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Résumé

L’étude du fonctionnement et de la structure des grandes zones de cisaillement, ainsi que de
leur évolution dans I'espace et dans le temps est primordiale car elles accommodent la majeure
partie de la déformation dans la crotte intermédiaire, la croute inférieure et également dans le
manteau supérieur.

La zone de cisaillement du Mertz (MSZ; longitude 145°Est, Antarctique) s’est révélée étre
un objet clé pour étudier la localisation de la déformation. La MSZ se situe sur la bordure
Est du craton néoarchéen-paléoprotérozoique de Terre Adélie (TAC) et le sépare d’'un domaine
granitique Paléozoique a ’Est. Les études précédentes suggerent que cette structure décrochante
représente la continuité de la zone de cisaillement de Kalinjala (KSZ, Sud de I’Australie) avant
l'ouverture de 'océan Austral. Les roches a 'affleurement indiquent que cette structure a été
formée dans la crolte intermédiaire en contexte transpressif dextre a 1.7 Ga.

La structure de la MSZ a été étudiée depuis I’échelle du terrain jusqu’a 1’échelle du mi-
crometre. L’analyse des structures de terrain indique que la déformation paléoprotérozoique
est principalement accommodée par des zones de cisaillement localisées qui sont extrémement
anastomosées au niveau de la MSZ et qui deviennent plus éparses au sein du TAC. Les micro-
structures et les orientations préférentielles de réseau (OPR) des minéraux (quartz, feldspaths,
biotite, amphibole et orthopyroxene) de la MSZ montrent des caractéristiques communes in-
terprétables en terme de conditions, de cinématique et de régime de la déformation qui se
distinguent de celles observées dans les boudins tectonique du TAC. Ces derniers montrent,
quant a eux, des microstructures et OPR qui révelent une variété de mécanismes de déforma-
tion développés lors de leur formation a 2.5 Ga.

L’étude sismologique (fonctions récepteurs et anisotropie des ondes SKS) permet d’apporter
de nouvelles données pour la cartographie des structures profondes de la MSZ, du TAC et du
domine paléozoique. Les résultats des fonctions récepteurs indiquent que la crofite est épaisse
d’environ 40 a 44km sous le TAC, 36km a ’aplomb de la MSZ et 28km dans le domaine
paléozoique a I’Est. L’analyse de ’anisotropie des ondes SKS suggere que la structuration du
manteau sous le craton (® ~N9O'E, 6t=0,8-1,6s) est différente de celle sous le domaine paléo-
zoique (P=N60’E, §t=0,6s). Ainsi, la MSZ constitue la frontiere entre ces deux lithosphéres
ayant des épaisseurs crustales et une structuration du manteau différentes.

Enfin, I’étude géochronologique (U-Pb sur zircons et monazites) révele que le socle du do-
maine a ’Est de la MSZ présente des ages et une histoire géodynamique différents du TAC. Les
ages hérités archéens et paléoprotérozoiques sont similaires & ceux des terrains situés a 'Est de
la KSZ au Sud de I’Australie, confirmant ainsi la connexion entre les zones de cisaillement du
Mertz et de Kalinjala. De plus, les ages paléozoiques des zircons hérités et métamorphiques et la
position géographique des affleurements a I’ouest de la chaine Transantarctique suggerent que les
échantillons étudiés sont issus d’une marge passive anté-Gondwana formée au sein d’un bassin
arriere arc ouvert dans la crotite continentale juste avant la collision de Ross a ~ 514-505 Ma.

Ainsi, cette étude permet de préciser I’évolution géodynamique a 'Est de la MSZ, et d’ap-
porter de nouveaux éléments pour la connexion avec les terrains du Sud de I’Australie. Par
ailleurs, cette these souligne I'importance de I’héritage tectonique dans le développement des
zones de cisaillement avec, dans le cas de la MSZ, la présence de structures héritées archéennes,
ainsi que des processus de localisation de la déformation au sein des lithospheres cratoniques au
moins depuis le Paléoprotérozoique.

Mots clés : Zone de cisaillement, mécanismes de déformation, structures lithosphériques,
géodynamique, craton, Paléoprotérozoique, Mertz shear zone, Terre Adélie, Antarctique.






Abstract

The study of the behavior and the structure of large shear zones, as well as their evolution
in space and times is essential because shear zones accommodate the main deformation in
intermediate and deep crust as well as in the mantle.

The Mertz shear zone (MSZ; longitude 145°East, Antarctica) is a key target for the study
of the deformation localization. The MSZ is located on the eastern boundary of the Neoarchean
to Paleoproterozoic Terre Adélie craton (TAC) and it separates the TAC from a Paleozoic
granitic domain to the east. Previous studies suggest that this strike slip structure was probably
continuous with the Kalinjala shear zone (KSZ, South Australia) before the opening of the
Southern Ocean. Outcrops indicate that the MSZ was formed in the intermediate crust during
a transpressive event at 1.7 Ga.

The structure of the MSZ was studied from terrain to micrometric scales. The field structural
study shows that the Paleoproterozoic deformation is mainly accommodated by localized shear
zones that are extremely anastomosed at the MSZ and become more scattered elsewhere in the
TAC. Microstructures and crystallographic preferred orientation (CPO) of minerals (quartz,
feldspaths, biotite, amphibole and orthopyroxene) of the MSZ indicate similar characteristics
that can be interpreted in terms of conditions, cinematic and rate of deformation, which are
distinct from those of the the tectonic boudins from the TAC. These tectonic boudins reveal
microstructures and CPO including a large variety of mechanisms of deformation developed
during their formation at 2.5 Ga.

The seismological study (receiver functions and SKS-waves anisotropy) permits the charac-
terization of the deep structure on the MSZ area. Receiver functions results show that crustal
thickness is about 40 to 44km in the TAC, 36 km above the MSZ and 28 km in the Paleozoic
domain to the east. Analysis of SKS-waves anisotropy suggests that the mantle structures be-
low the craton (® ~N90'E, 6t=0,8-1,6 s) are different from the ones below the Paleozoic domain
(P=N60E, 6t=0,6). Thus, the MSZ constitutes the boundary between two lithospheres with
distinct crustal thicknesses and mantle structures.

The geochronological study (U-Pb dating on zircon and monazite) reveals that the basement
of the domain located to the east of the MSZ has a different age and geodynamical story than the
TAC. Inherited Archean and Paleoproterozoic ages are similar to those of the terrains located
to the east of the KSZ in South Australia that confirms the connection between the Mertz and
Kalinjala shear zones. Moreover, the inherited and metamorphic Paleozoic zircon ages as well
as the geographic location of the outcrops west of the Transantarctic mountains suggest that
studied samples are derived from a pre-Gondwana passive margin formed in a back-arc basin
opened in the continental crust just before the Ross orogeny at ~ 514-505 Ma.

This multi-scale approach thus permits precise the geodynamic evolution of the region loca-
ted east of the MSZ and provide new elements for Australia-Antarctica connection. Moreover,
this thesis highlights the importance of tectonic inheritance in the development of shear zones
(with the presence of archean inherited structures in the case of the MSZ), as well as localization
processes in cratonic lithospheres from at least the Paleoproterozoic times.

Key words : Shear zone, mechanisms of deformation, lithospheric structures, geodynamic,
craton, Paleoproterozoic, Mertz shear zone, Terre Adélie, Antarctica.
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CHAPITRE 1

Introduction Générale

Les zones de cisaillement et les failles correspondent a l’expression de la localisation
des contraintes qui accommodent les mouvements de la crotite et du manteau au cours
de la déformation de la lithosphere. Elles peuvent étre décrites au premier ordre comme
des objets plans le long desquels se concentre la déformation liée au mouvement relatif
entre deux unités rigides que constituent les plaques tectoniques lithosphériques.

Les failles accommodent la déformation cassante a la surface de la Terre et sont le
lieu de nucléation des séismes. Elles sont donc tres largement étudiées par des approches
variées de géologie, géochimie, géophysique et de modélisations numériques et analogiques.

Les zones de cisaillement actives de nos jours sont localisées en profondeur dans la
prolongation des grandes failles actuellement visibles en surface, par exemple la faille de
San Andreas (Ouest des Etats-Unis), la faille Nord Anatolienne (Turquie) ou la faille
Altyn Tagh (Tibet). Elles se prolongent au dela de la transition fragile-ductile dans la
croute intermédiaire a inférieure, mais aussi parfois dans le manteau lithosphérique (faille
de San Andreas (BONNIN et al., 2010) et faille Altyn Tagh (HERQUEL et al., 1999) par
exemple), et produisent essentiellement des mouvements asismiques. Leur étude est donc
beaucoup moins systématique alors qu’elles accommodent la majeure partie de la dé-
formation lithosphérique. En effet, le relief de la Terre est marqué par la présence de
montagnes et de bassins dont la mise en place et ’architecture sont liées au développe-
ment de zones de cisaillement qui peuvent avoir une amplitude transcontinentale, comme
par exemple les zones de cisaillement du Fleuve Rouge en Asie (LELOUP et al., 1995),
de 'Afrique de 1'Ouest (ADISSIN GLODJI et al., 2014) ou d’Australie du Sud (HOWARD
et al., 2006). L’étude géochronologique et structurale de ces structures tectoniques nous
apporte également des informations pour les reconstructions géodynamiques et la com-
préhension de I’évolution tectonique de la Terre depuis sa formation a 1’Archéen. Par
ailleurs, ces dernieres sont également les "drains” principaux qui permettent la migration
et le transport des fluides hydrothermaux et magmatiques entre les enveloppes profondes
et superficielles de la Terre (PILI et al., 1997a; PIL1 et al., 1997b). D’un point de vue
économique, ces structures sont aussi le lieu du piégeage de minéraux précieux tels que
I'or et I'uranium lors de la circulation des fluides. Enfin, les structures fossiles peuvent
constituer des plans de faiblesse mécanique le long desquels la déformation peut étre réac-
tivée, au cours du temps, en domaine ductile mais aussi cassant par la formation de failles
actives sismogenes. La compréhension des processus de localisation de la déformation en
domaine ductile présente ainsi de nombreux intéréts fondamentaux et économiques liés a
la rhéologie de la lithosphere et aux interactions entre processus profonds et de surface.

Cependant, ’étude des zones de cisaillement actives est complexe car elles ne sont pas
directement accessibles pour des analyses géologiques de surface et un certain nombre de
méthodes géophysiques ne peuvent pas étre mises en oceuvre a cause de leur caractéristique
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asismique en profondeur. Une méthode indirecte est donc de travailler sur des zones de
cisaillement fossiles qui affleurent actuellement en surface. Dans ce cas, méme si certains
parametres tels que le trajet ou le(s) taux de déformation subis sont difficiles a quantifier,
I’'observation des déformations fossiles préservées constitue une premiere étape dans la
compréhension de ces systemes. En particulier, ’étude des structures fossiles a différentes
échelles constitue une approche globale qui permet de quantifier non seulement les dé-
placements de la zone de cisaillement de 1’échelle du metre a la centaine de kilometre,
mais aussi les mécanismes, les conditions et le régime de la déformation de ’échelle du
nanométre au centimétre.

La zone de cisaillement du Mertz (MSZ), située sur la cote du Roi George V (George
V Land) en Antarctique (longitude 146°Est), s’est révélée étre un objet clé pour étudier
la localisation de la déformation en profondeur. Elle constitue une structure d’échelle
lithosphérique qui présente une continuité, datant d’avant 'ouverture de 'océan austral,
avec la zone de cisaillement de Kalinjala ou de Coorong situées en Australie du Sud
(TALARICO et KLEINSCHMIDT, 2003b; GIBSON et al., 2013). Des études géophysiques
globales de I’Antarctique (MORELLI et DANESI, 2004 ; BLOCK et al., 2009; AN et al.,
2015) montrent que la MSZ se situe dans la région ou les blocs Est Antarctique de nature
cratonique et Ouest Antarctique plus récent sont juxtaposés. A 1’échelle locale, la MSZ
est une ancienne limite de plaque qui sépare des domaines de nature et d’age différents
(MENOT et al., 2007). L’étude des roches a I’affleurement indique que la déformation s’est
produite au moins dans la crotite intermédiaire en facies amphibolite de bas degré a schiste
vert (TALARICO et KLEINSCHMIDT, 2003a; D1 VINCENZO et al., 2007), dans un contexte
transpressif dextre & 1.7-1.5 Ga (MENOT et al., 2005; DUCLAUX et al., 2008). La tres
bonne préservation des structures de déformation en fait un objet d’étude remarquable.

La présente étude a vocation a étre pluridisciplinaire et multi-échelle afin d’intégrer
plusieurs aspects de la déformation de la MSZ. La formation, I’évolution structurale et
les mécanismes de déformation de la zone de cisaillement sont en effet controlés par des
processus de natures et d’échelles différents. Comme le précisent ALSOP et HOLDSWORTH
(2004), la déformation des zones de cisaillement est controlée par des facteurs différents
depuis ’échelle microscopique jusqu’a 1’échelle de la lithosphere qui interagissent entre
eux.

A T’échelle micro- et macroscopique, la lithologie de la roche hote influence fortement
la localisation de la déformation. En effet, la composition chimique et minéralogique, la
taille des grains, I'existence (ou non) de fabriques ou de structures fossiles ainsi que la
présence de fluides sont des facteurs importants qui controlent la structure de la zone de
cisaillement. Les conditions de pression, de température et le taux de déformation doivent
également étre pris en compte. A plus grande échelle, I'interconnection des structures
macroscopiques qui localisent la déformation va influer sur la géométrie de la zone de
cisaillement.

A TDéchelle lithosphérique, les zones de cisaillement sont contraintes par (i) le régime
tectonique régional et les contraintes aux limites de plaques (SIBSON, 1983 ; TEYSSIER et
TIKOFF, 1998), (ii) la structure et 1’age de la lithosphere, en particulier I’épaisseur crus-
tale, les structures héritées et I’histoire thermique (TOMMASI et al., 1995 ; BRUN, 2002),
(iii) les zones de couplage (ou découplage) majeures situées aux transitions rhéologiques,
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notamment aux limites fragile-ductile dans la crotte, et crotte-manteau (TIKOFF et al.,
2001).

Apres un rappel concernant les zones de cisaillement et la localisation de la déforma-
tion dans la lithosphere (chapitre 2) et la présentation du contexte géologique de la MSZ
et du craton de Terre Adélie qu’elle affecte (chapitre 3), le chapitre 4 sera consacré a
I’étude des structures de la MSZ a petite et moyenne échelle. L’étude des structures vi-
sibles sur le terrain jusqu’a l'analyse des fabriques cristallographiques mesurées a I’lEBSD
permettra de préciser le fonctionnement de la MSZ. Dans les chapitres 5 et 6, nous abor-
derons le fonctionnement de la MSZ a 1’échelle lithosphérique. L’étude géophysique des
fonctions récepteurs et de I’anisotropie des ondes SKS (chapitre 5) permettra de discuter
de la structure profonde de la MSZ ainsi que de son enracinement dans le manteau. Enfin,
les datations U/Pb sur zircons et monazites dans des enclaves de paragneiss provenant
du domaine a I'Est de la MSZ apporteront de nouvelles contraintes géochronologiques et
donc géodynamiques pour cette région qui permettront de mieux appréhender le fonction-
nement de cette structure. Ces résultats seront présentés dans le chapitre 6. Enfin, une
discussion générale dans le chapitre 7 permettra une mise en perspective des résultats des
différentes parties de ce mémoire qui seront confrontés les uns aux autres a la lumiere de
la bibliographie récente tant sur I’Antarctique que sur les grandes zones de cisaillements
qui ont affecté les plaques lithosphériques terrestres au cours du temps. La conclusion
fera I'objet du chapitre 8.
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Les zones de cisaillement :
localisation de la déformation en
domaine ductile
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2.1 Notions de rhéologie de la lithosphere

La déformati