inclinaison pour les sites considérés. Enfin pour des
petits groupes de sites (moins de 6) j'ai déterminé leur calendrier d’acquisition de
I'aimantation en superposant les trajectoires de débasculement sur une projection

stéréographique. Cette approche est similaire a celle de Shipunov (1997) et Cairanne et al.

(2002) (Figure 11-10-b).

(6) Enfin, la derniere opération consiste a calculer I'amplitude des rotations pour chaque
composante de FARN pour chaque site. Pour cela, on détermine le podle virtuel
géomagnétique (PVG) correspondant a la composante de I’ARN considérée (détail du calcul
Annexe llI-a) que I'on compare alors au chemin de dérive apparent des pbles (APWP) pour un
intervalle d’ages donné (Figure II-11). 'APWP pour I'Eurasie établi par Besse et Courtillot

(1991) a été utilisé dans ce mémoire.

Figure 11-11 : Représentation du PVG du
site LEOG66 et de PAPWP pour I'Eurasie
du Crétacé au Miocéne (points
rouges).
La rotation est donnée par I'écart
angulaire entre le PGV et PAPWP sur le
90 petit cercle passant par le PGV et de
centre le site LEO66. La translation N-S
correspond a la différence angulaire
entre les petits cercles passant par le
: / ; PGV et PAPWP sélectionné APWP, les
'y deux petites cercles sont définis avec
(LEOB6)¥ T e SETSE pour centre le site LEO66.

270

Site
(LEOG66)

iv.Problemes et méthodes complémentaires du paléomagnétisme

Une étude paléomagnétique toutefois présente de nombreuses difficultés (synthétisé
dans I'Annexe II-h). Souvent les échantillons prélevés ne donnent pas de résultats
interprétables car aucune direction d’aimantation stable n’est identifiable. Les phénomeénes
de réaimantations rendent délicates les interprétations des directions d’aimantation. L outil
paléomagnétique est aussi particulierement efficace pour déterminer une rotation d’axe
vertical. Toutefois, bien que des composantes de rotations aient été déterminées a partir
d’études paléomagnétiques et structurales dans plusieurs orogenes, la plupart des études ont
proposé différents cas de figure pour les mémes arcs (Exemple en Annexe ll-i). Ces problemes
requiert le développement de méthodes d’interprétation plus robuste a linstar du test
directionnel de Yonkee et Weil (2010) ou encore un perfectionnement des modélisations

analogiques avec l'utilisation de modéles aimantés (Costa et Speranza, 2003)
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B. Etude du champ de déformation

La déformation est déterminée par la comparaison de |'état initial et de I'état final, aprés
déformation, de I'objet étudié. La déformation peut étre caractérisée par un ellipsoide, dit de
déformation, défini selon trois axes X, Y et Z. X est I'axe d’allongement maximal ; Y est |'axe
intermédiaire et Z est 'axe de raccourcissement maximum. Une bréeve présentation de la
déformation des plis et de I'utilisation de I’anisotropie de susceptibilité magnétique pour
déterminer les directions de raccourcissement est faite dans cette section. L'équilibrage de
coupes géologiques est déterminant pour estimer des taux de raccourcissement a travers les
différentes branches d’un arc. Je n’ai pas suffisamment eu recours a cette méthode pour
justifier sa présentation ici. J'invite le lecteur a se référer a Gratier (1987, en francgais ou a
I’Annexe Il-j) et Woodward et al. (1989, en anglais) pour une explication détaillée de la
méthode d’équilibrage de coupes géologiques. Les différents taux de raccourcissement

nécessaires a mon étude sont issus de la littérature.

1. Plis et directions de raccourcissement

Les plis sont I'un des objets géologiques les plus fréquents. Ils sont présents a toutes les
échelles, du millimetre au kilomeétre, et adoptent des formes différentes en fonction de la
rhéologie, de la structure initiale du matériau touché, du mode de déformation (compression,
extension ou cisaillement), de lintensité et de la durée de la déformation. Ils sont
particulierement utiles car ils nous informent sur la direction de raccourcissement associée et

gualitativement sur l'intensité et la nature de la déformation.
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Figure 11-12: Classification et terminologie des plis. De Ramsay (1967) et Mercier et Vergely (1999).
(a) Représentation schématique d'un pli avec les principaux termes spécifiques a sa description et sa
représentation cartographique.

(b) Schéma de Fleuty (Fleuty, 1964), utilisé pour décrire les plis sur la base de la relation entre la
géométrique de la surface axiale et de la charniére.
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Un pli est I'état déformé par pliage ou par torsion d'un objet initialement linéaire ou
planaire. Dans notre cas, ces objets sont des successions de strates sédimentaires. Une
nomenclature spécifique existe ainsi que de nombreuses classifications pour les décrire
(Figure 11-12). Une description exhaustive des plis peut étre trouvée dans les ouvrages de
référence de Ramsay et Huber (1987) et Davis et Reynolds (1996).

Le layer-shortening-parallel (LPS) ou raccourcissement parallele aux couches (Kuenen et
De Sitter, 1938) est perpendiculaire au plan axial du pli. La direction de raccourcissement
correspond a l'azimut de la projection dans le plan horizontal, du raccourcissement. La
détermination des trajectoires de raccourcissement sur carte implique de connaitre avec une
précision suffisante la direction de raccourcissement horizontale en de nombreux endroits. La

cartographie des trajectoires de raccourcissement a été réalisée grace a la méthode des

isovaleurs (Figure II1-13).

A) Identification des axes de pli et B) Extrapolation des directions de  C) Calcul des trajectoires de
détermination du raccourcissement raccourcissement par une raccourcissement horizontal
horizontal correspondant méthode d’isovaleur

,. "Z i T& “4‘\ R 2

1 e > it § < 0
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Figure 11-13: Cartographie des trajectoires de raccourcissement horizontales dans I’arc de Nice.

2.L’Anisotropie de susceptibilité magnétique (ASM)

L'ASM peut caractériser I'état de déformation d’un spécimen. La direction de
raccourcissement qu’elle fournit correspond au raccourcissement de type LPS souvent
caractéristique des premiers stades de la déformation d’un orogene. Ces directions peuvent

aussi étre utilisées comme correcteurs de rotations d’axe vertical (Roperch et al., 2010).
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L'ASM permet de caractériser la fabrique d’'un spécimen. Une fabrique est un terme
général qui décrit I'orientation des axes cristallographiques, les directions d'allongement, la
taille et la forme des minéraux (Fernandez, 1984) contenus dans le spécimen. Une fabrique
est caractérisée par des marqueurs ; chaque élément d'un spécimen est en mesure de nous
informer quantitativement sur son état de déformation, sur sa forme et les orientations
préférentielles des éléments morphologiques et cristallographiques (Aubourg, 1990). Pour les
roches sédimentaires, 'ASM est essentiellement due a I'orientation préférentielle des grains

ferromagnétiques et a 'orientation préférentielle du réseau cristallin (Hrouda, 1982).

i.Qu’est ce que I'anisotropie de susceptibilité magnétique ?

La susceptibilité magnétique, ¥, est la faculté d'un objet a s’aimanter (Eq.5, Annexe ll-a).
Pour une roche, la susceptibilité totale ou susceptibilité magnétique (Xpui) est la somme de la
contribution de chaque grains dia-, para- et ferromagnétiques. La susceptibilité est sans
dimension dans le systeme international (Sl). La susceptibilit¢ d'une roche ou d'un
échantillon, peut étre isotrope ou anisotrope. Elle peut étre représentée en 3D par une ellipse
définie par trois directions orthogonales, la susceptibilit¢ maximale (K1 ou Kmax),
intermédiaire (K2 ou Kint) et minimale (K3 ou Kmin) (Figure 11-14). Elle est isotrope lorsque la
susceptibilité est indépendante de la direction d’application du champ magnétique,
I'ellipsoide de susceptibilité est une spheére (K1 = K2 = K3). Elle est anisotrope lorsque la
susceptibilité varie avec la direction d’application du champ magnétique (K1 # K2 = K3) ; elle

est dite planaire ou oblate (K2 = K1 >> K3) ; ou linéaire ou prolate (K1>> K3 > K2).

K,or K, or K,
K, K,or K,
K,
orK, K,orK, K.orK, K,or K,
orK, or K, KorK, K,
Triaxial ellipsoid Oblate ellipsoid Prolate ellipsoid

Figure 11-14: Ellipsoides d’anisotropie de susceptibilité magnétique.

A partir du tenseur d’ASM, certains paramétres sont définis afin de le caractériser et de le
comparer avec d'autres tenseurs issus d’autres spécimens d’'un méme site. Une description
compléte de plusieurs paramétres peut étre trouvée dans Tarling et Hrouda (1993). Les
parametres que j'ai utilisés sont le degré d'anisotropie corrigée, Pj, et le parameétre de forme,

T (Jelinek, 1981 ; équations en Annexe ll-k). Pj correspond a I'excentricité de I'ellipsoide et
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représente I'écart standard entre I'ellipsoide normalisé et une spheére unitaire (Pj=1 pour une

sphére). T est la combinaison de |a linéation (définie par L = K;/K,) et de la foliation (définie
par F = K,/K3). Quand 1<T<0, I'ellipsoide est allongé et quand 0<T<1, il est aplati; T=0 pour

une sphere. Les parametres Km, Pj et T nous fournissent des informations respectivement
sur: I'importance relative du signal des grains paramagnétiques par rapport aux grains
ferromagnétiques, l'intensité relative de la déformation enregistrée par les grains

magnétiques et la forme des grains magnétiques.
ii. Comment est déterminée ’ASM d’un site ?

a.Mesure de 'ASM

Des spécimens sont obtenus de la méme maniere que pour les échantillons
paléomagnétiques. lls sont ensuite analysés grace a un spinner Kappabridge KLY-3 (AGICO
Ltd, Figure II-15). La mesure de la susceptibilité est faite a l'intérieur d'un solénoide au sein
duquel est appligué un champ magnétique faible, car ['aimantation induite a un
comportement linéaire et est parfaitement réversible. Le porte-échantillon peut tourner pour
permettre une mesure automatique et continue des variations du champ induit dans
['échantillon. L'erreur de mesure est de i2,10'SSI. Chaque échantillon est mesuré trois fois,
dans trois directions orthogonales afin d'obtenir une représentation 3D des susceptibilités.

Les valeurs principales du tenseur de I'ASM et leurs directions sont obtenues par

diagonalisation du tenseur des susceptibilités mesurées.

Figure 11-15: Kappabridge KLY-3 (Agico) et exemple d’un spécimen.
Les axes Ax1-2-3 définissent le référentiel du spécimen (X, y, z).
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b.Calcul de I'ellipsoide de susceptibilité d’un site

Une fois le tenseur de susceptibilité dans le repéere principal déterminé pour chaque
spécimen d'un méme site ; la moyenne normalisée du tenseur pour un site est calculée. Pour
un site, la susceptibilité moyenne peut varier de facon significative en raison de la variation
de la concentration des grains ferromagnétiques, paramagnétiques et diamagnétiques. Afin
d'éviter des contributions inégales des différents spécimens en fonction de leur susceptibilité
respective, leurs tenseurs de susceptibilité dans le repéere principal sont normalisés par leurs
susceptibilités moyennes. Le calcul du tenseur moyen normalisé est similaire au calcul de
I'analyse en composantes principales (voir Annexe ll-a), sauf que pour la premiere des
vecteurs sont considérés alors pour le deuxieme il s’agit de tenseurs. Il existe des différences,
notamment sur le calcul de la déviation et de I'angle de confiance des susceptibilités
moyennes principales normalisées. Tous les détails du calcul du tenseur de moyenne

normalisée peuvent étre consultés dans Jelinek (1978).
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Figure 11-16: Exemples de résultats AMS pour le site DEVO01 (France) dans le systeme de référence du
spécimen, géographique et tectonique (=débasculé).

A l'instar des résultats paléomagnétiques, le changement de repéres est nécessaire pour
interpréter les résultats d’ASM. C'est pourquoi il est essentiel de mesurer I'orientation des
échantillons pour la correction de I'échantillon, et également de mesurer |'orientation de la
stratification pour effectuer une correction tectonique. La représentation de Ky, K, et K5 est
généralement donnée en projection stéréographique, hémisphere inférieure (Figure 11-16).
Les résultats des mesures du Kappabrigde ont d'abord été extraits a partir d'Excel ® (macro
développé par Philippe Robion) et traités puis reportés en projection stéréographique grace

au programme « scilab » développé par Philippe Robion.
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iii. AMS et déformation

L'AMS a d’abord été utilisé pour caractériser les fabriques sédimentaires (lsing, 1942 ;
Granar, 1958 ; Rees, 1961 et 1965). Les grains magnétiques s'orientent parallelement a la
surface de stratification pendant le processus de dépot. Sur la base d’expériences menées
dans un contexte de cisaillement, des travaux ont été menés, sur la susceptibilit¢é moyenne
(Km) et I'ASM (Borradaile et Alford, 1987 ; Borradaile et Puumala, 1989), sur les orientations
préférentielles des grains (lldefonse et al., 1992 ; Arbaret et al.,, 1996) et sur des modeles
théoriques (synthétisée dans Tarling et Hrouda, 1993). L'évolution du degré de déformation
des roches sédimentaires affectées par une orogenése (Figure II-17) a été mise au point par
Graham (1966 et 1978b) ; Daly (1970) ; Kligfield et al. (1981) ; Daly et Henry (1983) et Frizon
de Lamotte et al. (1997). Les fabriques fournissant une LPS caractéristique du début de la
déformation, sont trés répandues dans les orogénes (Geiser et Engelder, 1983 ; Averbuch et
al. 1992 ; Gray et Stamatakos, 1997 ; Bakhtari et al., 1998 ; Pares et van der Pluijm, 2002 ;
Aubourg et al. 2004 ; Robion et al., 2007 ; Weil et Yonkee, 2009).
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Figure 11-17: Schéma d’évolution de fabrique magnétique au cours de la déformation selon un axe de
raccourcissment horizontal (s,) en 6 étapes.
Carré rouge = Kmax ; rond bleu = Kmin. D’aprés Frizon de Lamotte et al. (1997) et Souque (2002).

a.Fabriques sédimentaires de type I

Les fabriques sédimentaires résultent de I'agencement des sédiments lors de leur dépot.
L'organisation préférentielle des grains s’effectue généralement sous la forme de plans
(litages), manifestés en ASM par un K; (ou Kmax) horizontal et sans orientation préférentielle,
et par un K3 (ou Kmin) comme péle de stratification (Rees, 1965). Le champ magnétique
terrestre n’oriente que les grains ferromagnétiques <1-2pum (Graham, 1966). La présence de
courants lors du dépot peut provoquer une orientation préférentielle des grains ce qui se
traduit par 'agencement des Kmin perpendiculairement a la stratification (Figure II-17) et une
linéation se développera dans la direction du courant (King, 1955 ; Rusnak, 1957 ; Hecht,
1962). En I'absence de courant, les minéraux aplatis vont se déposer dans le plan de

stratification a I'instar des minéraux allongés dont I’allongement sera orienté aléatoirement.
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Les fabriques sédimentaires sont oblates, marquées par un T avoisinant 1. La foliation
magnétique est généralement toujours trés proche du plan de stratification sauf dans les
turbidites ou elle peut étre inclinée (= fabrique imbriquée, Aubourg et al., 2004). La diagenése
et la compaction associée renforce la fabrique oblate horizontale préexistante. Des minéraux
paramagnétiques et ferromagnétiques peuvent se former lors de la diagenése, alors que
d’autres peuvent disparaitre en partie ou entierement. De telles transformations minérales

peuvent légérement altérer ou augmenter I'anisotropie sédimentaire.

b.Fabriques intermédiaires

Le premier effet de la déformation est d’aligner les axes Kmax perpendiculairement a la
direction de raccourcissement, créant une lineation magnétique (Figure 1l-17 ; Kissel et al.,
1986 ; Lowrie et Hirt, 1987 ; Lee et al., 1990). La compaction lors de I'enfouissement est
encore marquée par le maintien des axes Kmin en péle de stratification (Figure 1I-17). Ces
fabriques de susceptibilité peuvent aussi étre le résultat d’'une fabrique sédimentaire, ou les
sédiments ont été orientés sous I'effet d’'un courant. Pour une déformation plus importante,
Kmin et Kint vont progressivement évoluer entre le pole des litages et la direction horizontale
paralléle au raccourcissement. Graham (1966) observe le méme type d’évolution en présence
de plissement ou la linéation magnétique Kmax est paralléle a la direction de I'axe d’un pli.
L’ellipsoide de susceptibilité devient de plus en plus linéaire, T devient négatif a mesure que
la déformation s’intensifie. Enfin la direction de linéation magnétique peut correspondre a la

direction d’aimantation des grains ferromagnétiques (Rochette et al., 1992a)

c. Fabriques tectoniques

L'intensité de la déformation augmentant, les fabriques magnétiques deviennent de plus
en plus évoluées. On rentre progressivement dans le domaine de roches trés déformées,
voire métamorphisées, ol la fabrique sédimentaire disparait progressivement. On parle de
fabriques purement tectoniques a partir du moment ou la foliation magnétique est
perpendiculaire ou oblique a la stratification (Figure 1l1-17). Ces fabriques évoluées ne sont pas
forcément liées au métamorphisme, mais sont toujours localisées dans des zones ou la
déformation interne est importante (Averbuch et al., 1993; Souque et al.,, 2002). La
déformation finie reflete 'ensemble des déformations subies par la roche, soit la somme de
la compaction associée a la diagenése et de la tectonique alors que I'ASM résulte de la
combinaison entre la rotation des grains préexistants et la cristallisation orientée de

nouveaux minéraux au cours de déformations (Liineberg et al., 1999).
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C.Etude du champ de contraintes

La détermination des directions de paléocontraintes consiste en une méthode inverse ; a
partir de I'analyse des stries sur un réseau de failles on tente de remonter au tenseur de
contraintes correspondant. Plusieurs méthodes existent (Anderson, 1951 ; Bott, 1959 ;
Arthaud, 1969 ; Carey, 1976 et 1979 ; Angelier, 1975, 1979 ; Angelier et Goguel, 1979 ; Armijo
et Cisternas, 1978 ; Armijo et al., 1982 ; Etchecopar et al., 1981 ; Célérier, 1988 ; Angelier,
1990 et 1991 ; Delvaux et Sperner, 2003). Nous avons utilisé la méthode INVDIR décrite par
Angelier (1990). Il s’agit d’'une méthode d'inversion directe qui recherche pour un jeu de
données de failles le meilleur tenseur de contraintes correspondant. Dans cette section est
développé le protocole d’étude d’une région comportant plusieurs sites ou des populations

de failles ont été identifiées et mesurées.

1.Recueil et tri des données

Pour une zone donnée, plusieurs sites avec une importante population de failles doivent
étre identifiés. Le nombre de sites dépend de I'objectif scientifique, de la taille et de la
complexité de la zone étudiée et bien siir de la qualité des affleurements a disposition. Pour
chaque faille son azimut, son pendage et la direction des stries ont été mesurés avec une
boussole Chaix 1002 de Topochaix (Figure 11-18). Une attention particuliere est requise pour
déterminer le sens du mouvement. Le déplacement sur une faille est soit déduit de
I’écartement de marqueurs antérieurs au mouvement de la faille, ou d'une grande variété de
caractéristiques asymétriques observables sur la surface de faille, plus généralement appelés
tectoglyphes (pour plus de détails et une revue, voir Angelier, 1994). La description des
structures cassantes associées a la faille, en particulier a ses extrémités, les veines, les
marques de pression-dissolution et les fractures de type Riedel peuvent aussi nous informer
sur le sens du déplacement. Ensuite, pour chaque faille, un jeu tectonique, normal, inverse ou

décrochant, est déduit a partir des parameétres précédents.

S N > = X 5 =

miroir de faille strié

tectoglyphes
-marches de calcite-

inclinomeétre

boussole
niveau a bulle

Figure 11-18: Mesure de I’azimut d’un plan de faille striée avec une boussole Chaix 1002.
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Ainsi, pour chaque site, nous avons une collection de données avec cing paramétres par
faille, I'azimut de la faille, le pendage du plan de faille, la direction de plongement de la strie
sur le plan de faille, et le sens du déplacement ou jeu de la faille. Les failles sont alors
regroupées a partir des observations sur le terrain en fonction de leur jeu et de leur
géométrie, azimut et pendage du plan de faille. Des familles de failles sont ainsi identifiées.
Elles pourraient étre aussi triées en fonction de la direction de stries, mais comme la strie est
définie sur le plan de faille, un changement de repére (du plan de faille vers le repére
géographique) est nécessaire pour pouvoir comparer les failles entre elles; soit par
représentation graphique des failles, soit par la mesure directement sur le terrain de I'azimut
du plan vertical qui contient la strie. Ce tri impliquant un traitement supplémentaire, le tri en
fonction de la géométrie des failles lui est généralement privilégié. Toutefois, le tri par
direction de strie peut s’avérer particulierement utile dans un contexte de fracturation
impliquant des failles néoformées et héritées d’évenements antérieurs. L'intérét de la
sélection des failles est de déterminer rapidement et aussi bien que possible sur le terrain,
I'ensemble des données compatibles a un méme événement tectonique avant de lancer

I'inversion afin d’en déterminer le tenseur de contraintes correspondant.

2.Inversion du vecteur de glissement des failles

La méthode d’inversion repose sur I'hypothése fondamentale que la contrainte cisaillante
maximum responsable de l'activité d’une faille est orientée dans la méme direction et le
méme sens que les stries portées par le plan de la faille (Wallace, 1951 ; Bott, 1959).
Connaissant la direction et le sens du glissement pour plusieurs failles de géométries
différentes, il est alors possible de calculer le tenseur de contraintes correspondant. Ceci
implique une deuxiéme hypothése : que les failles aient glissé en réponse au méme état de
contraintes ; le champ de contraintes est alors considéré comme homogene au sein du massif
rocheux affecté par les failles en question. Une troisieme hypothése est faite sur I'interaction,
considérée comme négligeable, de I'activité des failles entres elles sur leurs directions de

glissement respectives (Dupin et Angelier, 1993).

Les détails de la méthode de calcul sont succintement présentées ici et peuvent étre

consultés dans Angelier (1990).

On peut toutefois noter que le tenseur complet des contraintes est généralement
impossible a définir a partir des mesures sur le terrain, parce que les informations

mécaniques telles que la magnitude des contraintes, le coefficient de friction et la pression de
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II. Quelles approches ? Pour quels problémes ?

pore des fluides ne sont pas accessibles. Cependant, la détermination d'un tenseur réduit des
contraintes est possible. Ce tenseur réduit des contraintes contient quatre variables qui sont

les orientations des trois contraintes principales et le facteur ¢. Le facteur ¢ (Angelier, 1975)

T . _ loz-03)
est défini par: = ey

Ce rapport de forme nous informe sur la stabilité de I'état de contraintes. Un état de
contraintes ne permet pas de permutation de contraintes si les normes des contraintes
principales sont distinctes, généralement pour ¢ = 0,5 ; il en résultera un contexte tectonique
de compression (seulement des failles inverses), ou extensif (seulement des failles normales)
ou de décrochement (seulement des failles décrochantes). Le tenseur des contraintes est
favorable a des permutations de contraintes (Hu et Angelier, 2004) généralement pour ¢ =0
(0,=03) et ¢ =1 (01 = 0,) pour lesquels des réseaux de failles plus complexe seraient associés

(failles inverses et décrochantes ou failles normales et décrochantes).

Pour un site donné, un tenseur des contraintes est calculé pour chaque ensemble de
failles pour une gamme donnée d'azimut du plan de faille et un régime tectonique donné. Les
calculs ont été réalisés selon la méthode INVDIR. Le logiciel calcule la direction et le
plongement des axes des trois contraintes principales, le facteur ¢ et deux estimateurs de
qualité, les RUP et les ANG (Angelier, 1994 ; Figure 19) pour chaque faille. L'estimateur ANG
varie de 0 a 180 ° et correspond a I'écart angulaire entre le vecteur glissement mesuré et la
contrainte de cisaillement calculée. L'estimateur RUP varie de 0 a 200% et dépend a la fois de
I'écart angulaire et de I'ampleur relative de la contrainte de cisaillement. Pour un ANG <45 °

et un RUP £ 75%, les failles sont considérées en bon accord avec le tenseur calculé.

a

Rup < 75 Rup <1C0%

Figure 19: Relation approximative entre la contrainte de cisaillement et I’angle de glissement dans le
plan de faille. (a) Signification de I’estimateur ANG. (b) Signification de I’estimateur RUP. Vecteurs de
glissement: fleches ouvertes de longueur /3,2 fonction de la forme du tenseur réduit (Angelier 1990).
Contraintes de cisaillement calculées : fleches noires (b) ou trait épais (a). On peut noter que la
magnitude de la contrainte cisaillante est importante pour le RUP (b), mais pas pour ’ANG (a). Zones
ombrées en (b): possible position de la contrainte de cisaillement. Des valeurs supérieures a 90° (ANG)
ou 100% (RUP) ne sont pas illustrées. D’aprés Angelier, 1994.
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Les tenseurs calculés sont acceptés ou recalculés en fonction selon que les failles
présentent des estimateurs corrects ou non. Si certaines failles présentent un trés mauvais
accord avec le tenseur calculé, il est recommandé de calculer a nouveau le tenseur en les
retirant, et de tester les failles ainsi rejetées avec un autre jeu de failles. Malheureusement,
certaines failles seront toujours rejetées. Je considére que pour un site donné un total de 25%
de failles rejetées par population de faille est acceptable dans un milieu complexe et
présentant un héritage structural fort. Dans le cas contraire, il est fortement recommandé
d’envisager de nouvelles sélections de failles. Les résultats de I'inversion sont présentés en

projection de Schmidt hémisphere inférieure (Figure [1-20).

Figure 11-20: Exemples de résultats obtenus sous Tector2000 (a) et Tector94 (b). Plans de failles : traits
continus ; plan de stratification : traits discontinus ; pitch des stries : point pour localisation et fleche
pour le sens de glissement ; o, : étoile a cing branches ; o, : étoile & quatre branches ; o5 : étoile a trois
branches. (a) Sous Tector2000, les ellipses de confiance & 60%, 75% et 90% sont représentées. Le Nord
géographique est indiqué. Dans ces deux exemples I’écart entre le Nord magnétique et géographique
est négligeable (inférieur a 1°).

3.Débasculement et signification régionale

Pour chaque site, nous avons déterminé la direction des contraintes principales pour
chaque famille de failles. Il est alors recommandé, dans la mesure du possible, d'établir Ia
chronologie relative entre les différentes familles pour chaque site avant d'entamer une
interprétation régionale. L'age des mouvements des failles peut étre plus ou moins bien
ajusté en fonction de l'age des formations affectées ou non par les failles. Les relations
géométriques entre les mouvements des failles peuvent permettre de reconstituer la

chronologie relative. Enfin, la verticalité d’'un des axes de contraintes permet d’affirmer que
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I’état de contraintes correspondant est mécaniquement cohérent. En effet dans la plupart
des cas, la gravité et la surface de la Terre (= bord libre) contraignent au moins un des axes de
contraintes a étre vertical (la contrainte verticale étant directement dépendante du poids du
volume de roche et de la pression de fluide) et les contraintes tectoniques a étre dans un plan
horizontal (Angelier, 1994 ; Lacombe, 2012 ; Hippolyte et al., 2012). Enfin les corrections de la
stratification, ou débasculement, ou encore le test du pli, doivent étre envisagés,

conformément aux observations géologiques (Figure 11-21).
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Figure 11-21: Interprétation des failles a partir de ’analyse de leur glissement. Plusieurs failles ont été
identifiées. Pour chaque faille, le régime tectonique (a), I’azimut (b), le pendage (c), le pitch (d) et la
chronologie relative (e) ont été identifiés et mesurés. Conformément & leur régime tectonique et leur
azimuth, les failles ont été triées en trois groupes, un groupe de failles normales orientées N-S
(marques verte), un groupe de failles normales orientées E-O (maques rouge) et un groupe de failles
décrochantes (marques bleu). Pour chaque groupe, un bloc diagramme et une projection
stéréographique a été réalisé. Les principales directions de contraintes interprétées sont indiquées par
de larges fleches. Sur la droite, une interprétation des différents groupes de failles est proposée en
accord avec le contexte géologique du site, la chronologie relative et I’orientation de la stratification.
Apres débasculement, il apparait que les failles normales E-O seraient des failles inverses et que les
failles normales N-S seraient des failles décrochantes. Les failles apparemment normales sont basculées
et compatibles avec la mise en place du front de chevauchement. Le site est situé a proximité de St-
Agneés (SE de la France). Dessins du professeur Angelier, réalisé lors d’une sortie de terrain de master.

Enfin, chaque site est comparé aux autres afin de déterminer a I’échelle régionale,(1) la
succession des événements tectoniques et, (2) I'étendue, la nature et les principales
directions des contraintes de chaque événement tectonique. Si un événement tectonique est
géographiquement étendu, il est possible de caractériser le champ de contraintes régional.
Les trajectoires de contraintes pour un événement tectonique donné ont été reconstruites
grace au programme "LISSAGE" (Lee et Angelier, 1994) ou elles sont déterminées par une
méthode utilisant une fonction inverse de pondération de la distance pour déterminer la
direction de paléocontraintes pour un point donné dans la zone définie. Le degré de finesse
des trajectoires est contrdlé par une valeur de puissance et un seuil distance. Une explication

détaillée de la méthode est décrite dans Lee et Angelier (1994).
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II1. Etude de la courbure des arcs de Castellane et de

Nice
A. Contexte géologique régional.........ccccvveeiiiiiiinniiiiiienniinninene.
1. Les Alpes OCCIAENTAIES ..ccoiueiieeieieee et e s e e s eaae e e s eans
2. La plaque AdriatiQUe ......eeeeeeiiiieeciiiee ettt e s aae e st e e e e naaae e s
T I 1V T o = 1 TR
4. Les principales phases de déformations des arcs de Nice et de Castellane ................
B. L'arc de Castellane........coovrmreeeeeiiiiiiiiiiiinienisiiiiinnininnnsssseessssssssnnnnnes
1. Domaines structuraux et Neritage.......cocueieeiiiiiee e ra e
2. Les états de déformation donnés par la fabrique magnétique. .......cccceeeeviveeeecnneennn. 97
3. Etude paléomagnétique et quantification des rotations d’axe vertical ....................
O oY =T o] <1 = d o [ URRRSPN
(O - T ol s LI VT o Ot 129
1. Description des grands domaines structuraux et de I’héritage structural ................
2. Etude structurale de la presqu’ile de St-Jean-Cap-Ferrat et alentours......................
3. Etats et champs de coNtraintes.....cccco e
4. Les états de déformation donnés par la fabrigue magnétique .......cccceceeeeeeeveccnnnnnenn.
5. Etude paléomagnétique et quantification des rotations d’axe vertical ....................
T [N (=Yg o1 4= =1 o] o U TR
D. Syntheése régionale.......cccceveeeirreeniireenerieencereeneerenscereenseesenssessenseesenns 178
1. APPOrt de CELEE BTUE .....uuiiiieeeiii ettt e e e e et r e e e e e e e eeeennnes
2. Formation des arcs de Nice et Castellane ........oocveeeiieieiiieniieicieesecee e

Les arcs de Nice et Castellane forment les chaines subalpines les plus méridionales de

I'orogéne alpin (Figure IlI-1). lls s’arrétent au Sud, respectivement, au sommet de la marge

Ligure (Sage et al., 2011), et sur le massif des Maures-Tanneron. Ces chafnes subalpines sont

des chaines plissées et chevauchantes (CPC) formés par I'empilement d’écailles tectoniques

composées de séries sédimentaires mésozoiques et cénozoiques décollés du socle cristallin et

charriés vers le Sud a la faveur du niveau de décollement des évaporites du Trias. Ces deux

arcs présentent une forme courbe remarquable, avec une branche N-S et une branche E-O.
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A. Contexte géologique régional

Les arcs de Nice et de Castellane forment la partie méridionale des Alpes Occidentales
(Figure 11I-1). Les Alpes Occidentales et leurs alentours peuvent étre divisés en trois principaux

ensembles géologiques qui correspondent a I'indenteur, I'orogéne et I'avant-pays.

s Plaque

Adriatique
&

Bassins flexuraux .

& T

Néogene

Figure 111-1: Les principaux domaines géologiques qui forment le Sud-Est de la France.

En rouge : les massifs cristallins externes et en violet les massifs cristallins internes. M-E : massif des
Maures-Estérel ; Ar : massif de ’Argentera ; B : massif de Belledonne ; P : massif du Pelvoux ; GP :
massif de Grand Paradis ; D : massif de Dora Maira ; C: Arc de Castellane ; N : Arc de Nice ; Du :
faille de la Durance. L’encart inférieur gauche est extrait de la figure 1 (chapitre 1).

Une omission est faite dans cette partie sur la structuration en profondeur des unités
évoquées car aucun profil géophysique n’existe dans le secteur qui nous intéresse. Une
bibliographie exhaustive sur le reste des Alpes est consultable dans Schwartz (2002),

Rosenbaum et Lister (2005) et Schreiber (2010).
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III. Etude de la courbure des arcs de Castellane et de Nice

1. Les Alpes Occidentales

Les Alpes occidentales s’étendent de la mer Méditerranée au massif du Mont-Blanc. Les
zones externe et interne délimitées par le Front Pennique peuvent y étre distinguées (Figure

li-1)

i.La zone interne, ophiolites, métamorphisme et massifs cristallins

internes

La zone interne est constituée des unités brianconnaise, piémontaise et austro-alpine.
Elle se caractérise par un métamorphisme de haute et ultra-haute pression (Droop et al.,
1990 ; Spalla et al., 1996) cénomano-turonien (Lagabrielle, 1987 ; Rosenbaum et Lister, 2005).
Ce métamorphisme est attribué a la subduction et I'obduction de I'océan Téthys et de sa
marge (Dal Piaz et al., 1972 ; Lardeaux et al., 1982 ; Lardeaux et Spalla, 1991). L'unité
briangconnaise enregistre des rotations antihoraires, du Nord au Sud de 47 a 117° (Thomas et
al., 1999 ; Collombet, 2001). La réalisation d’'un modéle analogique (Collombet, 2001) apporte
des arguments a I'hypothése d’un cisaillement simple le long de la bordure Sud des Alpes
Occidentales, couplée a une rotation antihoraire de la zone interne provoqué par

I'indentation de la plaque Adriatique (Vialon et al., 1989).

ii. Massifs cristallins externes

Les massifs de Belledone-Pelvoux et de I'Argentera (Figure 1ll-1) sont la partie exhumée
du socle a l'arriere de la zone externe. Ce sont des fragments de la chaine hercynienne (von
Raumer, 1984 ; von Raumer et al.,, 1993) ceinturés par un tégument permo-triasique. Le
massif de I’Argentera est traversé par des zones de cisaillement ductile N140 dextres qui se
ramifient en branches E-O chevauchantes vers le Sud (Corsini et al., 2004 ; Tricart et al.,
2004). Elles livrent les conditions et I'age du métamorphisme dans le domaine schiste vert a
22,5Ma (“Ar/*Ar sur phengites) impliquant un enfouissement de 15km au Miocéne. Cet
enfouissement implique une tectonique de substitution du socle en raison de la faible
épaisseur de la couverture sédimentaire (Sanchez, 2010). Ces zones de cisaillements
participent a I'exhumation du massif entre 12 et 3Ma (traces de fission sur apatites;
Bogdanoff et al., 2000; Bigot-Cormier et al., 2000; Bigot-Cormier et al.,, 2006). Elles
accommodent un raccourcissement N-S par des mouvements transtensifs dans la nappe de
I’Embrunnais-Ubaye et des mouvements transpressifs au sein du massif de I’Argentera
(Sanchez, 2010). Le massif de I'Argentera et son tégument n’ont enregistré aucune rotation

significative depuis le Permien (Westphal, 1973 ; Bogdanoff et Schott, 1977).
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iii. Les bassins flexuraux néogenes et le front pennique

Le Sud de la partie externe des Alpes Occidentales présente des formations discordantes
cénozoiques syn-orogéniques (Ford et al., 2006) dispersées et discontinues formant le coeur
de synclinaux d’axes E-O dans I'arc de Castellane et d’axe NO-SE dans la nappe de Digne. Ces
synclinaux sont polyphasés dans I'arc de Nice. Aprés une période d’émersion au Crétacé
supérieur (Boussac, 1912 ; Campredon, 1972), la plateforme européenne est ennoyée par la
transgression marine nummulitique a I'Eocene inférieur. La sédimentation Paléogéne,
alimentée par le bloc Corso-Sarde, occupe un vaste réseau de dépressions structurales
d’orientation N-S (Joseph et Lomas, 2004). La transgression nummulitique et le dépot des
schistes a blocs se mettent en place de I'Est vers I'Ouest a mesure que les nappes penniques
progressent sur l'avant-pays (Figure Ill-2 ; de Sztrakos et du Fornel, 2003). Les nappes
penniques sont un ensemble d’unités allochtones qui comprend des écailles d’unités
brianconnaises et les nappes du Flysch a Helminthoides de |’Autapie et du Parpaillon
(Lanteaume, 1962, Kerckhove, 1969). Les travaux de Labaume et al. (2008) dans les grés
d’Annot, précisent les profondeurs d’enfouissement, jusqu’a 8-10km, et I'dge de passage des
isothermes a 110 et 60°C (Figure IlI-2 et Annexe Ill-a). Ces résultats confirment I'avancée des
nappes penniques au moins jusqu’a Annot (déja suspectées de s’étre étendues jusqu’a Puget-

Théniers ; Ford, 1999 ; Figure [I-5)
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Figure 111-2: Transgression nummulitique (Sztrakos et du Fornel, 2003); &ges et enfouissement
(Labaume et al., 2008, Annexe I11-a).

Transgression du Bartonien et du Priabonien et dépdt des schistes a blocs. A. Massifs cristallins, B.
Formations parautochtones éocénes et oligocénes, C. Formations allochtones éocénes et oligocenes,
SD1 a SD7. Séquences de dépdt successives. Les ages sont calculés a partir des traces de fission et les
profondeurs probables d’enfouissement des Grés d’Annot sont déduites des températures maximum
atteintes.

82



III. Etude de la courbure des arcs de Castellane et de Nice

2.La plaque Adriatique

La plaque Adriatique est une microplague continentale, rigide et peu sismique (Anderson
et Jackson, 1987 ;. Royden et al, 1987) coincée entre les plaques Afrique et Eurasie (Figure
IlI-1). Elle est entourée des chaines des Dinarides, d'Albanie et Helléniques (d’age Crétacé-
Paléocene, Figure |-2) au Nord et a I'Est ; des Alpes occidentales (d’age Oligocéne a présent) a

I’Ouest ; et des Apennins au Sud (Figure 1-2).

Au regard de la forme arquée des Alpes, de la configuration en éventails des axes de pli le
long de la chaine, de la sismicité actuelle et des données cinématiques fournies par GPS ; une
rotation antihoraire de la microplaque Adriatique a été proposée, jouant le réle d’un
indenteur dans la genése des Alpes (Goguel, 1963 ; Gidon, 1974 ; Anderson et Jackson, 1987 ;
Laubscher, 1996 ; Stampfli et Marchant, 1997 ; Schmid et Kissling, 2000 ; Calais et al., 2002).
De récentes études paléomagnétiques dans |'avant-pays des Alpes du Sud, en Istrie et dans la
baie Adige (Marton, 2006 ; Marton et al., 2010 et 2011), ont déterminé que la microplaque
Adriatique a enregistrée une rotation horaire de 20° entre le Maastrichien et I'Eocéne moyen
puis elle s’est découplée de I'Afrique aprés I'Eocéne et a alors subie une rotation antihoraire

de 30°.

3.L’avant-pays

Dans les Alpes du Sud, le front alpin se propage sur un avant-pays constitué par le bassin
de Provence, le socle des Maures-Tanneron et la mer Ligure. La Provence est divisée en deux
principaux bassins, le bassin occidental et le bassin oriental, limités par la faille de la Durance
(Arthaud et Matte, 1975,). De plus amples détails sur la Provence sont récapitulés dans

Molliex (2009).

i.La Provence orientale

La Provence orientale se compose d’une couverture sédimentaire épaisse de 2-3km de
sédiments triasiques a quaternaires. La nature des sédiments du Trias (Ricour, 1960 ; Curnelle
et Dubois, 1986 ; Lemoine et Trimpy, 1987) au Miocene (Flandrin, 1964 ; Masse et al., 2003)
traduisent la succession des phénomeénes géologiques suivant. L'océan Téthys Alpin s’ouvre
entre 250 et 125Ma (Stampfli et Borel, 2002), puis entre en subduction entre 125 et 115Ma
(Philip et al., 1987 ; Chorowicz et Mekarnia, 1992) accompagnée d’une extension arriére-arc
(Sibuet et al., 2004) formant le bombement Durancien (Gignoux, 1925). La plaque Ibérie entre

en collision contre la plaque Eurasie (Stampfli et Borel, 2002 ; Sibuet et al., 2004) entre 90 et
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40Ma et aboutit a la surrection des Pyrénées (Mattauer, 1968 ; Roure et Choukroune, 1998 ;
Fitzgerald et al., 1999). Cette phase de déformation, dites pyrénéo-provencale, s’accompagne
de la mise en place de grandes nappes de charriage (Bertrand, 1899 ; Haug, 1925) controlées
par le niveau de décollement des évaporites du Trias et I’héritage structural (Tempier, 1987 ;
Leleu, 2005). Puis entre 35 et 12Ma, se forme le rift Ouest-européen (Bergerat, 1985 ;
Hippolyte et al., 1993) et s’ouvre le bassin liguro-provencal (Réhault et al.,1984 ; Hippolyte et
al.,, 1993 ; Mauffret et Gorini, 1996) par la rotation du bloc Corso-Sarde (Westphal et al,
1976 ; Jakni et al., 2000 ; Gattacceca et al., 2007). Ce bassin est interprété comme un bassin
d’arriére-arc dans un contexte de subduction des reste de la Téthys sous le bloc Corse-
Sardaigne-Calabre-Sicile (Malinverno et Ryan, 1986 ; Faccenna et al., 1997 ; Rocca et al.,
1999 ; Jolivet et al., 2008). Enfin la Provence subi une surrection tectonique généralisée

(Besson, 2005).

En termes de rotations, peu d'études ont été conduites en Provence. Bien que Kechra et
al. (2003) interpréetent une réaimantation totale a la fin de I'Eoceéne, les sites ne sont pas

assez dispersés pour étendre a I'ensemble de la région cette conclusion.

ii. Le socle hercynien

Les massifs des Maures-Tanneron et de Corse et Sardaigne (Crevola et Pupin, 1994 ;
Corsini et Rolland, 2009, Figure lll-1) constituent I'un des segments de la ceinture varisque en
France (Matte, 2001). Ces massifs sont constitués par des roches métamorphiques datées
entre 320 et 300Ma (Elter et al., 1999 ; Buscail, 2000 ; Paquette et al., 2003 ; Demoux et al.,
2008 ; Giacomini et al., 2008 ; Rolland et al., 2009 ; Corsini et al., 2010) et recoupées par des
granitoides du Carbonifére (Bellot, 2005 ; Crevola et Pupin, 1994) et des bassins permiens. Les
formations permiennes sont solidaires du socle et forment son tégument. Il s’agit
essentiellement d’une sédimentation continentale (Bourquin et al., 2011) de mudstones, de
siltsones, de gres, des tufs volcaniques et des coulées de lave qui remplissent des bassins
orientés E-O (Campredon et Boucarut, 1975). Leur épaisseur varie de 0 a 2000m. Le
volcanisme est d’age Carbonifére et Permien (Cortesogno et al, 1998.). Le Trias repose en

discordance sur le Permien.

Les études paléomagnétiques réalisées sur les formations permiennes du massif des
Maures-Tanneron n’ont détecté aucune rotation significative (Zjiderveld, 1975 ; Westphal et
al.,, 1976 ; Merabet et Daly, 1986). Depuis le Permien le socle Provencal n’a subit aucune

rotation d’axe vertical (Bogdanof et Schott, 1977 ; Merabet et Daly, 1986).
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III. Etude de la courbure des arcs de Castellane et de Nice

iii. Le bassin Ligure

La Mer Ligure est un basin océanique atypique (Contrucci et al., 2001 ; Réhault et al.,
1984 ; Rollet et al., 2002, Figure lll-1). Elle présente un important gradient topographique
entre les reliefs Alpins de I’Argentera et le bassin océanique ; soit plus de 5000m de dénivelé

sur une distance horizontale de moins de 80km.

Dans le bassin, I'imagerie géophysique (Réhault, 1981 ; Burrus, 1984 ; Le Douaran et al.,
1984 ; Le Cann, 1987 ; Pasquale et al., 1994 ; Gueguen, 1995 ; Mauffret et al., 1995 ; Contrucci
et al.,, 2001) a révélé I'existence d’un domaine océanique et transitionnel (Rollet, 1999,
annexe llI-b). La transition continent-océan est marquée par un approfondissement de la
bathymétrie en pied de marge et correspond au passage entre les blocs basculés de socle et
le domaine transitionnel. Des directions structurales N30-40 et N130-140 d’orientations
comparables aux structures de la marge (Réhault, 1981 ; Gennesseaux et al., 1989 ;
Chaumillon et al., 1994 ; Sosson et al., 1998 ; Rollet, 1999), sont observées dans le bassin a
partir des données sismiques et magnétiques (Rollet, 1999). L’étude détaillée de nombreux
profils de sismique réflexion a permis de préciser I'évolution tectonique et sédimentaire de la
marge depuis le rifting (Sage et al.,2011 ; annexe lll-c). Sage et al. (2011) ont déterminés qu’il
n’y avait pas de traces de déformation correspondant a la propagation de I'arc de Nice au sein
de la marge. lls interprétent une épaisseur anormalement forte des sédiments syn-rift, entre
2800 et 4000m qui s’expliquerait par un apport résultant de la proximité des reliefs de I'arc

de Nice, en pleine surrection et érosion et par la morphologie pentée du bassin.

L'étude paléomagnétique et géochronologique de formations volcaniques Oligo-
Miocénes en Corse et en Sardaigne précise que l'ouverture du bassin Ligure a été
accompagnée par la rotation du bloc Corso-Sarde (partie A.2.i. chapitre Il) et I’étude fine de la
géomeétrie des réflecteurs suggere que I'ouverture du bassin s’est déroulée en deux étapes
(Edel et al., 2001 ; Ferrandini et al., 2003 ; Gattacceca et al., 2007 ; Sage et al.,, 2011)
correspondant au rifting (28,4 et 20,5Ma) et a l'océanisaton (20,5-15Ma). Cette derniére
s’accompagne de la rotation du bloc Corso-Sarde en deux temps. Une rotation rapide de
12°.Ma™ de 20,5 34 18Ma et une rotation lente, de 5°.Ma™ entre 18 et 15Ma. L’ouverture du
bassin Ligure s’effectue entre la compression oligocéne et la compression miocene. Bien que
les limites temporelles de ces trois phases tectoniques, se chevauchent, aucun indice probant
de I'étendue géographique de I'extension « Ligure » au sein des actuels arcs de Nice et de
Castellane n’a encore été décelé. Il semblerait que I'extension associée a I'ouverture de la

mer Ligure se soit cantonné a ses marges.

85



4.Les principales phases de déformations des arcs de Nice et de

Castellane

Dans cette partie externe de la chaine alpine, les prémisses de la convergence Afrique-
Eurasie, se font ressentir dés le Crétacé supérieur et s’intensifient de I'Eocéne supérieur a
I’Oligocene pour atteindre leur paroxysme au Mio-Pliocéne avec la mise en place des arcs de
Nice et de Castellane apres I'ouverture de la mer Ligure. L’évolution tectonique et dynamique

de la région étudiée est synthétisée dans la Figure Ill-3.
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Figure 111-3: Synthése des déformations qui affectent les grands systémes géologiques de la région
depuis le Crétacé supérieur. D’apres Schreiber, 2010.

i.Raccourcissement N-S Crétacé supérieur-Eocéne (93-45Ma)

La phase de raccourcissement N-S pyrénéo-provencale, connue en Provence (Tempier,
1987) est particulierement bien exprimée dans la nappe de Digne, ol Haccard et al. (1989,
annexe lll-d-A) ont identifié de nombreux plis N60-90 replissé selon un axe N140 associé a la
phase Eocene supérieur-Oligocéne. Dans la branche orientale de I'arc de Castellane,
I"anticlinal du Cheiron (Figure lll-5) témoigne d’une discordance de I'Eocéne supérieur sur les

séries crétacées et jurassiques (Laurent et al., 2000). Les paléofailles jurassiques de Gourdan-
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III. Etude de la courbure des arcs de Castellane et de Nice

Mont Vial et de Rouaine-Daluis (Figure 1lI-11) présentent aussi des traces d’une réactivation
en décrochement dextre pour la premiére (Campredon et Giannerini, 1982 ; Beghdadi, 1993)
et en compression pour la deuxieme (Barbé, 1992). Quant a I'arc de Nice cette phase de
déformation peut-étre proposée pour expliquer les déformations plicatives du Turonien sur
lequel repose en discordance I'Eocéne, au niveau du col St-Roch (David, 1990, annexe IlI-d-B)

et de la carriere de la Grave (observations personnelles, annexe Ill-d-C).

Cette phase de déformation est associée a I'évolution des systémes orogéniques
pyrénéens et alpins. Cependant, on peut noter la disparité en intensité de I'extension
géographique de cette phase. En Provence, elle est trées marquée et génére des
chevauchements ; dans les nappes externes, elle est identifiée par de nombreux plis au Nord
de la nappe de Digne et dans les Baronnies (Lemoine et al., 2000). Par contre, dans le SE des

Alpes Occidentales, elle n’est que localement identifiée.

ii. Raccourcissement NE-SO Eocene supérieur-Oligocene (35-28Ma)

Durant la phase Eocéne supérieur-Oligocéne une compression ENE-OSO affecte
I’ensemble des Alpes occidentales. Les bassins flexuraux tertiaires de la région enregistrent
I'arrivée d’une sédimentation détritique, les Schistes a Blocs, qui témoignent de la mise en
place progressive du front Pennique sur l'avant-pays selon un raccourcissement NE-SO
(Kerckhove, 1969 ; Lawson, 1987 ; Fry, 1989). Le dépot des Schistes a Blocs s’échelonne du
Priabonien supérieur dans I'arc de Nice, au Chattien dans la branche occidentale de I'arc de
Castellane (Figure llI-2 ; Kerckhove, 1969 ; Tricart, 1984 ; Fry, 1989 ; Hamiti, 1994 ; Guardia et
Ivaldi, 1987). Les formations de I’Eocéne-Oligocéne se déposent dans des dépressions
flexurales et forment des synclinaux d’axe N140-160 contemporains d’'une compression N50-
70 (Ritz, 1991). Les seules exceptions sont les bassins de St-Antonin et Peira-Cava qui

présentent des directions respectivement E-O et N-S a E-O.

iii. Raccourcissement N-S Mio-Pliocéne (23-4Ma)

Il s’agit sans nul doute de la phase de déformation la plus intense décrite dans la région.
Durant la période du Mio-Pliocéne, la quasi-totalité des chevauchements des arcs de Nice et
de Castellane se mettent en place, comme I'atteste I’age des formations sédimentaires
syntectoniques :

- d’age Aquitanien-Serravallien (23-11Ma) : bassin Miocéne de Roquebrune Cap-Martin

(Schreiber, 2010 ; Sanchez, 2010) ;
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- d’age Mio-Pliocéne (23-5Ma) : bassin Oligo-Miocéne de la Roque-Esclapon (Figure lII-5;

Giannerini et al., 1977 ; Giannerini, 1980) ;

- d’age Aquitanien-Zancléen (23-3,5Ma) : bassin Mio-Pliocéne de Valensole (Figure 11I-5 ; Gigot

et al., 1974 ; 1975 ; Gidon et Pairis, 1986) ;

- d’age Tortonien (11Ma) : sédiments Miocene a la base du Baou de Saint-Jeannet (Figure

II-5; Irr, 1984) ;

- d’age Messinien (5Ma) : bassin Pliocene du Var (Figure lll-5 ; Anglada et al., 1972 ; Clauzon,

1978).

Au Nord, au sein des nappes de I'Embrunais-Ubaye, le second charriage (nappe du
Parpaillon), épiglyptique et hors-séquence, s’effectue entre I'Oligocéne supérieur et le
Mioceéne inférieur, également vers le SO (Merle et Brun, 1984), apres une phase de
déformation et d’érosion a la fois de I'autochtone et de la nappe de I’Autapie (Kerckhove,

1969 ; Tricart, 1984 ; Merle, 1982 ; Siddans et al., 1984 ; Fry, 1989).

De l'arc de Nice a l'arc de Castellane, I'ensemble des déformations s’effectuent en
réponse a une compression évoluant globalement de N40 a N-S de Digne a Nice (Figure Ill-4 ;
Ritz, 1991, 1992). Cette compression est accommodée par des plis d’axe E-O, des

décrochements conjugués dextres N140-160 et sénestres N20-40 (Laurent, 1998).
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Figure 111-4: Cartes des champs de paléocontraintes dans les Alpes du Sud pour les périodes Miocéne
moyen-Miocéne supérieur (Fig. 4a) et Pliocéne (Fig. 4b). D’aprés Ritz, 1992.
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I11. Etude de la courbure des arcs de Castellane et de Nice

B. L’arc de Castellane

L’arc de Castellane présente une courbure importante (Figure llI-1 et Figure IlI-5). Il s’agit

d’une chaine plissée et chevauchante formée pendant le Cénozoique, en réponse a
I'indentation de la plaque Adriatique contre la plaque Eurasie. Il est constitué par
I'empilement d’unités de couverture (séries sédimentaires) Méso-Cénozoique, détachées du
socle cristallin, plus rigoureusement du tégument permien, a la faveur de surfaces de
décollement dans les niveaux du Trias (Figure lllI-5; Goguel, 1936 ; Fallot et Faure-Muret,
1949 ; Ginsburg, 1959 ; Graham, 1981). Cet arc s’étend de la ville de Digne jusqu’a I'Ouest de
la basse vallée du Var (Figure 1lI-5, Goguel, 1936). Il est constitué par une branche occidentale
N-S, et par une branche orientale E-O (Figure IlI-5). Les plis sont paralleles entre eux dans
chaqgue branche. Le motif structural est perturbé dans la zone axiale par le systéme de failles
décrochantes de Rouaine-Daluis. Cet accident affecte tout particulierement les plis de la
branche orientale de I'arc au Sud du massif du Déme de Barr6t ou ils adoptent une courbure

caractéristique.

s o by e :.7fnlibes
DMiooéne !OIigmm DEooéne Crétacé supérieur -Crétaoé inférieur |:|Juvassique supérieur -Jurassique inférieur -Trias -Perrnien
———— failles "~ axe anticlinal »———— axesynclinal =Z>_ schistosité MCeg villes et villages FRD faisceaux de Rouaine-Daluis [ Socle

Figure 111-5: Carte géologique simplifiée de I’arc de Castellane d’aprés la compilation des cartes
géologiques au 50 000°™ de La Javie, de Digne, d’Entrevaux, d’Allos, de Castellane, de Grasse-Cannes,
de Moustiers-Sainte-Marie, de Puget-Théniers, de Roquesteron, de Salernes, de Saint-Martin Vésubie,
de Menton-Nice, de Fayence et de la Tinée.
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1. Domaines structuraux et héritage

i.Les différents domaines géologiques et les principales unités
tectoniques
L’arc de Castellane est formé de nombreux plis et chevauchements (Figure 1lI-5). A partir

de la configuration structurale et des faciés sédimentaires, différents domaines géologiques

peuvent étre distingués (Figure 111-6 ; Chabert-Pelline, 1996 ; Laurent, 1998).
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Figure 111-6: Localisation des domaines structuraux constituant I’arc de Castellane.

a.L’avant-pays

L'arc de Castellane chevauche le bassin de Valensole a I'Ouest et la couverture
mésozoique autochotone provencale au Sud. Le bassin Aquitanien-Pliocéne supérieur de
Valensole repose en discordance sur les formations mésozoiques de la plate-forme
provencale. Les formations oligocenes sont absentes, elles n’affleurent qu’a I'Ouest de la
paléofaille normale de la Durance (Figure Ill-1) suggérant I'existence d’un paléo-horst
Mésozoique (Dubois et Curnelle, 1978). La nature détritique marine puis continentale des
dépbts du bassin de Valensole témoigne de linversion tectonique du paléo-horst de
Valensole (Figure 1lI-5) en un bassin flexural (Clauzon et al., 1987) a mesure que le front de

chevauchement alpin se propage vers I'avant-pays (Chabert-Pelline, 1996).
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I11. Etude de la courbure des arcs de Castellane et de Nice

La propagation vers le Sud de I'arc de Castellane se produit sur une couverture presque
exclusivement jurassico-triassique parsemée de quelques bassins d’dge Eocéne et Mio-
Pliocéne. Localement le front de chevauchement de l'arc de Castellane repose sur des
formations miocénes datées du Tortonien (Ginsburg, 1960 ; Irr, 1984). La couverture est peu
déformée dans I'ensemble, excepté a proximité du front de déformation et dans la région de
Draguignan ou les chevauchements pyrénéo-provencgaux, d’orientation E-O a vergence Nord,
sont réactivés pour certains par I'orogenése alpine. Le Trias repose directement sur un socle
(Maures-Tanneron) en surrection depuis le Crétacé supérieur et I'Oligocéne (Giannerini,

1978, 1980 ; Morillon, 1997) jusqu’a I'actuel (Fourniguet, 1977 ; Tourin-Morin et al., 1994).

b.Le domaine des baous

La terminaison orientale de I'arc de Castellane présente un nombre important de
chevauchements qui la compose (Figure 1ll-7; Laurent, 1998). Ces chevauchements se
caractérisent par une morphologie de crétes a armature jurassique qui leurs valent le nom
patois de « baous » (falaises). L’épaisseur de la série sédimentaire constituant ces différentes
unités n’exceéde pas le kilométre sauf dans les zones ou il y a du Cénozoique. Les
chevauchements se mettent en place a la faveur des deux intervalles a évaporites du Trias, a
savoir le Lettenkhole (Trias moyen) et le Keuper (Trias supérieur), qui font offices de niveaux

de décollement (Goguel, 1936; Fallot et Faure-Muret, 1949).

S N

Tanneron Grasse Caussols Calem Cheiron Végley St-Antonin
2km |, i N T

[miocene [otigocene [JEocene  [Crétacé supérieur [ICrétacé inférieur [ JJurassique supérieur [ElJurassique inférieur [lPermien [lllSocle
Figure 111-7: Coupe équilibrée du Cheiron (CCH-Eigure 111-5). (Modifié d’aprés Laurent et al., 2000).
L’ensemble des chevauchements définit un systéme d’écailles chevauchantes a vergence
Sud (Figure IlI-7) avec un raccourcissement cumulé de 13,6km a I'Est (coupe équilibrée du
Cheiron ; Laurent, 1998) et de 18,1km a I'Ouest (coupe équilibrée de I’Audibergue — CAU
Figure IlI-5 ; Laurent, 1998) qui se mettent en place au Miocéne moyen selon un dispositif de
propagation en séquence de la déformation (Laurent, 1998). L’age de mise en place des
chevauchements est particulierement bien illustré par les plis synsédimentaires miocenes de
la Roque-Esclapon (Figure Ill-5 et annexe lll-e). Les formations oligocénes sont piégées au sein
de fossé d’axe N-S surmontés en discordance par une puissante série détritique qui scelle le

réseau de failles normales N-S ayant fonctionné a I’Oligocene (Giannerini, 1980).
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¢. Le domaine frontal

Le domaine frontal est caractérisé par la présence de synclinaux tertiaires dans lesquels
le Miocene est présent. Ces synclinaux montrent une tectonique synsédimentaire marquée
par la présence de discordances angulaires progressives dans les séries miocenes, synchrone
de la mise en place des reliefs alentours (Roux, 1974 ; Giannerini, 1980). Ce domaine
comprend également un systéme de petits fossés N-S du Crétacé inférieur réactivés a
I’Oligocene (Hibsch, 1992) puis remobilisés soit en compression au Miocéne (Franco, 1982)
soit en décrochement (Giannerini et al., 1977).

SSO NNE

- Puy de la Sigue Beausoleil Serriére de Lagne  Colline d 'Estelle Trigance Barre de Rousse
m

DMiooéne l:IOIigocéne [:]Eocéne DCrétacé Ssupérieur -Crélacé inférieur DJurassique supérieur DJurassique inférieur .Permien -Socle

Figure 111-8 : Coupe équilibrée de Canjuers (CCA-FEigure 111-5), partie SSO. Modifié d’aprés Laurent
et al. (2000).

La déformation est beaucoup moins accentuée ; le raccourcissement (du Puy de la Sigue
a la base de la Barre de Rousse) n’est que de 2,5km (Figure IlI-8). L'épaisseur du Trias, plus
importante qu’a I'Est et impliqguant un plissement disharmonique du Muschelkalk, pourrait
étre responsable de I'importante propagation de la déformation vers le SO associée a la mise

en place de la nappe de Digne au Nord du domaine (Gouvernet et al., 1971).

d.Le domaine des rampes latérales

Il s’agit presqu’exclusivement de la nappe de Digne (Gidon et Pairis, 1971). Elle se
distingue par une série du Lias-Dogger épaisse, caractéristique du facies dauphinois. Elle vient
buter au SO sur un systeme d’écailles qui s’en distingue du point de vue lithologique par des
épaisseurs des séries jurassiques et crétacés, plus réduites (Figure 1lI-9). Toutefois, le style de
la déformation qui affecte la nappe de Digne au Sud du domaine des rampes latérales s’y
propage de maniere similaire, en formant d’'importants chevauchements a vergence Sud
accommodés par de grands couloirs de décrochements N-S. Ce systeme d’écailles chevauche
a I'Ouest le bassin de Valensole et au Sud le domaine frontal. La nappe de Digne au sein du
domaine des rampes latérales peut-étre décrite comme un systeme de plis superposés dans

sa partie Nord (Lemoine, 1972 ; Gigot et al., 1974 ; Gidon et Pairis, 1992) qui se forment a
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I11. Etude de la courbure des arcs de Castellane et de Nice

I'Eocéne moyen (phase pyrénéo-provencale; Lemoine, 1972) et a I’'Oligocéne supérieur

(Graciansky et al., 1982).

SSO NNE

Barre Rousse Créte de Colle Bernaiche Sommet de Lauppe Courchons St-André les Alpes
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Figure 111-9: Coupe équilibrée de Canjuers (CCA-Eigure 111-5), partie NNE. Modifié d’aprés Laurent
et al. (2000).

Gidon et Pairis (1986) et Faucher et al (1988) attribuent une direction de transport N210
a la nappe de Digne. Les coupes équilibrées de Chabert-Pelline (1996) ont permis d’estimer
un raccourcissement E-O de 8 et 19km au Sud et au Nord de la branche occidentale et un
raccourcissement N-S de 20km. Pourtant, sachant que ce domaine a été transporté selon une
direction N210, il n’est pas évident de lier entre eux tous ces résultats. Le seul fait incontesté
est que le charriage de ce domaine a été accommodé par de grands mouvements
décrochants, le long des faisceaux du Poil-Creisset et de Gévaudan-la Cine de direction N-S, et
le long du faisceau de Rouaine-Daluis de direction NE-SO (localisation Figure Ill-11). Les
grands accidents décrochants N-S transforment une grande partie du déplacement selon une
direction N-S entrainant une rotation antihoraire d’une trentaine de degrés des unités
tectoniques les plus externes. L’interprétation du signal paléomagnétique suggéere une
acquisition de I'aimantation post-plissement compatible avec un pble magnétique d’age

Néogene (Chabert-Pelline, 1996 ; Aubourg et Chabert-Pelline, 1999).

e.Le domaine des plis

Il s’agit d’un vaste domaine ou le style de déformation dominant est plicatif (Figure
1lI-10). Le changement de style avec les domaines des rampes latérales et des Baous peut
s’expliquer par les différences dans les épaisseurs de séries mésozoiques et les différences
lithologiques (Angelier et Aubouin, 1976 ; Laurent, 1998). De nombreux plis d’entrainement
dans les formations mésozoiques et les chevauchements intercutanés attestent du charriage
d’une unité chevauchante dans la vallée de la Tinée et du Var, trés probablement la nappe de

Flyschs de I'Embrunnais-Ubaye (Ford et al., 1999, Labaume et al., 2008), ou alors du
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glissement gravitaire d’une couverture décollée de son substratum (Bordet, 1950 ; Graham,

1981).

S0 NE

Barréme Argens Grand Coyer Tinée

E]Miooéne DOIigocéne DEocéne DCrétacésupérieur .Crélacé inférieur l:]Jurassique supérieur DJurassique inférieur .Permien -Socle

Figure 111-10: Coupe équilibrée NE-SO a travers le domaine des plis (CDP-Figure I11-5). Modifié
d’apres Lickorish et Ford (1998) et Ford et al. (1999).

L'une des caractéristiques de ce domaine est I'affleurement du massif Permien du Déme
de Barrot (Bertrand, 1896 ; Bordet, 1950). Il présente une importante épaisseur (>1km)
d’argilites rouges métamorphisées trés peu plissées mais particulierement fracturées
(Plateaux, 2009). Les différentes fractures résultent d’évenements extensifs d’age soit
Permien soit Jurassique (Delteil et al., 2003) donc antérieurs a I'orogenese alpine et de la
surrection du massif (Schuilling, 1956). Le métamorphisme anchizonal (Siddans, 1980)
suggere une profondeur d’enfouissement de I'ordre de 4km (Siddans, 1978) et présente un
gradient de déformation pénétratif orienté NE-SO (Henry, 1971 et 1973 ; Van den Ende,
1975 ; Graham, 1978a-b ; Kligfield et al., 1981 ; Siddans et al., 1984). Le dome de Barrot n’est
affecté par aucune rotation paléomagnétique significative (Van den Ende, 1977 ; Bogdanoff et

Schott, 1977 ; Cogné et Perroud, 1985).

ii.L’héritage structural

L’héritage structural de la marge téthysienne joue un réle important dans le contréle de
la localisation et du type de la déformation alpine. Les principales traces sont les variations
latérales de facies et d’épaisseur des différentes séries mésozoiques qui sont controlées par
la paléogéographie et donc le fonctionnement de grands systémes de failles a travers 'arc de
Castellane. On peut distinguer trois périodes principales durant les quelles vont se développer
des structures majeures (Figure IlI-11) de directions NO-SE au Permien et de directions

variées au Jurassique (domaine Dauphinois) et au Crétacé (domaine Vocontien).
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Figure I11-11: Paléofailles permiennes (noir), jurassiques (bleu), crétacées (vert) et extension actuelle
des facies Dauphinois et  Vocontien.

Les symboles rouges (triangle = chevauchement, double fleches = décrochement) précisent le jeu selon
lequel les paléofailles ont été réactivées durant ’orogenése alpine.
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a.L’héritage permien

Les formations permiennes de l'arc de Castellane témoignent d’une extension syn-
sédimentaire marquée par des failles normales N100-125 dans la vallée de la Tinée (Delteil et
al., 2003, annexe llI-f). Ces directions correspondent a une extension NNE-SSO identifiée dans
I'avant-pays (Toutin, 1980; Debrand-Passard, 1984 ; Baudemont, 1985). Les structures
permiennes fragilisent grandement ce secteur de la future marge téthysienne et contrélent
fortement le dévelopement et la localisation de la compression alpine (Delteil et al., 2003).
Elles sont la manifestation en surface de chevauchements aveugles responsables du
déplacement d’une quinzaine de kilometres vers le SSO du massif de I'Argentera (Laurent et

al., 2000).

b.L’héritage dauphinois

La répartition géographique des faciés du Jurassique (Dardeau, 1983 ; Lemoine et de
Graciansky, 1988) a permis de distinguer deux grands ensembles sédimentaires (Figure ll-11
et annexe lllI-g) : un domaine de bassin au Nord et un domaine de plate-forme carbonatée au
Sud. Le bassin résulte d’une tectonique extensive (phase de rifting) de I'Hettangien au
Bathonien suivie d’une phase de subsidence du Bathonien au Callovien avec le dépdt des
séries sédimentaires a faciés dauphinois ; calcaires riches en cherts, en zoophycos et en
ammonites, et des marnes —Terres noires—, inexistante sur la plate-forme. Les paléofailles
normales qui individualisérent la plate-forme provencale du bassin Dauphinois ont été mise
en évidence par les variations d’épaisseur du Lias et du Jurassique moyen (Dardeau, 1983 ;

Lemoine et de Graciansky, 1988).

Vernet (1958, 1965), Dardeau (1983, 1984a, 1984b, 1987), Delpech (1988), Lemoine et de
Graciansky (1988), De Graciansky et al. (1989), Chabert-Pelline (1996) et Laurent (1998) ont
ainsi constaté que la plupart des principaux chevauchements ou accidents décrochants de
I’arc de Castellane, failles de Gourdan-Vial, de Charamel-mont Mal, de Girent ; les faisceaux
de Rouaine-Daluis, du Poil-Creisset et de Trévans correspondaient a la réactivation de
paléofailles normales lors de I'orogenése alpine (Figure IllI-11). Ces failles sont orientées N-S
dans la branche occidentale de I'arc de Castellane ; E-O dans la branche orientale ; NO-SE
dans le domaine frontal et a proximité du massif de I’Argentera ; et NNE-SSO pour le faisceau

de Rouaine-Daluis et I’accident de la Vésubie.
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III. Etude de la courbure des arcs de Castellane et de Nice

c. L’héritage vocontien

La forte subsidence responsable du remplissage du bassin Dauphinois est scellée par les
calcaires massifs du Tithonien, qui présentent une grande extension géographique et peu de
variations d’épaisseur. Durant le Néocomien, plus précisément du Berriasien a I’Aptien, une
nouvelle phase de subsidence marquant I'approfondissement du bassin Vocontien (Cotillon,
1971, 1985) délimité au Sud par la plate-forme carbonatée Provencale (Figure 1lI-11). Au
cours de cette période, les paléofailles normales jurassiques N-S et E-O sont réactivés
(Dardeau, 1988 ; Lemoine et de Graciansky, 1988) ; et parallelement a celles-ci de nouvelles
failles se développent (Hibsch, 1992 ; Chabert-Pelline, 1996 ; Laurent, 1998 ; Figure IllI-11 et

annexe lll-h).

A propos de la faille de Gourdan-Vial, Dardeau (1988) prolonge son tracé jusqu’au
faisceau de Rouaine-Daluis, délimitant ainsi une portion du déme de Barrét. Cependant, mes
observations de terrain et la carte géologique de Puget-Théniers ne font pas état d’un tel
prolongement vers le NO de cette faille. Je suspecte I'auteur d’avoir prolongé ladite faille sur
la base de son orientation la oU elle a été observée. Cette faille jurassique a rejoué au Crétacé
inférieur et est scellée par le Crétacé supérieur. Les cartes géologiques d’Entrevaux et de
Puget-Théniers montrent une importante variation d’épaisseur du Crétacé inférieur entre la
créte de Gourdan-Vial et le flanc Sud du synclinal de Puget-Thénier Entrevaux. De fait, au lieu
de se prolonger au-dela du diapir de gypse de Puget-Théniers, la faille de Gourdan-Vial vers le
NO, je propose une prolongation de son tracé vers I'Ouest, parallelement a I’'axe du synclinal

de Puget-Thénier - Entrevaux.

Le bassin Vocontien se développe sous un régime décrochant-extensif avec une direction
d’extension E-O, au Nord du Cheiron, et sous un régime extensif de méme direction au Sud du
Cheiron (Dardeau et de Graciansky, 1987 ; Hibsch, 1992). La formation du bassin Vocontien
est synchrone de l'ouverture du Golfe de Gascogne et du mouvement du bloc ibérique
(Gealey, 1988) dont la cinématique ainsi que celle de la plague adriatique conditionneraient

la forme et I'extension du bassin Vocontien (Schreiber, 2010).
2.Les états de déformation donnés par la fabrique magnétique.

i.Localisation des sites

Les régions particulierement étudiés par mes prédécesseurs sont la branche occidentale

de l'arc de Castellane (Chabert-Pelline, 1996 ; Aubourg et Chabert-Pelline, 1999 ; Figure
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111-12), le dome de Barr6t et la haute-vallée de la Tinée (Henry, 1971, 1973 ; Van den Ende,
1975 ; Graham, 1978a, 1978b ; Kligfield et al., 1981 ; Siddans et al., 1984 ; Figure IllI-12). J'ai
ainsi porté mon attention sur la branche orientale de I'arc de Castellane, la couverture
bordant le dome de Barrét et la jonction entre I'arc de Nice et I'arc de Castellane (Figure
11I-12). Au total, j’ai échantillonné 33 sites pour 738 spécimens dont 340 réservés a I'étude de
la fabrique magnétique.

_—‘) i TN\ ’ sites chantillonnés

{-* '; i\;{ ( T~ & Chabert-Pelline (1996)

[ cette étude

Henry (1971),; Van den Ende (1977)
Cogné et Perroud (1985)

,.jAnzines
e e L

10 km 5km

f—,Miocéne -Oligocéne Eocéne -Crétacé supérieur -Crétacéinférieur Jurassique supérieur -Jurassiqueinférieur -Trias -Permien
——— failles FRD faisceaux de Rouaine-Daluis Ml socie

Figure 111-12: Localisation des sites d’échantillonnage d’ASM réalisé dans I’arc de Castellane.

ii.Les études antérieures

Au sein de la branche occidentale de I'arc de Castellane, Chabert-Pelline (1996) et
Aubourg et al. (1999) ont essentiellement échantillonnés (Figure IlI-12) les marnes noires
jurassiques (Dil a Dil12) et quelques sites parmi les marnes du Crétacé supérieur (Ba2 et Ba3)
et les grés tertiaires (Tal). La matrice des terres noires jurassiques, ensemble d’illite (50%),
chlorite (35%) et de kaolinite (13%) domine a plus de 60% la susceptibilité totale qui varie
entre 200 et 1000uSI (Tribovillard, 1988, Aubourg et al., 1999). L’anisotropie de susceptibilité

est controlé par la forme aplatie des phyllosilicates (Aubourg, 1990 ; Borradaile, 1991), les
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III. Etude de la courbure des arcs de Castellane et de Nice

fabrigues magnétiques de type Il a IV sont généralement oblates avec des degrés
d’anisotropie maximum pour des valeurs de susceptibilité faibles (<300uSl). En général, la
foliation magnétique est parallele a la stratification et indiquent des directions de
raccourcissement cohérentes avec les directions de raccourcissement connues (Combes,

1984 ; Faucher et al., 1988 ; Ritz, 1991).

Les formations permiennes du dome de Barrét ont été intensivement échantillonnées
(Henry, 1971, 1973 ; Van den Ende, 1975 ; Kligfield et al., 1981). C'est I'un des lieux ou
I'utilisation de I'anisotropie comme marqueur de la déformation a été vérifié (Kligfield et al.,
1981). En effet I"évolution des fabriques magnétiques du Sud-Ouest vers le Nord-Est est
corrélée avec |'évolution de la déformation déduite de I'étude de taches de réduction
(reduction spots, Graham, 1978b; Kligfield et al., 1981 ; Siddans et al., 1984) et du
développement d’une schistosité (Siddans, 1980). Le Sud-Ouest, ou la schistosité est peu
développée est marquée par des fabriques de type Il oblates interprétées comme des
fabriques sédimentaires (Van den Ende, 1975) ou déja comme des fabriques tectoniques
(Henry, 1971, 1973). A mesure que |'on se déplace vers le Nord-Est, on descend dans la
colonne stratigraphique ou la schistosité est nettement plus marquée et s’exprime par des
fabriques prolates de type lll a IV (Henry, 1971 ; Kligfield et al., 1981). Les directions de
raccourcissement déduites des fabriques magnétiques sont paralléles aux raccourcissements
déduits des traces de réduction et orientés NE-SO. La susceptibilité moyenne des pélites

permienne est de I'ordre de 100uSl.

iii.Résultats

Pour chaque site, les valeurs de susceptibilité moyennes et les directions de susceptibilité
de chaque spécimen ont été mesurées au CEREGE (Aix-en-Provence) a partir d’un
kappabridce KLY-3 (Agico Ltd.). Le tenseur d’ASM de chaque échantillon ainsi que les
directions moyennes de chaque site et les parametres de degrés d’anisotropie (Pj) et de
forme (T) ont été calculés a partir de la méthode développée par Jelinek (Jelinek, 1978). Les

résultats sont compilés dans I’Annexe llI-i.

a.Forme des grains et degrée de déformation de la fabrique magnétique

La comparaison des valeurs de Km, T et Pj (chapitre 2) n’a de sens uniquement si la
nature des roches comparées est similaire. Ainsi plutot que de présenter mes résultats de
maniere exhaustive site par site, j'ai regroupé mes résultats par faciés et par age (Figure

1I-13).
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Figure 111-13: Diagrammes Pj-Km et T-Pj pour I’arc de Castellane par faciés échantillonnés.

Dans le diagramme Pj-Km pour les terres noires a glauconies du crétacé inférieur, seul le site COU
n’est pas représenté par soucis de clarté. La Km du site COU est supérieur & 4000uSl. La limite de
domination d’influence des contributions paramagnétiques dans les argiles est tiré de Rochette et al.,

1992a et Borradaile

et Jackson, 2004).
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III. Etude de la courbure des arcs de Castellane et de Nice

Du plus vieux au plus jeune, j'ai échantillonné dans les pélites rouges du Permien, les
terres noires callovo-oxfordiennes, les terres noires a glauconies du néocomien, les marno-
calcaires du Sénonien et les marnes bleues du Priabonien. Le premier constat que 'on peut
faire est que, quelque soit le faciés considéré, le signal magnétique semble dominé par les
grains paramagnétiques (Km<300uSl). Seuls les sites AlG, CONS et DEV font exception. Au
regard des facies échantillonnés les grains paramagnétiques dont il est question sont
presqu’exclusivement les argiles. Peu de sites présentent un fort degré d’anisotropie. Les
sites LAT, FAY, SAUZ, VIL, DAL13 et DAL15 ont de forts degrés d’anisotropie (Pj>1,04). DAL13,
DAL15, SAUZ et VIL présentent des fabriques oblates (T>0,1). Les sites LAT et FAY au contraire
sont des fabriques prolates (T<0,1). Les sites MAR et CI19 sont les seuls autres sites
caractéristiques de fabriques prolates. Tous les autres sites montrent soit des fabriques
clairement oblates (LAV, UTE, COU, UTE, ORA, LIE, ARP et LEOO1) soit des fabriques non-
triaxiales marqués par des spécimens tantot oblates, tantot prolates (PUG,MOU, SAU, ROU,

PAL, SER, VER, AIG, CONS, COUR, DEV, LEO66 et CIA63).

b.Directions de raccourcissement

L'étude des fabriques d’ASM permet de différencier les fabriques tectoniques des
fabriques sédimentaires et de préciser quand il y a lieu la direction de raccourcissement
horizontale. Des fabriques de type | a IV et des fabriques dont je n’ai pu interpréter une

direction structurale, peuvent étre mise en évidence dans les différents sites échantillonnés.

1) Fabriques indéterminées

Jappelle « fabrique indéterminée », les fabriques que je ne sais pas attribuer a un type
avec certitude. Les raisons sont qu’il s’agit de fabriques dont les axes moyens sont obliques
par rapport au plan de stratification et ne sont ni horizontaux ni verticaux, et/ou que les axes
de susceptibilités sont particulierement dispersés. Il s’agit des sites GRE, ARP, LAT, LAV, VER,
PUG et MOU (Figure IlI-14). Malgré I'obliquité des axes moyens on pourrait étre tenté
d’interpréter la direction perpendiculaire a la foliation magnétique et passant par I'axe moyen
K3 comme la direction de raccourcissement, or la dispersion des axes K3 rend ce
raisonnement peu convaincant pour les sites VER, PUG et MOU. La faible susceptibilité
moyenne des sites PUG et MOU (Km<40uSI) peut étre évoquée pour expliquer la dispersion

des axes de susceptibilité.
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Figure 111-14: Fabriques indéterminées pour I’arc de Castellane. Les couleurs des différents cercles
correspondent a ’Age des formations échantillonnées, voir la Figure 111-5 pour les correspondances.

Le site ARP présente un groupement des axes qui permettrait de proposer une direction

d’ASM perpendiculaire a la foliation magnétique. L'obliquité des axes pourrait s’expliquer par

un dépobt des grains de maniere oblique et non horizontal. Le site LAV présente une

dispersion des axes K1 et un étalement des axes K3 perpendiculairement a la foliation

magnétique qui rendent son interprétation difficile. Il s’agit en quelque sorte d’une fabrique

sédimentaire (dispersion des K1) avec I'étalement des K3 caractéristiques d’une fabrique de

type lll.

2) Fabriques de type |

Les sites LEOO1, UTE et SAU peuvent étre répertoriés comme des fabriques de type |

(Figure 111-15 et Annexe lll-j). Les axes K3 sont groupés et perpendiculaires au plan de

stratification alors que les axes K1 sont plus ou moins étalés le long du plan de stratification.
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Figure 111-15: Fabriques de type | reconnues dans I’arc de Castellane aprés débasculement du plan de

stratification. Méme légende que la Figure 111-14.
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I11. Etude de la courbure des arcs de Castellane et de Nice

3) Fabriques intermédiaires de type Il

La majorité des sites échantillonnés présentent les caractéristiques de fabriques
intermédiaires de type Il (Figure llI-16 et Annexe llI-k). Les fabriques de type Il, avec des axes
K3 et K1 groupés et respectivement, perpendiculaires a la Spo et contenu dans la S,
correspondent aux sites PAL, COU, LEO67, LIE, DAL13, DAL15, ORA, VIL, DEV, ROU, SER et
LEO66. Toutes les fabriques de type Il sont acquises antérieurement au basculement des
couches. Seul le site permien de DAL15, montre un meilleur regroupement des axes in situ.
Les échantillons ont été prélevés au sein de trois blocs plurimétriques délimités par des failles
normales. L'enregistrement de I’ASM est donc postérieur au jeu de ces failles normales, que

nous supposons ici étre antérieures a I'orogenése alpine.
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Figure 111-16: Fabriques de type II dans I’arc de Castellane aprés débasculement du plan de
stratification. Méme légende que la Figure 111-14.
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4) Fabriques tectoniques de type llI-IV

L'arc de Castellane présente quelques fabriques évoluées de type lll, CIA19, CIA63, MAR,
AIG et COUR; et de type IV, SAUZ, CONS et FAY (Figure 1lI-17, Annexe lll-k et Annexe llI-l). La
direction de raccourcissement interprétée est toujours la direction perpendiculaire a la
foliation magnétique. L’acquisition du raccourcissement est interprétée comme étant
postérieure au basculement. On peut remarquer que pour les sites CIA19, AlG, SAUZ et CONS
la direction de raccourcissement est coaxiale avec la direction de plongement de la Sq ce qui
suggere que l'acquisition de la fabrique magnétique et le basculement sont engendrés par la
méme phase de déformation. Le raccourcissement interprété pour le site FAY est quant a lui
orthogonal a la direction de plongement de la So. Avec une direction de raccourcissement E-

O, ce site est incompatible aussi bien avec la phase de serrage NE-SO que la phase de serrage

N-S.

N
/ [}
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Figure 111-17 : Fabriques tectoniques de type 111 et IV pour I’arc de Castellane, in situ. Méme légende
que la Figure 111-14.

iv.ASM et champ de déformation finie

Est-ce que les directions ASM des fabriques de type Il correspondent a des directions de
raccourcissement ? Pour le savoir j'ai réalisé, a partir des cartes géologiques au 50 000°™ de
La Javie, Digne, Moustiers-Ste-Marie, Salernes, Allos, Castellane, Fayence, la Tinée, Entrevaux,
Roquesteron et Grasse-Cannes, ainsi que des cartes structurales réalisées par Chabert-Pelline
(1996), Laurent (1998) et Schreiber (2010), I'étude des axes de plis afin de déterminer les
lignes de champs de raccourcissement finies (Figure IlI-18). On peut y constater au premier
ordre que les lignes de champs partent du coin NE de la carte selon une direction NE-SO pour

diverger vers des directions E-O le long de la branche occidentale de I'arc de Castellane, et

vers des directions N-S dans la branche orientale. Il apparait évident que le faisceau de
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Rouaine-Daluis joue un role majeur dans I'accommodation de la phase de déformation N-S
Miocéne puisqu’elle délimite deux domaines dont les directions de raccourcissement
divergent orthogonalement I'une par rapport a I'autre. A I'exception de quelques plis d’axe E-
O entre la vallée de la Vésubie et la vallée de la Tinée et au Nord de Digne ; la déformation
plicative est dominée par la phase de compression NE-SO oligocene dans le domaine des plis.
Le domaine frontal et le domaine des baous ne présentent que des déformations relatives a
la phase de compression N-S d’age Miocene. Dans le domaine des rampes latérales, le jeu des
grands accidents décrochants, assurant 'accommodation du serrage N-S miocene, explique la

déviation des lignes de champ NE-SO vers des directions méridiennes.

La compatibilité des directions ASM déduites de I'interprétation des différentes fabriques
est directement appréciable sur la Figure 111-18. La plupart des directions ASM peuvent étre

interprétées comme des directions de raccourcissement.
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Figure 111-18: Champ de déformation finie et directions de raccourcissement données par I’ASM pour
I’arc de Castellane. Tracé bleu : paléofailles jurassiques. Tracé vert : paléofailles crétace.
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Les sites incompatibles sont les sites permiens et les sites SAUZ, MAR, COUR, Di7, Di8 et
Di10. La direction ASM du site Di10 est compatible avec celles des sites permiens du dome de
Barrot ; elles aussi incompatibles avec le champ de déformation finie, mais compatibles avec
la phase oligocéne de compression NE-SO responsable de la déformation pénétrative
(schistosité) des argilites permiennes. Le message de I'’ASM peut-étre interprété comme étant
I’enregistrement d’une direction de raccourcissement NE-SO, qui s’est opéré avant le
basculement de la stratification lequel est attribuable a la phase miocéne puisque les plis sont
d’axe E-O. La phase oligocene n’aurait fait qu’impressioner la fabrique magnétique des séries
mésozoiques. La phase miocéne a plissé les formations en question sans étre en mesure de
réorienter la fabriqgue magnétique. Les directions des sites Di7 et Di8 apparaissent non-
conformes avec le champ de déformation fini. Cependant, les directions de raccourcissement
ASM sont cohérentes avec le basculement de la stratification : '’AMS de ces deux sites est en
accord avec la déformation locale. Le champ de déformation finie, réalisé a partir des

différentes cartes géologiques de la région, n’est valable qu’a une certaine échelle.

3.Etude paléomagnétique et quantification des rotations d’axe vertical

La branche occidentale de I’arc de Castellane a enregistré une rotation antihoraire de 30-
40° durant le Néogéne (Aubourg et Chabert-Pelline, 1999). Qu’en est-il de la branche

orientale de I'arc ?

i.Localisation des sites

A I'exception des formations permo-triasiques (Henry, 1971 ; Van den Ende, 1977 ; Cogné
et Perroud, 1985) et de la nappe de Digne (Chabert-Pelline, 1996), avant les années 2000
aucun travail paléomagnétique n’a été publié sur la branche orientale de I'arc de Castellane. Il
faut attendre la theése de Cairanne (2003) pour qu’une premiere étude paléomagnétique soit
menée dans le synclinal de St-Antonin. Ne disposant d’aucune référence conséquente
(Cairanne n’a étudié que 3 sites dans la branche orientale) a disposition pour mon secteur
d’étude, j'ai porté mon dévolu sur les formations les plus proches des terres noires du
Jurassique, a composante argileuse dominante comme les terres noires a glauconie et les

calcaires argileux néocomiens, les marno-calcaires cénomaniens et les marnes bleues

priaboniennes (Figure I1l-19).
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sites échantillonnés

& Chabert-Pelli

l:IMiooéne -01igooene DEooéne Crémcé supérieur -Crétacé inférieur [:]Jurassique supérieur -Jurassique inférieur -Trias -Permien
——— failes FRD faisceaux de Rouaine-Daluis [ socle

Figure 111-19: Localisation des sites d’échantillonnages paléomagnétiques dans I’arc de Castellane.

ii.Les études antérieures

Des études paléomagnétiques menées par Cairanne (2003), Chabert-Pelline (1996) et
Aubourg et Chabert-Pelline (1999) dans I'arc de Castellane, il ressort essentiellement que la
région a été affectée par une réaimantation alpine post-plissement, qu’ils attribuent a la
période Néogene. L'étude des directions d’aimantation en question, a révélé que la branche
occidentale a subie, depuis I'acquisition de cette réaimantation, une rotation antihoraire de

I'ordre de 30-40°.

Les sites mio-pliocenes du bassin de Valensole (Cairanne, 2003), ont révélé I'existence de
deux composantes d’aimantation, une de basse température et une autre de haute
température. La composante visqueuse de basse température est acquise postérieurement
au basculement des couches alors que la composante haute température est acquise avant
ledit basculement. Toutefois la dispersion des données des composantes de haute

température rend impossible toute interprétation en termes de rotation d’axe vertical.
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Les sites paléogenes du synclinal de Barréme (Chabert-Pelline, 1996 et Cairanne, 2003)
indiqguent une aimantation dont les composantes de basse et haute température sont

acquises postérieurement au basculement et ne révelent aucune rotation.

Pour tous les autres sites une aimantation acquise aprés le plissement et enregistrant
une rotation antihoraire d’une trentaine de degrés est indiquée par Chabert-Pelline (1996) et
Cairanne (2003). Cette aimantation serait caractéristique d’une réaimantation associée aux
processus orogéniques alpins. Toutefois leurs interprétations n’intégrent pas I'ensemble de
leurs sites échantillonnés respectifs. J'ai alors projeté les différentes directions sur la Figure
11I-20 afin de reprendre leurs interprétations avec I'ensemble de leurs données respectives.
On peut effectivement proposer les groupements suivants :

- Les acquisitions in situ : Dil, Di2, Di4, Di6 et Dil0, qui témoignent de |’existence d’une

rotation antihoraire de 42° +13 ;
- Les acquisitions ante-basculement : Di5, Di7, Di8, Di12-A, Di32-A et Di45 d’un coté, qui

indiguent une rotation horaire oscilllant entre quelques degrés (Di5) a presque 40 degrés

pour Di32-A; et Di9 et Dill d’un autre c6té, qui montrent une importante rotation

antihoraire de plus de 60°.

0 Di6 O pis

inclinaison des pobles

virtuels de référence
pour la nappe de Digne
(Cairanne, 2003)

180 30Ma oo Ma 180
10 {v\la [ S/
g .
£

120Ma  40Ma

Site N (°) D...(°) L () a;(°) K rot (°) shallowing (°)
Moyenne 5 318.7 40.5 9.5 65.6 -42.5 £11.7 19.1 £6
loyenne 6 18.7 61.1 6.1 121.1 18.1 £8.3 -6 +6

Figure 111-20: Résultats en projection stéréographique des directions d’aimantation dans la branche
occidentale de I’arc de Castellane. Les couleurs, rouge (Dil-2-4-6-10), vert (Di5-7-8-12A-32 et 45) et
bleu (Di9-11) correspondent au groupement de sites mentionnés dans le texte. Les valeurs de rotation
et d’erreurs d’inclinaison (shallowing = inclinaison attendue — inclinaison observée) ont été calculées
par rapport au pole de référence de I’Europe a 30 (81,6° Lat, 183,4° Lon, 5,3 ags) et 5Ma (86,3° Lat,
172° Lon, 2,6 ags) respectivement pour les groupements vert et rouge. (Détails en Annexe I11-m)
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III. Etude de la courbure des arcs de Castellane et de Nice

L'intégration des données de Cairanne (2003) et Chabert-Pelline (1996), révéele I'existence
d’une rotation horaire — qui n’a pas été suspecté par ces auteurs — et que I'on peut étendre a
I'ensemble de la branche occidentale de I'arc de Castellane en raison de l'identification de
cette rotation aux sites Di32, Di8, Di7 au Nord et au site Di12 au Sud. Il apparait alors que la
réaimantation Néogene décrite par Chabert-Pelline (1996) et Aubourg et Chabert-Pelline
(1999) ne serait que partielle géographiquement. Les aimantations Di5, Di7, Di8, Dil2-A,
Di32-A et Di45, acquises antérieurement au basculement, témoignent d’une rotation horaire,
mais n’interdisent pas I'enregistrement d’une rotation antihoraire Néogéene, du moment que
celle-ci est inférieure en valeur absolue a la rotation horaire. Les sites réaimantés, de par leur
réaimantation, auraient perdu I'enregistrement de cette rotation horaire. Il est ainsi possible
de concilier 'ensemble de ces résultats et de proposer I’histoire paléomagnétique suivante :
(1) acquisition d’'une aimantation antérieure au basculement et donc aux phases de

déformations cénozoiques, probablement durant la genése ou I'enfouissement des

formations en question ;

(2) rotation horaire de 18° 18 et plissement de I'ensemble de la branche occidentale de I'arc
de Castellane qui s’initie trés probablement durant la phase oligocéne et se termine avec
la phase miocene ; I’héritage structural est-il affecté par une telle rotation ?

(3) phénomeéne de désaimantation qui n’affecte que certaines régions, est-il associé a la
phase de déformation miocéne ou a la mise a I'affleurement des échantillons ?

(4) rotation antihoraire de 42° +12 associée aux jeux des systémes décrochants qui forment
I'arc de Castellane et accommodent le déplacement de la nappe de Digne vers le Sud
durant le Mio-Pliocéne. La propagation du front de chevauchement a travers le bassin de

Valensole entrainerait une rotation horaire d’'une quinzaine de degrés de ce dernier.

En accord avec cette interprétation, I'ampleur des rotations antihoraires doit étre ajoutée
a celles des rotations horaires. Les rotations antihoraires étant de 42° 12, on obtient une

rotation horaire de la branche occidentale de I'arc de Castellane de 60° +12.

Concernant I'étude paléomagnétique des formations permiennes, les différentes études
concordent sur I'existence d’une aimantation rémanente naturelle détritique (Van den Ende,
1975 ; Kruiver et al., 2000) portée par I’'hématite, bien qu’affectée par la déformation alpine
(Henry, 1971 ; Cogné et Perroud, 1985) est similaire en direction et en inclinaison a la
direction d’aimantation connue pour I'Europe stable au Permien (Bogdanoff et Schott, 1977).
Le dome de Barrot ainsi que les formations permiennes bordant le massif de I’Argentera n’ont

subies aucune rotation significative durant I'orogenése alpine.

109



iii.Résultats
Ma campagne d’échantillonnage a abouti a la collecte de 398 spécimens répartis sur 27

sites (Figure 111-19). Les résultats pour chaque site sont énumérés dans I’Annexe IlI-n.

a.Minéralogie magnétique
J'ai réalisé quelques tests afin de déterminer la minéralogie magnétique: acquisition
d'aimantation rémanente isotherme (ARI), mesures continues de la susceptibilité magnétique

en fonction de la température, mesures des cycles d'hystérésis et désaimantations trois axes.

1) Les études antérieures

En ce qui concerne les formations permiennes, seules les désaimantations thermiques et
chimiques sont efficaces pour I'obtention d’une ARN (Henry, 1973 ; Westphal, 1973 ; Cogné
et Perroud, 1985) en raison d’un porteur de l'aimantation trés coercitif : I'hématite
(Bogdanoff et Schott, 1977 ; Kruiver et al., 2000). L’hématite est d’ailleurs le seul minéral
magnétique identifié dans ces formations comme attesté par I'étude des courbes
thermomagnétiques, de I'acquisition et de la désaimantation d’une ARI (Kruiver et al., 2000).
La présence de titane dans les grains d’hématite précise qu’il s’agit d’hématites détritiques

(Kruiver et al., 2000).

Pour la couverture sédimentaire, la composition magnétique des terres noires
jurassiques est particulierement bien documentée (Rochette, 1983, Rochette et Vialon 1984,
Rochette et Lamarche, 1986, Lamarche et Rochette 1987, Aubourg, 1990, Aubourg et al.,
1991, Aubourg et Chabert-Pelline, 1999). Les autres formations secondaires et tertiaires sont
bien moins contraintes (Cairanne, 2003 ; thése de Myriam Kartz en cours). Les grains
ferromagnétiques des terres noires du Jurassique sont essentiellement des titanomagnétites
pseudo-mono domaines détritiques accompagné de facon marginale par des grains de
goethite, d’hématite et de pyrrhotite (Aubourg, 1990). La concentration de grains
ferromagnétiques est trés faible de I'ordre de 0,01% et 'intensité de I'aimantation d’autant
plus faible, de I'ordre de 10° a 10" A.m™. Les porteurs de Iaimantation des roches
carbonatées du Jurassique et du Crétacé ainsi que des gres Eocenes sont surtout la magnétite
et un sulfure de fer (pyrrhotite ?) (Cairanne, 2003). Pour les roches oligocénes, I’hématite est
le porteur ferromagnétique principal. Les magnétites des formations tertiaires sont un
mélange de monodomaines et polydomaines alors qu’au sein des formations secondaires il

s’agit d’'un mélange de monodomaines et de superparamagnétiques (Cairanne, 2003).

110



III. Etude de la courbure des arcs de Castellane et de Nice

2) Mon étude

Deux spécimens, ont été sélectionnés par site, pour déterminer entre une
désaimantation thermique ou AF laquelle est la plus efficace (Figure I11-21). La désaimantation
thermique a été couplée a une mesure de la susceptibilité magnétique grace a un Mag-01lh
(Bartington Instruments). Les courbes de susceptibilité (Figure [lI-21-a) montrent une
augmentation autour de 350 et 450°C corrélée avec une augmentation de lI'intensité de I’ARN
entre 350-550°C (Figure 1lI-21-b). La création de magnétite a partir de la pyrite peut étre
évoquée pour expliquer de telles augmentations de I’ARN (Brothers et al., 1996). En raison de
ces variations de I'aimantation rémanente naturelle (ARN) pendant la chauffe, j'ai exécuté
pour chaque site, soit une désaimantation AF seule, de 0 a 100mT, et/ou une désaimantation

thermique jusqu'a 300 ou 400°C, suivi par une désaimantation AF jusqu'a 100mT.
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Figure 111-21: Courbes de susceptibilit¢ normalisée et de désaimantation thermique des arcs de
Castellane et de Nice.

(a) courbes de susceptibilité normalisée, X : susceptibilité mesurée, X, : susceptibilité mesurée avant la
désaimantion.

(b) courbes de désaimantion thermique, M : aimantation rémanente mesurée, MO : aimantation
rémanente mesurée avant la désaimantation. La légende des couleurs correspond a celle de la Figure
111-5. Les zones grises indiquent I'intervalle thermique dans laquelle les courbes augmentent de
maniére significative.

Les courbes d’ARIl obtenues pour la plupart des sites échantillonnés (Figure I1I-22)
révelent une saturation de I'ARI autour de 300mT suggérant que le minéral magnétique
dominant est peu coercitif comme la magnétite (Lowrie et Heller, 1982 ; Kissel et al., 1985,
1986 ; Lee et al., 1986, 1988, 1990). Cependant cette méthode ne permet pas de discriminer
les sulfures de fer (Aubourg et Chabert-Pelline, 1999) et la maghaemite (Lee et al., 1991a) de
la magnétite, lesquels pourraient étre responsables de I'augmentation de la susceptibilité
(Figure Il1-22-b) a partir de 350°C. La maghaemite est convertie en hématite-au dessus de

350°C et la pyrothite, un sulfure de fer, se transforme en magnétite au-dela de 330°C.
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Figure 111-22: Courbes d’ARI pour P’arc de Castellane et I’arc de Nice.

IRM/IRM(900mT) : aimantation rémanente isotherme appliquée normalisée par I’aimantation
rémanente isotherme a 900 milli Tesla ; B(mT): aimantation mesurée apres chaque étape
d’acquisition d’une aimantation rémanente isotherme. La courbe pointillée noire représente le
comportement type d’un échantillon porteur de magnétites.

Enfin j'ai employé la méthode de désaimantation trois axes (Lowrie, 1990) pour certains
spécimen représentatif de chaque faciés sédimentaire échantillonné (Figure 111-23). Il s’agit de
la désaimantation thermique d'un spécimen sur lequel ont été appliqués trois champs
magnétiques d’intensités différentes selon trois directions orthogonales ; ce qui permet de
discriminer la nature, la coercivité et la contribution de chaque type de grains
ferromagnétiques. A l'instar de Souque (2002), j’ai opté pour des champs appliqués de 1, 0,5
et 0,1T afin de saturer respectivement tous les minéraux magnétiques, la magnétite, et les
minéraux magnétiques a faible coercivité. La Figure 11l-23 révéle que le porteur principal de
I’'aimantation est la magnétite (Tc = 580°C) accompagné de sulfures de fer (300<Tc<400°C),
probablement de la pyrrhotite. Les marnes noires néocomiennes se distinguent par la

présence d’hématite (Tc = 640°C et H>1T ; site CONS).

b.Directions d’aimantation

Les séquences de désaimantation employées ont permis pour 69% des spécimens la
détermination de composantes principales de désaimantation (Figure IlI-24 et Annexe lll-0) et
qui présentent soit un groupement suffisant pour calculer une direction moyenne par site
(LEO66, ROU, MOU, COUR, LEO67, MAR, DEV, FAY, VIL, SAUZ, ORA, PAL, UTE, LAV, SER, LIO,
LAT, VER et GRE); soit une dispersion (LIE et VER) ou un nombre insuffisant de résultats
(SAU), empéchant l'interprétation d’une direction paléomagnétique moyenne a I'échelle du
site. Un seul site, AIG, a nécessité une analyse par grands cercles pour déterminer une
direction moyenne. Enfin les sites THO, ARP, CONS, COU et PUG n’ont donné aucun résultat

satisfaisant.
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Figure 111-23: Spectres de désaimantation trois axes des principaux faciés sédimentaires échantillonnés
dans P’arc de Castellane.

Les zones grises indiquent I'intervalle thermique de la chute de I'aimantation rémanente isotherme a
saturation.

Un tiers des sites interprétables présentent deux composantes d’aimantations. La
premiere composante a étre désaimantée, généralement pour des gammes de température
entre 25 et 200-300°C ou des gammes de champ AF entre 0 et 12-20mT, est appelé
composante B. La deuxieme composante, que nous appellerons composante A, est
désaimantée pour des gammes de température supérieures a 300°C ou des gammes de
champ AF supérieures a 20mT. Elles sont clairement identifiées sur les sites, LEO67, MAR, LIO,

SER, VER, SAUZ et FAY.

Les autres sites interprétables, LAT, GRE, AlG, PAL, COUR, MOU, ORA, LAV, DEV, VIL, ROU
et UTE, ne présentent statistiquement qu’une seule composante d’aimantation. Les
directions d’aimantation des sites VIL, DEV, MOU, ORA et LAV présentent les mémes
caractéristiques que la composante B. Les autres sites par contre, présentent plus d’affinités

avec la composante A des sites précédemment décrits.
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Figure 111-24: Diagrammes de Zjiderveld et projection stéréographique des directions d’aimantation
de quelques sites échantillonnés dans I’arc de Castellane. Les diagrammes pour chaque site sont

consultables a I’Annexe Il1-o.
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c. Test du pli, de l'inclinaison et rotations d’axe vertical

Les tests du pli et de l'inclinaison vont nous permettre de grouper les sites mono-
composantes aux composantes A ou B des sites a deux composantes, et de préciser le timing

d’acquisition des composantes A et B résultantes.

Les sites VIL, DEV, MOU, ORA, UTE et LAV sont traités avec les composantes B ; et les
sites LAT, GRE, AIG, PAL, COUR et ROU sont associés aux composantes A.

1) Composante B

La composante B est exclusivement de polarité normale. Les directions d’aimantation des
composantes B et assimilées montrent un tres bon groupement in situ, ags = 7° alors qu’il est
>30° apres débasculement (Figure III-25, Annexe lll-p). Les directions d’aimantations
correspondent a une réaimantation post-plissement. La derniére phase de plissement de la
région étant d’age Mioceéne. J'ai comparé ces directions d’aimantation au pole virtuel
magnétique de I'Europe a 5 Ma (86,3° lat, 17.2° lon, 2.6° ags) afin de calculer I'ampleur des
rotations et I'erreur d’inclinaison (shallowing) correspondants. Les faibles valeurs de rotation
des sites DEV, VIL, SER, VER, Di42 et LIO ; et les grandes marges d’incertitudes des autres sites
aboutissent a l'interprétation que depuis I'acquisition de cette composante aucune rotation
d’axe vertical significative ne s’est manifestée. La composante B est une composante de
réaimantation tardive post-plissement attribuable soit a l'orogenése alpine soit une
réaimantation visqueuse acquise au cours des dernier 780 000ans.

D43 (
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t
t /
+
+  LEO67-B / ;
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N COUR | P
~S~__1 —Plot-B-IS S~ 1 _—"Plot-B-TC
180 180
Site N D.(°) 1.(°) a;(°) K rot (°) shallowing (°)
Moyenne 15 355.1 63.5 7 30.8 -6.1+12.9 -3.9+5.8

Figure 111-25: Résultats et projection stéréographique in situ (IS) et aprés débasculement de la S, (TC)
des directions d’aimantation des sites portant une composante B ou similaire.
La table des résultats pour chaque site est présentée dans I’Annexe 111-p.
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2) Composante A

Les résultats du test du pli et de l'inclinaison (Figure 11I-26 et Annexe llI-q) indiquent
clairement que l'acquisition de la composante A est synchrone du début du plissement et

traduit une rotation antihoraire importante.

La direction d’aimantation MAR-A a été corrigée de la rotation déduite de MAR-B (voir
sous-section 3-b-3) Autres sites). On peut distinguer les sites au pied et a proximité du dome
de Barr6t (ROU, LEO66, LEO67 et MAR) des sites du domaine des Baous (AIG, SER, LAT et
Di44). Le premier groupe de sites a I'exception de MAR appartiennent au flanc Nord du pli de

Puget-Théniers-Entrevaux (Figure 11I-19 et Figure 111-32), un immense pli courbé a la frontiere

entre le domaine des baous et celui des plis. Le deuxieme groupe de sites correspond a des

sites au pied de chevauchements (AIG et DI44) ou dans des structures monoclinales (SER et

LAT ; Figure 111-19).

Le test du pli pour le premier groupe (Figure llI-26a) et I'étude des trajets de
débasculement pour le deuxieme (Figure llI-26b) révelent I'existence d’une rotation

antihoraire significative en moyenne de -59°+15.

Les résultats suggerent que I'acquisition de I'aimantation des sites LEO66, MAR, LEO67 et
ROU est syn-plissement alors gu’elle est anté-plissement pour les sites LAT, SER et AIG. Ces
aimantations sont en effet bien mieux regroupés aprés débasculement de la stratification
gu’avant (Figure 111-26b) ; ce qui est d’ailleurs compatible avec le résultat de Cairanne (2003)
pour le site Di44 (Figure IlI-26c) ou le test du pli est positif. Le plissement étant d’dge Oligo-
Mioceéne, j'ai calculé I'ampleur des rotations et I'erreur d’inclinaison (shallowing) des sites
réaimantés par rapport au péle virtuel de I'Europe a 25Ma (83,8° lat, 153,2° lon et 5,3° ags).
Pour les autres sites, I'acquisition de leurs aimantations est antérieure au plissement et donc
a la phase orogénique alpine. J’ai donc considéré le pole virtuel de I'Europe a 160 (71,9° lat,
149,7° lon et 7,1° ags), 120 (76,5° lat, 193,5° lon et 3,1° ags) et 95Ma (81,8° lat, 183,4° lon et

6,4° alg5) pour les sites du domaine des Baous.

L'acquisition syn-plissement de l'aimantation des sites au pied du déme de Barro6t
contraignent la rotation a s’étre produite durant les phases de déformation oligocéne et

miocene.
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Figure 111-26: Test du pli des sites au pied du déme de Barrot (a), et projections stéréographiques des
chemins de débasculement des sites du domaine des Baous (b). (c) Test du pli du site Di44, d’aprés
Cairanne, 2003. Les résultats retenues pour les composantes A ou similaire sont en Annexe I11-q.
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3) Autres sites

Les directions d’aimantation MAR-A, UTE, LIO-A, FAY-A, SAUZ-A et GRE ont été traitées

individuellement (Figure 111-27 et Annexe IllI-r).

La composante MAR-A, indique une rotation horaire in situ. Aprés débasculement,
I'inclinaison est trop faible (autour de 25°) pour 'interpréter comme une direction originelle
du dépot des marnes bleues priabonniennes (d4ge de 30Ma, inclinaison attendue 55,1° +3.7).
Je l'interprete donc comme une réaimantation post-plissement. La rotation horaire calculée
est alors de 25.9° 9 et peut étre associée a 'activité du faisceau de failles de Rouaine-Daluis,

maintenue apreés la derniére phase de plissement.

LIO-A et FAY-A présentent une orientation plus cohérente avec le chemin de dérive des
poles virtuels pour la nappe de Digne in situ qu’aprés débasculement. Il s’agirait aussi d’'une
réaimantation post-plissement. Pour ces deux sites nous disposons de I'enregistrement de
deux composantes d’aimantation post-Miocéne. Comment les concilier ? LIO-B et FAY-B
pourraient-étre une aimantation rémanente visqueuse et LIO-A et FAY-A soit une
réaimantation Brunhes de mise a l'affleurement, soit une réaimantation tardive alpine. Par
extrapolation les composantes B traitées ci-avant sont soit une aimantation rémanente

visqueuse, soit une réaimantation Brunhes, donc acquises durant le dernier million d’années.

La composante SAUZ-A, par contre ne peut-étre acquise in-situ, inclinaison trop faible,
apres débasculement et la qualité du signal, seulement 4 échantillons, trop faible, pour étre

retenue.

~Plot-autres-1S Plot-autres-TC

180 180

Figure 111-27: Projections stéréographiques in situ (IS) et aprés débasculement (TC) des sites n’ayant
été ni regroupé avec les composantes B, ni les composantes A. Détails en Annexe I11-r.
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Le site GRE, présente une seule direction d’aimantation, trop inclinée in situ pour étre
associée aux composantes B des autres sites. Comme pour SAUZ-A et LIO-A, sa position
débasculée ne permet pas non plus de l'interpréter comme acquise avant le plissement. Au
regard du chemin de débasculement, il n’est pas a rejeter qu’il s’agisse d’'une réaimantation
syn-plissement. Quelque soit I'ampleur du débasculement et I’dge du péle virtuel que I'on

considere, la déclinaison de cette composante n’indique aucune rotation significative.

Le site UTE, présente aussi une seule direction d’aimantation, par contre que ce soit in
situ ou apres débasculement, son aimantation est cohérente respectivement au pole virtuel a
5Ma et a 120Ma (76,5° lat, 193.5° lon, 3.1° ags). Avec ce seul site, je ne suis pas en mesure de
préciser s’il s'agit d’'une réaimantation post-plissement n’ayant enregistrée aucune rotation
significative ; ou s’il s’agit d’'une aimantation originelle, anté-plissement, caractéristique d’'une

rotation horaire de 35°.
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Figure 111-28: Rotations et marges d’erreur associées pour les composantes d’aimantation A et
assimilées, déterminées dans I’arc de Castellane.
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4. Interprétation

L'arc de Castellane a enregistré deux phases de raccourcissement, a priori NE-SO
Oligocéne et N-S Miocéne. Les paléo-structures jurassiques et crétacés sont réactivées en
chevauchement ou en décrochement. Le champ de déformation finie présente une transition
en direction délimitée par le faisceau de Rouaine-Daluis. Les quantités de raccourcissement
dans les deux branches de I'arc de Castellane sont connus (Chabert-Pelline, 1996 et Laurent,
1998). L’étude paléomagnétique a révélé I'existence de rotations antihoraires 20 a 60° dans la
branche Est. L’ensemble des rotations déterminées dans cette étude et dans celles de

Chabert-Pelline (1996) et Cairanne (2003) sont reportées avec leurs marges d’erreur sur la

Figure I11-28.

i.Corrections paléomagnétiques des directions d’ASM et des directions

structurales

Les différentes études paléomagnétiques menées dans la région, a défaut de pouvoir
avec exactitude préciser les ages d’acquisition des différentes aimantations permettent
toutefois d’identifier des rotations post-, syn- et ante-plissement (Figure I1I-28). La difficulté
pour de nombreux sites est de donner un age de plissement dans une région polyphasée. Sur
la Figure 11I-29 est représentées les différentes rotations, déduites des directions
d’aimantations, pour lesquelles sont précisées les ages relatifs au plissement d’acquisition de
I'aimantation. La rotation d’une aimantation acquise avant le plissement correspond a la
somme des rotations ayant affecté la roche porteuse de I'aimantation entre le moment ou
elle acquiert son aimantation et son échantillonnage. Le principe est le méme pour les
rotations d’aimantations acquises pendant ou aprés le plissement; elles présentent
I'avantage de pouvoir restreindre la fenétre temporelle d’occurrence des rotations, pendant

la fin du plissement ou aprés.

Afin de se faire une idée de I'extension géographique des rotations, des secteurs centrés
sur les sites donnant une rotation de méme sens ont été dessinés (Figure III-29). Jai
subjectivement étendu ces rotations a I'ensemble des unités structurales qu’elles affectent,
j’ai fait I'hypothese que les accidents kilométriques constituaient des limites de blocs, chaque
bloc ayant sa propre rotation. Il est évident qu’un échantillonnage supplémentaire
permettrait de préciser les limites des secteurs proposés. La représentation des rotations
portées par des aimantations en fonction de leur age relatif au plissement permet de préciser

I’age d’occurrence des rotations. Dans la description de la Figure IlI-29 , j'ai fait le choix de
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III. Etude de la courbure des arcs de Castellane et de Nice

considérer la rotation horaire de la branche occidentale de I'arc de Castellane afin d’en
souligner les conséquences sur I'interprétation de la structuraion de la région. Toutefois, une
étude plus approfondie est nécessaire pour valider son existence. Je décrirai la Figure 111-29

par domaine :

- le domaine frontal. L'insuffisance de I’échantillonnage interdit une interprétation définitive.

On ne peut que postuler, a partir des deux sites échantillonnés, I'absence de rotations
significatives.

- Le domaine des Baous. La partie Sud n’a pas enregistré de rotations significatives alors que

la partie au Nord de la faille du Cheiron présente une rotation antihoraire importante
(entre 20 et 60°). Cette rotation se déroule durant le plissement.

- Le domaine des rampes latérales. Durant le plissement certains sites sont réaimantés et

enregistrent alors une rotation antihoraire, que I'on peut aussi extrapoler a I'ensemble
du domaine. Les rotations horaires résultantes pour les sites non-réaimantés
correspondent alors a la différence angulaire entre les rotations horaires ante-plissement
et les rotations antihoraires post-plissement. Cette rotation est postérieure au
plissement. Un age post-Tortonien a Pleistocéne peut lui étre attribué. A moins
d’envisager une inversion de la cinématique des failles décrochantes du Poil-Creisset et
de Gevaudan-la Cine, cette succession de rotations impliqgue que durant la phase de
rotation horaire, ces failles sont passives et se réorientent au gré de la rotation des
formations de la nappe de Digne. A I'issue de la phase de rotation horaire attribuable a la
phase Oligocene, ces failles adoptent un tracé N-S sollicité en décrochement durant la
phase de raccourcissement Miocéne. Les jeux décrochants dextres de ces failles
pourraient expliquer a eux-seuls la phase de rotation antihoraire. La rotation horaire de
la branche occidentale pourrait s’expliquer par un mouvement différentiel de la nappe
de Digne, plus important au Sud, le long de la faille de Rouaine-Daluis, que dans sa partie
Nord. Cette interprétation est d’autant plus séduisante que lorsque I'on corrige la
direction de ces accidents, connus pour étre des paléofailles normales Jurassique et
Crétacé, on obtient des structures orientés NO-SE comme le sont I'accident de la Tinée et
la faille Gourdan-mont Vial.

Le domaine des plis. La région du dome de Barrét au massif de I'Argentera n’a enregistré

aucune rotation, a aucun moment de I'histoire de la région. Par contre la couverture
sédimentaire directement sur le flanc Sud et Sud-Ouest du dome de Barr6t a enregistré
une rotation antihoraire d’une soixantaine de degré synchrone d’une des deux phases de

déformation.
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Post-plissement ampleur des rotations et marges d 'erreur :
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Figure 111-29: Rotations paléomagnétiques dans I’arc de Castellane.

Les lignes grises correspondent au champ de déformation finie. Les directions ASM de
raccourcissement sont indiquées, celles contenues dans une zone de rotation ont été corrigées des
rotations paléomagnétiques. La rotation horaire de la branche occidentale est donnée a titre spéculatif.
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I11. Etude de la courbure des arcs de Castellane et de Nice

L'identification de ces rotations permet la correction des directions d’ASM, notamment
celles de type Il qui sont acquises avant le basculement et donc avant les rotations. On
constate, apres correction que le nombre de directions compatible avec les directions
déterminées dans les formations permiennes est augmenté d’un quart de l'effectif de
directions considérées (Figure [1I-30; de 13 directions compatibles on atteint 20 directions
apreés corrections paléomagnétiques sur 28 directions). Les formations permiennes,
compatibles d’une part avec la phase de raccourcissement oligocéne, et affectées d’aucune
rotation significative d’autre part, peuvent étre considérées comme référence pour cette
phase de déformation. Les directions ASM oscillent entre N180 et N255. Le message de
I’ASM, corrigé des rotations paléomagnétiques, révele un champ de déformation
correspondant a la phase oligocéne, homogéne et orienté selon une direction N35 dans le
domaine des plis a une direction N60 vers le front Ouest de I'arc. 'ASM dans l'arc de
Castellane est le témoin des prémisses du plissement, qui s’initient avant le Néogéne, et a
défaut d’étre attribuée a la phase pyrénéo-provencale par manque de preuve de son

existence dans la région, est attribuable a la phase de raccourcissement oligocéne.

Directions ASM Directions ASM
incluses dans A incluses dans A

8 9
Directions ASM /
dans le Permien

Directions ASM

dans la couverture/ Directions ASM Directions ASM
incluses dans B incluses dans B

intervalle angulaire
contenant la

direction ASM moyenne
+/- son incertitude

pour le Permien

Directions ASM
dans la couverture
corrigées des rotations
paléomagnétiques

intervalle angulaire

contenant toutes les
B directions ASM

+/- leurs incertitudes

pour le Permien

28 : nombre de directions incluses ou non
dans les différents intervalle angulaire Autres directions ASM Autres directions ASM

Figure 111-30: Directions ASM dans I’arc de Castellane, corrigé des rotations paléomagnétiques, non-
corrigé des rotations paléomagnétiques et dans le Permien.
Les camemberts correspondent a la zone angulaire au sein de laquelle ces directions sont regroupées et
définies.

Les directions ASM, qui demeurent N-S apres correction paléomagnétique, sont
localisées au Sud de I'accident Charamel-Mont Mal. Elles demeurent compatibles avec la
phase miocene de raccourcissement N-S et comme il s’agit de fabriques peu déformées (type

[I-1ll) acquises avant le basculement, il y a lieu de considérer que ces sites n‘ont pas été

affectés par la phase de raccourcissement oligocéne.
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ii.Restauration de la courbure de I'arc de Castellane

L'arc de Castellane présente une courbure évidente. Cette courbure est clairement
associée a des rotations d’axe vertical. Comment a évolué le front de déformation ? Quelle

était I'orientation des structures lors de l'initiation de la compression Alpine ?

Pour répondre a ces questions il faut discuter I'extension des rotations dans I'espace, en
plan et en profondeur. L'arc de Castellane a enregistré plusieurs rotations, horaires et
antihoraires, qui sont, au moins en partie, quantifiées. Mais jusqu’ou s’étendent-elles ?
Affectent-elles les structures majeures, comme les différents accidents décrochants de la
branche occidentale ? Seule I'obtention de résultats de part et d’autres de ces accidents
permettrait de répondre a ces questions. Toutefois, en tenant compte des directions de
raccourcissement, fournies par 'ASM et les axes de plis, il est possible de justifier

I'extrapolation de telle ou telle rotation a un bloc seul ou a I'ensemble bloc et limites de bloc.

En raison de leur manque de robustesse la rotation horaire de la branche occidentale
attribuable a la période Oligocéne n’a pas été prise en compte dans la restauration de la

déformation.

a.Restauration de la déformation avant la phase Miocéne

Les rotations les plus récentes qui ont pu étre mises en évidence sont des rotations
antihoraires pour le domaine des rampes latérales. Ces rotations s’expliquent par la
sollicitation en décrochement des accidents de Gévaudan-La Cine et du Poil-Creisset
(Chabert-Pelline, 1996 ; Aubourg et Chabert-Pelline, 1999) pendant la phase miocéne de
compression N-S. Les directions ASM, de plis et de tout autres structures ou objets
géologiques dont la direction est acquise avant le Miocéne est a corriger de ces rotations
antihoraires, en moyenne de 42° *12. Appréhender la courbure de I'arc de Castellane
pendant et avant la phase oligocéne nécessite de corriger 'ensemble des structures du
raccourcissement attribué a la phase miocene. A partir des coupes équilibrées de Chabert-
Pelline (1996) et de Laurent (1998), j’ai « déplissé » I'arc de Castellane selon une direction N-S
puis selon une direction N35. J'ai réalisé ces « déplissements » a la main en traitant
indépendamment les différents domaines qui constituent I'arc de Castellane et en
commengant par les domaines les plus méridionaux. Le déplissement du raccourcissement a

la fin de I'Oligocene est décrit dans la Figure 111-31.
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III. Etude de la courbure des arcs de Castellane et de Nice

b.Restauration de la déformation avant la phase oligocéne.

La rotation antihoraire de 59° £15 de la branche orientale est acquises durant la phase de
déformation oligocéne Elle semble affecter I'ensemble de la couverture en plan, accident
inclus, comme le suggere la forme des plis et des chevauchements. La restauration des plis
d’Entrevaux-Puget-Théniers et de Saint-Antonin aboutit a des plis orientés N110-130
compatible avec un raccourcissement N35. Cela suggéere que le raccourcissement de ces plis
est a associer essentiellement a la phase responsable de leur rotation, en I'occurrence la
phase oligocene. Malgré leur orientation finale, compatible avec la phase miocéne. La
restauration des coupes de I’Audibergue et du Cheiron avant le dome de Barrét indiquent un
différentiel de 5km plus important a I'Ouest qu’a I'Est, ou le tracé de la faille de Gourdan-Vial
demeure ONO-ESE. Cet état des faits s’Taccommode bien avec une rotation antihoraire du
systeme de plis d’Entrevaux-Puget-Théniers-St-Antonin. Ce différentiel de 5km déterminé par
Laurent (1998) permet d’expliguer une rotation antihoraire de 20-30°. Cela est cohérent avec
les résultats obtenus aux sites de LAT et SER. Par contre les rotations au pied du dome de
Barrot dépassent les 50°. Pour les expliquer un différentiel de raccourcissement de I'ordre de

13km est nécessaire.

La rotation antihoraire est géographiquement délimitée, sans données supplémentaires il
n'y a pas lieu de I'étendre au-dela du faisceau de Rouaine-Daluis ni au-dela du changement
de direction de la faille Gourdan-mont Vial. On peut constater que le secteur ainsi délimité se
démarque des alentours par I'affleurement de roches permiennes alors que de part et
d’autres affleurent des formations oligocénes, Annot a I'Ouest et les Quatre Cantons a I'Est.
Cette exhumation différentielle importante, supérieure a 1km, est probablement liée a la
rotation de la couverture. Peut-étre aussi est-ce I'exhumation du massif permien qui
engendre la rotation antihoraire de la couverture sédimentaire ? Mais dans ce cas comment
expliquer qu’une telle exhumation soit aussi limité en plan ? J’ai réalisé des coupes dans les
parties Ouest et Est du Dome de Barrot (Figure [11-32). Mon interprétation de la géométrie de
surface correspond effectivement un différentiel de déformation entre les deux coupes. La
déformation simple sur la coupe Est, se complexifie sur la coupe Ouest avec la présence de
plis d’entrainement (pli de Pibossan et de la Croix-sur-Roudoule) associés a la sollicitation de

niveaux de décollement dans le Jurassique et le Crétacé inférieur.
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Figure 111-31: Restauration de la courbure de I’arc de Castellane.
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I11. Etude de la courbure des arcs de Castellane et de Nice

Bordet (1950) et Graham (1978a) explique une telle déformation par le glissement de la
couverture en réponse a I'exhumation du dome de Barrét. Elle peut aussi étre interprétée
comme résultant du charriage de la nappe de I'Embrunnais-Ubaye (Ford et al., 1999). Mais la
guestion demeure quant a la faible extension géographique de cette exhumation. On pourrait
évoquer I'érosion de la nappe de charriage de I'Embrunnais-Ubaye, mais pour cela il faudrait
gu’elle n’ait chevauché que le dome de Barrét et pas les alentours, ce qui est peu
vraisemblable. Le fait que le dome de Barrot forme un paléo-horst au Trias et au Jurassique
(James, 1976 ; Delpech, 1988) expliquerait en partie I'affleurement a la méme altitude de

formations néogéne et mésozoique.
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Figure 111-32: Coupes géologiques a travers le déme de Barr6t et sa couverture Méso-Cénozoique.

Localisation Figure 111-5.

La mise en place de la nappe de I'Embrunnais a I’Oligocéne peut-étre évoquée comme

responsable a la fois de I'enfouissement du déme de Barr6t et de la rotation de la couverture.
La rotation peut se traduire par un mouvement différentiel plus grand a I'Ouest de la faille de
Rouaine-Daluis et moindre a I'aplomb du déme de Barrot. La rotation de la couverture peut

s’interpréter comme un crochon kilométrique accommodant un jeu sénestre de la faille de
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Rouaine-Daluis. Ce mouvement s’exécuterait a la faveur des niveaux de décollement du Trias.
La reconstitution du socle ante-triasique par Ménard (1980) indique au niveau du Barrét une
faible épaisseur de la série triasique. Ainsi I'accommodation du glissement de la couverture
entrainée par le mouvement de la nappe de [I'Embrunnais-Ubaye ne peut-étre
convenablement assuré entrainant le déchirement de celle-ci. Ainsi pourrait s’expliquer la
fenétre permienne bordée par des synclinaux oligocénes. Par la suite, I'érosion de la nappe
de I'Embrunnais-Ubaye et la phase de raccourcissement N-S provoquerait I'exhumation et le

plissement d’axe E-O du déome de Barrot.

La rotation antihoraire de la branche orientale aboutie a une homogénéisation des
directions ASM (Figure 111-30), des axes de plis et de I'orientation des paléo-failles normales
(Figure IlI-31). L'arc de Castellane est un arc progressif si I'on tient compte de la rotation
horaire de la branche occidentale ; ou d’'un arc primaire, si I'on émet des réserves sur la
rotation des structures de la branche occidentale. Une étude plus poussée recourant a des
coupes équilibrées devrait permettre de répondre de maniére satisfaisante a ce probléme. La
méthode développée par Gratier et al. (1989 ; Annexe ll-c) est parfaitement adaptée a ce
probleme. Le déplissement de I'arc de Castellane (Figure llI-31) suggére que la phase
oligocéne, durant laquelle se mettent en place les nappes de I'Embrunnais-Ubaye, est la
principale phase de structuration de I'arc dans son ensemble. Seul le domaine frontal, la
partie au Sud du domaine des Baous et la partie Ouest du domaine des rampes latérales se

mettent en place durant la phase miocene.

128



IIL. Etude de la courbure des arcs de Castellane et de Nice

C.L’arc de Nice

L’arc de Nice est une chaine plissée et chevauchante formée pendant le Cénozoique. Il
est constitué par I'empilement d’unités de la couverture Méso-Cénozoique, détachées du
tégument permien, a la faveur de surfaces de décollement dans les niveaux du Trias (Fallot,
1949). Il est formé par une branche occidentale orientée Nord-Sud délimitée par un accident
décrochant dextre NE-SO a N-S du Nord au Sud formé des failles de la Vésubie et de Saint
Blaise-Aspremont, et une branche orientale E-O délimitée a I'Est par une limite décrochante
sénestre NNE-SSO, appelée I'accident de Breil-Sospel-Monaco (Figure 111-33). Les structures,
plis et chevauchements sont paralléles et plus ou moins continues de la branche orientale a la

branche occidentale et s’arrétent sur I'accident de Breil-Sospel-Monaco.
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Figure 111-33: Carte géologique simplifié de I’arc de Nice. D’apres les cartes géologiques au 50 00
de Menton-Nice et St-Martin-Vésubie et le Boréon. BSR : accident de Breil-Sospel-Monaco. SBA :
accident de St-Blaise-Aspremont. V : accident de la Vésubie.
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J'ai échantillonné dans I'ensemble de I'arc. A l'instar de I'arc de Castellane, je me suis

focalisé sur I’étude des directions paléomagnétiques et d’ASM, inédites dans cette région.

1.Description des grands domaines structuraux et de I'héritage

structural

i.Les différents domaines géologiques et unités structurales

L'arc de Nice est formé de plusieurs plis et de nombreuses écailles chevauchantes.

L’accommodation de la déformation au sein de I'arc de Nice suggéere la caractérisation de

plusieurs domaines géologiques (Figure 111-34).
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Figure 111-34: Localisation des domaines structuraux constituants I’arc de Nice.
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III. Etude de la courbure des arcs de Castellane et de Nice

a.L’avant-pays
L’arc de Nice chevauche a I’Ouest le bassin Plio-Quaternaire du Var et au Sud et Sud-Est la

couverture sédimentaire parautochtone déformée.

1) Le bassin du Var

Le bassin du Var est un gilbert delta qui a enregistré une sédimentation continue du
Pliocéne au Quaternaire (Clauzon, 1978 ; Irr, 1984 ; Dubar, 1987) synchrone de la mise en
place des chevauchements de I'arc de Nice (Campredon et al, 1977). Il se superpose a un
canyon messinien (Clauzon, 1978). Le bassin du Var est limité a I'Est par I'accident de Saint-
Blaise-Aspremont ou les formations mésozoiques de I’arc de Nice chevauchent sur les dépots
du Pliocene inférieur (Geze, 1960 ; Malavieille et Ritz, 1989). A I'Ouest, I'arc de Castellane
chevauche sur les formations du Miocéne moyen (Zheng, 1986 ; Laurent et al., 2000). Le
chevauchement a la base du Baou de St-Jeannet (étoile noire Figure [11-34) est scellé par les
dépobts plio-quaternaires (Clauzon, 1978, 1996) attestant de sa non-réactivation depuis le
Miocene supérieur. Le bassin du Var est traversé par la faille de Saint-Sauveur-Donaréo
(Scotti et al., 2008 ; Larroque et al., sous presse), qui sépare un domaine actif, I'arc de Nice, et
un domaine inactif, I'arc de Castellane, microsismiquement parlant (Larroque et al., 2001 ;

Larroque, 2009).

2) l’avant-pays provencal déformé du Cap-Ferrat

Le Cap Ferrat se positionne a la frontiere entre le domaine terrestre et marin ainsi
gu’entre le domaine allochtone (chevauchements de I'arc de Nice) et autochtone (marge
continentale ligure) (Recq, 1973 et Recq et al., 1976). L’étude de profils de sismique réflexion
(Réhault et al., 1984 ; Sage et al., 2011) au large du Cap Ferrat et de Menton (Figure I1l-33)
révelent une signature sédimentaire qui suggere I'existence de failles normales. Le Cap Ferrat
se positionnerait au sein du domaine autochtone au Nord d’un bloc basculé. Du point de vue
sédimentaire, I'autochtone se démarque peu de I’arc de Nice. Les principales observations de
Geze (1968) sont une réduction d’épaisseur, progressive au sein de I'arc de Nice, jusqu’a la
lacune totale dans l'autochtone, pour le Callovien-Oxfordien, le Néocomien, I'Aptien et
I’Albien. On peut aussi noter I'existence de scories et tufs andésitiques au cap d’Ail (Geze,
1968) qui témoignent d’un volcanisme calco-alcalin Oligocéne et Miocene, respectivement
attribués a la collision alpine et a la subduction sous le microbloc Corso-Sarde (lvaldi et al.,

2003). Les séries autochtones sont structurées selon des axes de plis N-S a NNO-SSE
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(Giermann, 1969) témoignant de I'existence d’une phase de raccourcissement E-O antérieure

a la mise en place de I'arc de Nice.

3) Le bassin de Roquebrune-Cap Martin

Localisé sur la bordure orientale de I'’Arc de Nice, l'analyse structurale et
sédimentologique du bassin miocéne de Roquebrune-Cap Martin montre le lien trés étroit qui
existe entre la formation du bassin, son remplissage sédimentaire et la tectonique de cette
bordure (Giannerini et al., sous presse). Il s’agit d’un bassin détritique rempli dans sa partie
Ouest par des conglomérats, des sables et des breches localisées en différents endroits. Le
centre géographique du bassin est occupé par des alternances de niveaux conglomératiques
et sableux. La présence d’éléments issus du socle hercynien, du tégument permien et du
flysch a Helminthoides indiquent une alimentation en provenance du Nord (Pécheux, 1979 ;
Giannerini et al., sous presse). La présence d’olistolithes et de bréches de calcaires
jurassiques et crétacés témoignent de la préexistence du relief du Mont Gros, a I'Ouest,
durant la formation du bassin (Figure IlI-35) datée entre le Burdigalien et le Tortonien
(laworsky et Curti, 1960 ; Anglada et al., 1967 ; Pécheux, 1979).
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Figure 111-35 : Schéma structural de la bordure orientale de I’Arc de Nice (a) et diagramme du bassin
de Roquebrune-cap Martin dans son cadre structural (b). De Giannerini et al., sous presse.
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I11. Etude de la courbure des arcs de Castellane et de Nice

La structuration du secteur du bassin de Roquebrune-Cap Martin résulte de la
superposition de deux champs de déformation : une premiere phase de raccourcissement
N50, responsable des plis d’axe N140 ; suivi d’'une deuxieme phase de raccourcissement N-S
(systeme de failles décro-chevauchantes en échelon du Mont Gros et de Saint-Agnes-
Castillon). Le bassin de Roquebrune-Cap Martin est limité au Sud-Est par I'anticlinal jurassique
du Cap-Martin, sur lequel il repose en discordance (carte Menton-Nice ; Giannerini et alsous
presse). Le bassin apparait génétiquement lié au fonctionnement des décrochevauchements
N-S sénestres, en échelon du Mont Gros et de Saint-Agnés (Figure [l1-35) qui constituent la
bordure orientale de I'Arc de Nice. Cette déformation compressive débute ainsi a
I’Aquitanien, et, se poursuit au moins jusqu’au Tortonien. Cet épisode de raccourcissement
est responsable de la mise en place des structures principales de I’Arc de Nice et du
déplacement généralisé de la couverture vers le Sud en relation avec le jeu synchrone de la

rampe latérale sénestre Breil-Sospel-Monaco.

b.Le domaine occidental

Cette région accommode latéralement la mise en place vers le Sud de I'arc de Nice
(Figure 111-34 ; Géze, 1963 ; Bulard et al., 1975). La géométrie des structures correspond a une
fleur positive d’apres les reconstitutions faites a partir de la carte géologique et du terrain
(Figure 111-36) qui n’affecterait que la couverture en raison du fort découplage engendré par la
présence d’un niveau de gypse dans le Trias (Geze, 1963 ; Malavieille et Ritz, 1989). Le travail
réalisé par Schroetter (1997), a partir de plusieurs coupes sériés et orthogonales entre elles;
suggeére |'existence d’un chevauchement aveugle qui se poursuivrait sur toute la longueur du

domaine.

OUEST Col d "Aspremont Tourette-Levens  Le Rio Sec EST

|:|Oligocéne :]Eocéne DCrétacé supérieur -Crétacé inférieur E]Jurassique supérieur I:]Jurassique inférieur -Permien -Socle

[ Imio-Piio

Quaternaire

Figure 111-36: coupe du domaine occidental de I’arc de Nice (CRL-Figure 111-33). D’aprés Schroetter,
1997.

Les sédiments pliocénes qui se sont déposés dans le bassin de Tourette-Levens, tout
comme ceux du bassin du Var, sont des sédiments marins. Schroetter (1997) montrent ainsi

que le soulevement de la bordure Ouest de I'arc de Nice a été important des le Pliocéne
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inférieur. Le Var contournant 'unité du mont Vial délimité au Sud par la faille de Gourdan-Vial
(Figure 111-11), et n’ayant pas connu de changement significatif de son cours depuis le
Messinien (Clauzon, 1990 ; Clauzon et al., 1996), I'unité du mont Vial est ante-Messinien. I
est possible de raccorder I'unité du mont Vial a I'unité en chevauchement aveugle (Figure
11I-36). Durant la phase de raccourcissement NE-SO oligocéne, se met en place un front de
chevauchement avec une rampe de chevauchement qui serait réactivée en
décrochevauchement (structure en fleur) au cours de la phase de raccourcissement N-S
miocene. L'implication du socle dans la déformation est mal contrainte, elle dépend

fortement de I'épaisseur que I'on attribue au Trias (Figure 111-36).

¢. Le domaine des plis

Ce domaine se caractérise par la présence d’importants synclinaux paléogénes (Figure
[11-33). La jonction entre le domaine occidental et le domaine frontal, se fait par le plissement
des formations crétacées dont les amplitudes suggerent I'existence de failles aveugles (Figure

1I-37).
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Figure 111-37: Failles aveugles dans le Sud-Ouest du domaine des plis.
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I11. Etude de la courbure des arcs de Castellane et de Nice

Le domaine des plis est traversé par un systeme de failles d’orientation NO-SE, le faisceau
de I'Escaréne (Figure 111-34). Cet accident décrochevauchant dextre met en contact, a I'Ouest
de Lucéram, le Jurassique sur le Crétacé supérieur plissé et renversé ainsi que le Crétacé
supérieur sur les calcaires a nummulites Eocéne au Nord de I'Escaréne. Les plans de
cisaillements et I'analyse des plis d’entrainement observables (Figure [11-38) dans les niveaux

marno-calcaires du Crétacé supérieur le long de la route vers le col de Braus, indiquent un

déplacement vers le SE attribuable a la phase oligocéne.

Figure 111-38: Plis N140 dans le Crétacé supérieur de la montée du Col de Braus. D’aprés Schreiber,
2010.

La phase de raccourcissement N-S est surtout marquée au nord, ou le massif de
I’Argentera chevauche son tégument et la couverture Mésozoique chevauche les formations

paléogenes (Figure 111-39, Guardia et Ivaldi, 1985 ; Schreiber, 2010).
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Figure 111-39: Carte structural du Nord du synclinal de Turini. Modifié d’aprés Schreiber, 2010.
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Les résultats des investigations, de terrains et de modélisation 3D, menés par Schreiber
(2010) dans le domaine des plis montrent la superposition dans I'espace et le temps de deux
directions de raccourcissement. Les bassins flexuraux, expression du sous-charriage de la
plate-forme européenne sous les unités des flyschs Ligure du Priabonien supérieur au
Chattien, sont plissés suivant un axe de raccourcissement NE-SO (axe de plis N140). Durant le
Miocéne, I'exhumation du massif de I'Argentera-Mercantour est accommodé par un
raccourcissement d’axe N-S a N160 qui entraine le décollement et I’écaillage des couvertures
mésozoiques et cénozoiques et déforme les structures liées au champ de raccourcissement

oligocéne (Geze, 1960 ; Perez, 1975 ; Bigot-Cormier et al., 2006 ; Schreiber, 2010).

d.Le domaine frontal

Le domaine frontal se caractérise par un écaillage important (Figure IlI-33) de la
couverture mésozoique préalablement déformée par I'épisode de raccourcissement NE-SO
oligocéne. Le pli N140 du pas des Cabanelles-Malpas, chevauché par I'écaille du mont Agel
(Figure 111-33), dont les tectoglyphes sur le plan de chevauchement précisent un mouvement
vers le Sud (Perez, 1975, Giannerini et al., sous presse), illustre la succession des principaux
événements de raccourcissement oligocéne et miocéne. La mise en place des différentes
écailles est accommodé par I'accident décro-chevauchant N170-180 sénestre de Breil-Sospel-
Monaco (Pérez, 1975; Giannerini et al.,, sous presse); d’accidents décrochants N20-30,
comme la faille de Peille-Laghet dont la partie enracinée dans le socle est toujours active
(Charreau, 2002 ; Courboulex et al., 2007) et dont la partie affectant la couverture décollée
traduit un déplacement a composantes N-S et NO-SE ; et d’accidents décrochants N80-120
dextres. Deux directions de déplacement ont effectivement été mise en évidence dans cette
partie de I'arc de Nice: une direction N-S et NO-SE. Des plans de failles portant deux
générations de stries précisent I'antériorité du mouvement N-S sur le mouvement NO-SE

(tunnel de Monaco, Charreau, 2002).

NNE SSO

St Jean
Paillon de Torr Mt Fourches Baie des Fourmies  Cap Ferrat

|:|Oligocéne Eocéne |:|Crétacé supérieur -Crétacé inférieur |:|Jurassique .Permien -Socle

Figure 111-40: Coupe du domaine frontal de I’arc de Nice (CDF-Eigure 111-33). D’aprés Charreau
2002.
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I11. Etude de la courbure des arcs de Castellane et de Nice

Ritz (1991) et Charreau (2002) admettent un découplage entre la couverture et le socle
au profit de la couche de gypse du Trias (Geze, 1960). La couverture s’écaille de maniére
importante (coupe Figure 111-40) sur une distance de seulement 5km. Pour combler le volume
disponible sous le Jurassiqgue du Mont Fourches, Charreau (2002) a considéré un
épaississement du Trias. Un chevauchement du socle ou I'existence d’un paléo-horst ne sont
pas exclus. L’absence de chevauchements dans la partie haute de la marge (Sage et al., 2011),
indique que le front de déformation de I’'arc de Nice est pratiqguement confondu avec le
littoral actuel. Ritz (1991) et Charreau (2002) proposent une réduction d’épaisseur des
évaporites du Trias a mesure que I'on se déplace vers le Sud. Ceci pourrait expliquer la non-

propagation de la déformation au Sud de I’actuelle limite de I’arc de Nice.

ii. L’héritage structural

Comme pour I'arc de Castellane un héritage Permien et dauphino-vocontien peuvent étre

distingués (Figure 111-42).

a.L’héritage permien

Le Permien affleure au contact du massif de I’Argentera au Nord de I’arc de Nice. Aicard
et al. (1986), Delteil et al. (2003) et Sanchez (2005) ont mis en évidence des failles normales
N70-100 a pendage 40-80° vers le NO et le SE. La période d’extension entraine la formation
de failles syn-sédimentaires orientées N60 a N80 délimitant des blocs basculés (Figure 111-41).
Sonnette (2006) a révélé deux paléo-failles normales permiennes de direction N130-140, les
failles des Graux et du Capelet (Figure 111-42). Ces systémes de failles sont réactivés durant
I'orogenése Alpine, soit en chevauchement pour les accidents E-O, soit en décrochement

dextre pour les accidents NO-SE.
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Figure 111-41: Faille syn-sédimentaire au viaduc de Scarassoui dans la vallée de la Roya. D’aprés
Delteil et al. (2003)

Le basculement du bloc septentrional met en contact des faciés arkosiques plus grossiers du
compartiment septentrional (éperon en face du véhicule) avec des facies pélitiques plus fins dans le
compartiment inférieur. La faille est scellée par des couches rouges permiennes plus jeunes. Un
mouvement ultérieur de chevauchement alpin est responsable d’une déformation syn-schisteuse
paralléle a la faille.

137



b.L’héritage dauphino-vocontien

Au Jurassique, la région de Nice affiche clairement une affinité avec la plate-forme
provencale (Dardeau, 1983) alors que I'autochtone et la région de Sospel présentent une
affinité avec le bassin d’Antibes. Dans la bordure Ouest de I'arc de Nice, David (1990) et
Schroetter (1997) précisent I'existence de failles normales. Schroetter (1997) propose
I’existence de failles normales N-S affectant le socle afin d’ajuster le toit du socle aux
variations d’épaisseur de la couverture. Ces failles normales, réactivées durant la
compression alpine, seraient responsables de la structure en fleur positive qu’adopte
I’ensemble du domaine occidental sur la bordure Ouest de I'arc de Nlice. Si I'on recoupe ces
informations avec les observations de Dardeaux (1983), la série sédimentaire de I'arc de Nice
formait au Jurassique une plate-forme carbonatée séparée de la plate-forme Provencale par

le bassin d’Antibes (Figure 111-42).
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Figure 111-42: Paléofailles permiennes, jurassiques, crétacées et extension actuelle des faciés
Dauphinois (a gauche) et Vocontien (a droite).

Les symboles rouges (triangle = chevauchement, double fleches = décrochement) précisent le jeu selon
lequel les paléofailles ont été réactivées durant ’orogenése alpine. Méme légende que Figure 111-11.
Extension des faciés Vocontien d’apreés Pasquini et al. (2004).
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III. Etude de la courbure des arcs de Castellane et de Nice

Ricou et Frizon de Lamotte (1986) et Montenat et al. (1997) ont mis en évidence
I'existence de la faille d’Utelle-Maluna. Cette faille au jeu sénestre Crétacé, fait office de
transition entre la plateforme provencale et le Bassin Vocontien (Figure II-42). Un jeu normal
Jurassique, expliquant la transition du domaine Dauphinois a un domaine mixte, n’est pas
exclu. On peut remarquer le parallélisme entre la faille d’Utelle-Maluna, la faille de la Vésubie

et la bande déformée de Sospel qui en ferait des paléo-failles décrochantes Crétacé.

Sur la bordure Sud de I'arc de Nice, Charreau (2002) a mis en évidence un ensemble de
paléofailles normales N00-30, auquel appartient la faille de Peille-Laghet et I'accident de
Breil-Sospel-Monaco (Géze, 1960, Pérez, 1975). Elles sont reprises en décrochement sénestre

au Miocene.

2. Etude structurale de la presqu’ile de St-Jean-Cap-Ferrat et alentours

En 2005, j’ai réalisé I'’étude microtectonique de la presqu’ile de St-Jean-Cap-Ferrat (Figure
111-43) sous la direction du professeur Angelier. Nous y avons décelé des failles normales
attribuables a I'ouverture de la mer Ligure. Par la suite, les différents stages terre-mer que j’ai
effectué dans le cadre de ma formation de Master a I'université de Nice-Sophia-Antipolis ont
précisé 'absence de déformations associables a la mise en place de I’arc de Nice au sein de la
marge. L'ensemble de ces observations et interprétations sont compilées dans Sage et al.
(2011).

Plusieurs sites d’observations et coupes géologiques ont été identifiés et réalisées (Figure
111-43). Toutes les inversions des directions de glissement des plans de failles striées ont été
réalisées a partir de la méthode du professeur Angelier (1994) et exécutée via le programme

informatique INVGLI (Angelier, 2002).
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Figure 111-43: Localisation des sites d’observations et de mesure dans la région du Cap-Ferrat.
i.La pointe St-Hospice

La pointe St-Hospice forme I'extrémité Est de la presqu’ile de St-Jean-Cap-Ferrat. Des
alternances de calcaires gréseux et de marnes gréseuses du Crétacé supérieur (Turonien-
Sénonien indifférencié, c3-7 carte géologique de Menton-Nice) y affleurent. Elles sont
affectées par deux grabens orientées E-O et NO-SE et des failles normales N-S (Figure 111-44).
La stratification est inclinée de 20° vers le Nord. L'orthogonalité de la stratification avec les
plans bissecteurs des failles conjuguées qui délimitent les fossés NO-SE et E-O nous renseigne
guant au basculement vers le Nord des familles de failles normales correspondantes. Pour les
failles N-S, perpendiculaires a l'axe de basculement susmentionné, il est difficile de
déterminer si elles sont affectées ou non par le basculement. L’analyse des pitch des stries ne
permet pas de confirmer I’état basculé ou non de ces failles en raison de la faible ampleur du
basculement. Les relations chronologiques entre ces trois familles de failles normales ne sont
pas établies. Un rejeu décrochant des failles N-S a pu étre identifié par I'existence de stries
horizontales sur des croissances syntaxiques des miroirs de failles. Toutefois aucune
cinématique dextre ou sénestre n’a pu étre déterminées avec certitude. L'inversion des
directions de glissement des plans de failles striées des différentes familles identifiées révele

I’existence de trois directions d’extension : N-S, NE-SO et E-O (Figure [11-44).
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Figure 111-44: Grabens basculés de la pointe St-Hospice.

A gauche : carte structurale de détails indiquant la position et le jeu des failles normales. Au centre, de
haut en bas: photographie du graben orienté E-O, photographie du graben orienté NO-SE,
photographie d’une éponte de calcite de la faille N-S la plus orientale sur la carte structurale. A
droite : projections stéréographiques des failles correspondant respectivement a chacune des familles
identifiées a la pointe St-Hospice. NT : indique que les projections sont corrigées du basculement vers
le Nord de la stratification. ; IS : indique que les projections n’ont pas été corrigées du basculement de
la Sy (N108 23°N). Sur les projections stéréographiques le Nord géographique est indiqué.

ii.La pointe du Colombier

Plusieurs types de failles y ont été identifiés : failles normales E-O a pendage de 50-80°,
failles inverses NNO-SSE peu inclinées (20-40° vers le NE) et des failles décrochantes
verticales (Figure Il-45). La stratification est inclinée de 20 a 50° vers I'ENE. Aucune faille ne
semble affectée par le basculement apparent vers I'ENE. L'étude de la géométrie des plans de
stratification révéle I'existence d’un pli d’axe N-S basculé vers le Nord de 16° et dont les
formations de la pointe du Colombier forment le flanc oriental (Figure 111-45). Ce basculement
vers le Nord affecte les failles inverses et normales. Les failles normales coupent les failles
inverses. Elles sont postérieures a la formation des failles inverses. Les failles décrochantes

recoupent toutes les structures antérieures, plis, failles inverses et normales.
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Figure 111-45: Observations géologiques a la pointe du Colombier.

Cadran supérieur. A gauche, carte structurale de détails indiquant la position et le jeu des différentes
failles. Au centre, de haut en bas, photographies d’une faille inverse et et d’une faille normale. A
droite, A droite : projections stéréographiques des failles correspondant respectivement a chacune des
familles de failles identifiées a la pointe du Colombier. NT : Northward tilted indique que les
projections sont corrigées du basculement vers le Nord de la stratification.

Cadran inférieur. Identification en carte d’un pli d’axe N-S et de la projection stéréographique de ses
flancs. L’intersection des plans des flancs du pli est orientée N354 et inclinée de 16°, suggérant le
basculement vers le nord du pli apres sa formation.

Linversion des directions de glissement des plans de failles striées des différentes
familles identifiées révele I'existence d’une direction d’extension NNO-SSE et d’une direction
de compression NE-SO. Les jeux décrochants sont mal contraints, trop de failles d’azimut
similaires sont tant6t dextres, tantot sénestres. Ces observations peuvent correspondre a une

compression paralléle a I'azimut des failles décrochantes ou a des familles différentes.

142
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iii.La pointe Madame

Le bord de mer qui forme la pointe Madame présente de nombreux affleurements
bréchiques a éléments calcaires grossiers pouvant atteindre des tailles métriques (Figure
I1I-46). Par endroit un contact anormal entre des calcaires du Tithonique stratifiés et des
bréches monogéniques a éléments calcaires a pu étre identifié (Figure 1l1-46-a). A un autre
endroit, un miroir épais de calcite, présentant des stries « dip-slip », a été décelé (Figure
IlI-46-d). Dans la méme crique, j'ai pu constater de I'existence de niveaux gréseux et de
marnes verdatres litées (Figure llI-46-b). Malheureusement je n’ai pu identifier I'dge de cette

formation marneuse.

La carte géologique révele qu’une faille kilométrique est suspectée dans ce secteur. Je
propose d’appeler cette faille, la faille Madame en rapport avec la pointe Madame (Figure
111-43). On peut remarquer que sa prolongation vers le Nord met en contact du Jurassique
supérieur avec des niveaux du Crétacé inférieur (vert clair et foncé, Figure IlI-46-e) qui se
biseautent a la terminaison Nord de la faille. Le Crétacé inférieur repose a I'Est en contact
normal sur le méme Jurassique supérieur. Cette géométrie des affleurements du Crétacé

inférieur évoque celle de formations synchrones d’un jeu normal de la faille.

iv.St-Michel

Le secteur de St-Michel est marqué par un anticlinal a cceur Jurassique tres serré, a flancs
verticaux (Figure [11-47). Un plan de faille peut-étre identifié (Figure 111-47-a-b-c). Elle marque
le petit aplomb qui traverse la falaise qui correspond au flanc de I’anticlinal de St-Michel. Elle
est identifiable sur son versant Est (Figure 1lI-47-c). Des stries dip-slip ont pu étre identifiées
mais aucun sens n’a pu leur étre attribué. Une autre faille subverticale a été identifiée au
niveau du pont routier qui surplombe la sortie du tunnel ferroviaire. Un jeu décrochant peut-
étre attribué a cette faille en raison de la faible inclinaison des stries (traits orange, Figure
11I-47-d). Mais en raison de l'inaccessibilité du miroir aucune mesure correcte n’a pu étre
effectuée. La faille marquée sur la carte géologique (Figure IlI-47) bordant le flanc Nord de
I'anticlinal a été observé en amont d’'un chemin pédestre (site e, Figure 111-47). La faille fait le
contact entre le Jurassique et le Crétacé supérieur. Le plan de faille est [égérement penté vers
le Sud. Les tectoglyphes relatent un jeu normal et dextre. Le jeu dextre est postérieur au jeu
normal et au basculement des couches. Les projections stéréographiques des plans striés sont

présentées dans la Figure 111-53.
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Figure 111-46: Faille normale a la pointe Madame.

(a) photographie d’un contact anormal entre des calcaires stratifiés verticalement et des breches.

(b) photographie des bréches. Les bréeches sont essentiellement composées de blocs de calcaires
jurassiques mais aussi de certains niveaux de gres et de marnes verdatres.

(c) photographie d’un affleurement de bréches. La localisation des photos a, b et d sont marquées par
les traits rouges.

(d) photographie d’un plan de faille & stries verticales masqués partiellement par les bréches.

(e) extrait de la carte géologique de Menton-Nice. La localisation de la photographie ¢ est indiquée par
un trait rouge. Une faille y a été suspectée par les auteurs de la carte géologique.
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Aucune observation, autour de I'anticlinal de St-Michel et jusqu’a la presqu’ile du Cap-
Ferrat, ne permet de postuler I'existence d’'un chevauchement. L'anticlinal de St-Michel
contraste avec la déformation que I'on pourrait s’attendre a observer a la frontiere de I’arc de

Nice, en I'occurrence des chevauchements (Figure Ill-47-a).

Figure 111-47: Anticlinal & cceur de Jurassique faillé de St-Michel.

En haut : extrait de la carte géologique de Menton-Nice. Localisation de I’objet des photographies ¢ et
d, et des prises de vue des photographies a et b. Localisation du site e.

(a) Photographie de I’anticlinal serré de St-Michel. Localisation du site e et des photographies b, ¢ et d.
L’anticlinal est traversé de failles sub-verticales.

(b) Photographie de la falaise de calcaires jurassique formant le flanc sud de ’anticlinal de St-Michel.
La falaise présente un aplomb limitée par une faille (trait noir, correspondance trait plein photo a).
(c) Photographie de la faille traversant I’anticlinal de St-Michel (photographies a et b).

(d) Photographie d’un plan de faille a la sortie du tunnel ferroviaire qui traverse ’anticlinal de St-
Michel. Un jeu décrochant a pu étre identifié (trait orange) mais pas mesuré.
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v.La pointe du Cabuel

La pointe du Cabuel présente l'un des plus remarquables affleurements de
chevauchement de I'arc de Nice. Le chevauchement est marqué par la superposition de
calcaires massifs du Tithonique sur des marnes a glauconies du Crétacé inférieur reposant sur
des bancs de calc