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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Figure 0-1 - Illustration des limites de plaques tectoniques a la surface du globe terrestre d'aprés Morgan
(7968).

La dynamique globale de la lithosphere terrestre, bien qu’'encore pourvue de zones
d'ombres, est a l'origine de la théorie de la dérive des continents exposée par A. Wegener
(1912) au début du 20°™ siécle mais non admise par ses contemporains. Ce n'est que dans les
années 1960 que le modele de la tectonique des plaques apparut (Hess 1962; Oliver & Isacks
1967; McKenzie & Parker 1967; Le Pichon 1968; Isacks et al. 1968; Dewey & Bird 1970; Morgan
1968). Cette avancée scientifique majeure a permis de mieux appréhender la compréhension
des mécanismes de formation des reliefs actuels, des orogeénes aux rifts continentaux, en
passant par les iles volcaniques, les bassins sédimentaires et les cratons continentaux. L'état
actuel des connaissances permet désormais d'associer ces divers reliefs aux zones de
subduction et de collision, aux panaches mantelliques et a |'activité des dorsales océaniques.
Ainsi, les limites de plaques ont été, et sont encore, le «terrain de jeu » de nombreux
scientifiques, a la recherche de la compréhension de la formation des reliefs terrestres et plus

généralement des mécanismes sous-jacents.
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« Individual aseismic areas move as vigid plates on the suvface of a sphere »

McKenzie et Parker (1967)

« The earth's surface is considered to be made of a number of rigid crustal

blocks » Morgan (1968)

Le modele de la tectonique des plagues repose, depuis sa conception, sur l'idée d'un
déplacement, induit par le refroidissement interne du globe, de plaques rigides a la surface de
la Terre (Figure 0-1) (McKenzie & Parker 1967; Morgan 1968). Ainsi la déformation est-elle -
dans le cadre de ce modéle - cantonnée aux limites de ces plaques. Pourtant, I'examen d'un
simple planisphere montre que bien que les domaines intraplaques, qui représentent une
proportion non négligeable de la surface terrestre, ne sont pas dépourvus de reliefs. L'existence
méme de ces reliefs, positifs ou négatifs, souleve la question du caractére « indéformable »,
«rigide » - ou non - de ces domaines intraplaques que les pionniers du modéle de la
tectonique des plaques leur avaient attribué (McKenzie & Parker 1967; Morgan 1968). Ainsi, en
2011, les villes de New York et Washington, bien que situées a pres de 2000 km de la frontiére
de plaque la plus proche, sont frappées par un séisme de magnitude 58 Mw (Beavers et al.

2012).

En 1995, Ziegler (1995) suggére que les déformations intraplaques compressives sont
une conséquence des forces associées a la collision des plaques tectoniques, soulevant ainsi la
question du mécanisme et des modalités de propagation du champ de contrainte en domaine
intraplaque. 25 ans plus tard, cette question est toujours ouverte et c’est elle qui régit ce travail
de these. Pour aborder cette question, la chaine pyrénéenne - conséquence de la convergence
des plaques Eurasie et Ibérique - et son avant pays septentrional ont été choisis comme

laboratoire naturel (Figure 0-2) pour les raisons suivantes :

o De nombreux objets de la déformation situés au droit de la chaine, pour certains a
plusieurs centaines de kilomeétres, sont attribués au « paroxysme » de |'orogéneése, sans
que ni la causalité ni la simultanéité ne soient démontrées.

o L'orogénese pyrénéenne est un phénomene relativement « simple » au premier ordre

- en particulier, le champ de contrainte résultant est monodirectionnel (o1 ~Nord-Sud).
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o Le calendrier géodynamique de cet orogéne est bien contraint grace d'une part a
I'abondante bibliographie « historique » et d'autre part aux nombreux travaux récents
dans le cadre d'actions coordonnées ces dernieres années (par exemple, programmes

« OROGEN » et « Source to Sink » pilotés par le BRGM et Total entre 2015 et 2020).

L'ensemble de ces éléments fait donc de I'orogene pyrénéen une cible idéale pour I'étude des
déformations intraplaques qui lui sont associées, en se focalisant dans le cadre de cette these
sur |'expression et I'age de la déformation intraplaque au Nord de la chaine actuelle (Figure
0-2). D'un point de vue sémantique, le domaine intraplaque est défini ici comme la zone située
au Nord du front de chaine - le Chevauchement Frontal Nord Pyrénéen - et inclut donc le

domaine d'avant-pays.

N 21500 m

CFNP Chevauchement Frontal Nord Pyrénéen 000

CFSP Chevauchement Frontal Sud Pyrénéen
FNP Faille Nord Pyrénéenne

CHAINE lBERIng%;'Q 2
LA

Figure 0-2 - Présentation du cadre d‘étude remis dans le contexte de I'orogéne pyrénéen au sens large
- Chaine Cantabrique, Chaine Pyrénéenne et Domaine Provencal. Les traits structuraux sont issus de
Fillon et al. (2016), Séranne et al. (1995), et de la carte géologique de la France au 1/1 000 000éme
(Chantraine et al. 1996). La zone d'étude est figurée par le cadre en pointillé noir.

Jusqu'alors, bien que I'expression de la déformation dans le domaine intraplaque au
Nord de la chaine pyrénéenne soit relativement bien caractérisée, son age, lui, reste trés

difficilement contraint. En effet, dans la zone d'étude (Figure 0-3), I'enregistrement
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sédimentaire, élément clef pour |'établissement du calendrier des déformations, est parfois
lacunaire, voir complétement absent : ainsi celui-ci s'arréte a I'Eocéne dans la région des
Corbiéres, I'histoire plus récente n'étant pratiquement pas archivée. La situation est encore plus
délicate dans les Grands Causses, ou les chroniques post-jurassiques sont inexistantes.
Comment dés lors contraindre I'age - et donc les mécanismes sous-jacents - des déformations,
pourtant cartographiquement bien illustrées sur la carte géologique au 1/1
000 000%™ (Chantraine et al. 1996) ? On est alors astreint a des analogies entre champs de
contraintes d'épisodes mieux définis dans le temps - analogies qui peuvent s'avérer
hasardeuses, comme en témoigne |I'exemple des structures dites alpines de la cOte Sud de
I’Angleterre, qui se sont récemment révélées étre en réalité plus jeunes de plusieurs dizaines

de millions d'années (Parrish et al. 2018) par rapport a ce qui était admis.

Ainsi, la caractérisation et la datation de la déformation intraplaque associée a la
formation de I'orogéne pyrénéen telles que proposées dans ce manuscrit viseront a tenter de

répondre aux questions suivantes :

o  Quelle est la chronologie de la déformation dans le domaine intraplaque nord
pyrénéen ? La déformation est-elle synchrone, précoce, tardive, ou continue, par

rapport aux phases de déformation majeures en limite de plaque ?

o  Existe-t-il des phases de déformation enregistrées dans le domaine intraplaque mais

non documentées en |'absence d'archives sédimentaires ?

o Comment la déformation s'exprime-t-elle dans le domaine intraplaque ? Peut-on
associer les grandes structures régionales intraplaques a des pulses de déformation
corrélables aux phases majeures de structuration de la chaine ? - La déformation diffuse

cassante ne reflete-t-elle pas une déformation continue ?
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Afin de répondre a ces questions, le secteur situé entre le Chevauchement Frontal Nord
Pyrénéen et le Massif Central, et correspondant a la partie orientale du domaine intraplaque
nord pyrénéen (Figure 0-3) est étudié d'un point de vue structural, via I'analyse des structures
compressives essentiellement, ainsi que d'un point de vue géochronologique via la datation
de la déformation. La géologie structurale couplée a la géochronologie permet en effet de
remonter a I'age absolu des différents épisodes de déformation présents dans la zone d'étude
et d'y associer un évenement tectonique a partir des connaissances actuelles sur la

géodynamique de la France méridionale.

L'aspect « géochronologie » est de ce fait un point primordial dans ce travail de thése.
La calcite, de formule chimique CaCO3, est un minéral dont le systéeme cristallin est
rhomboédrique. Sa cristallisation dans les systemes de faille lors d'épisodes de circulation de
fluides est a l'origine de la formation de calcite syn-tectonique, communément appelée
« marches de calcite » ou « dominos de calcite » (Figure en téte de chapitre 1). Cette étude vise
a dater ces objets tectoniques a partir de la datation radiochronologique U-Pb au spectrometre
de masse a plasma par couplage inductif associé a un systeme d'ablation LASER (LA-ICP-MS)
afin de remonter a I'age de l'activité de la faille. La méthode U-Pb sur carbonate (Rasbury &
Cole 2009) au LA-ICP-MS est relativement récente puisque la premiere étude remonte a 2014,
avec les travaux de Li et al. (Li et al. 2014), bien que Jahn et Cuvellier ait commencé, quelques
années auparavant (1994), a discuter de la potentialité de datation des carbonates via le
systeme U-Pb. Depuis, son développement est international et de nombreux travaux
permettent de I'améliorer quotidiennement (Coogan et al. 2016; Ring & Gerdes 2016; Roberts
& Walker 2016; Nuriel et al. 2017; Roberts et al. 2017; Roberts et al. 2020; Goodfellow et al.
2017; Pagel et al. 2018; Godeau et al. 2018; Parrish et al. 2018; Drost et al. 2018; Guillong et al.
2020; Brigaud et al. 2020). Un des objectifs de ce travail de thése a ainsi consisté a développer,

en partie, la méthode U-Pb sur carbonate au LA-ICP-MS au laboratoire GEOPS (Orsay).

Le chapitre 1 présente les concepts scientifiques généraux, en lien avec la géologie
structurale et la géochronologie, afin que I'ensemble des lecteurs se lancant dans la lecture de
ce mémoire puisse acquérir les notions nécessaires a sa compréhension. Le contexte

géologique de la France méridionale depuis le Mésozoique est détaillé dans le chapitre 2. Le
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chapitre 3 développe quant a lui le protocole analytique mis en place lors ce travail. Le secteur
d’'étude étant subdivisé en trois zones distinctes, les résultats associés a la région des Corbieres
(au Nord du Chevauchement Frontal Nord Pyrénéen, Figure 0-3), a la Faille des Cévennes dans
le Languedoc (au Nord du Golfe du Lion, Figure 0-3) et a la région des Grands Causses (au Sud
du Massif Central, Figure 0-3) sont exposés dans les chapitres respectifs 4, 5 et 6. Enfin le

chapitre 7 regroupe synthéses et perspectives.
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CHAPITRE I. CONTEXTE SCIENTIFIQUE

Marches de calcite sur un plan de faille (Ribaute, Corbiéres) (Photo . O. Parizot)

La caractérisation de la déformation intraplaque associée a la formation de l'orogene
pyrénéen étant le cceur de ce travail, le chapitre qui suit a pour objectif de présenter brievement
le contexte scientifique en se focalisant d’une part sur les concepts de géologie structurale et
d‘autre part sur le principe de la datation uranium-plomb (U-Pb) sur carbonate. Dans le détall,
il introduit dans un premier temps les notions de base de la mécanique des roches a l'origine
de la formation des plans de faille. Les concepts de prisme orogénique et domaine intraplague
sont par la suite présentés. La deuxiéme partie de ce chapitre est consacrée a la présentation
de la datation U-Pb sur carbonate : principe et méthodologie (spectrométre de masse a plasma
par couplage inductif associé a un systeme dablation LASER - LA-ICP-MS : Laser Ablation
Inductively Coupled Plasma).
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CONTEXTE SCIENTIFIQUE
Contraintes et déformations cassantes

1. Contraintes et déformations cassantes

1.1. Notions de base

1.1.1. La contrainte

Comme énoncé dans l'introduction générale, la notion de contrainte est au coeur de
cette these. Il est donc primordial d'en définir le concept. Les notions élémentaires de
contrainte et de déformation sont détaillées dans le livre Tectonique (Mercier et al. 2011). Une
contrainte o peut étre simplement définie par le rapport d'une force sur une surface et est
exprimée en Pascal (systeme S.L) ou bar (systeme C.G.S.). Il est possible de la décomposer en
une contrainte normale (on) et une contrainte tangentielle (ou cisaillante) (t) dont les valeurs
se réferent respectivement aux forces appliquées perpendiculairement et parallelement a la
surface. Afin de calculer ces valeurs, prenons I'exemple le plus simple d'une contrainte uniaxiale
appliquée a un point P sur une surface SS’ qui forme un angle 6" avec le plan perpendiculaire

a la force F (Figure I-1) :

4 2 !
o =F_N= F*cos(8)= E*cosz(e’)=5* 1+ cos“(0")
SS"  Ajfcos(®) A A 2
F F * sin (6’ F F  sin(20’
T=—= ( )——*sin(e’)*cos(e')zz*¥

SS" Ajcos(®) A 2

Lorsque la contrainte tangentielle t est nulle, c’est-a-dire lorsque ©’=0° la contrainte
normale on est a son maximum. Dans ce cas, la surface SS', strictement perpendiculaire a la
force F appliquée, est appelée plan principal. Par ailleurs, il existe deux plans, associés a 6’=45°,

pour lesquels la contrainte tangentielle est a son maximum.
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N
F
(A)
S 1 ¢
0’ 5
- Fr
0 Y
FN Figure I-1 — Cas d’une contrainte
P uniaxiale appliquée a une surface SS'
_ s'
F

Dans la nature, les roches (ici représentées par I'ensemble du volume, Figure I-1) sont
soumises a un systéeme de forces qui peut étre décomposé en trois contraintes orthogonales
entre elles, correspondant aux normales des plans principaux. Il s'agit d’'un état de contrainte
triaxial. Ces trois directions principales de contrainte sont notées o; (contrainte principale
maximale), o3 (contrainte principale minimale) et o, (contrainte principale intermédiaire,
correspondant a l'intersection des deux plans de cisaillement maximum qui forment un angle

de 45° avec o1 et 03) avec :
01> 0, > 03
Les équations associées aux contraintes normales et tangentielles peuvent étre

redéfinies a partir des contraintes o1 et o3 (02 n'intervenant pas dans le calcul) comme étant :

1 1
on =% (01+05) + 5% (01 = 05) x cos (26))

1
T=o (04 — 03) *sin (20")

Si on considere I'angle 6 comme étant I'angle entre la contrainte principale maximale
et la surface SS’ (angle complémentaire a 6, Figure I-1), les équations ci-dessus associées a la

contrainte normale et tangentielle peuvent également s'écrire :
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1 1
Uzv:E*(01+03)_§*(01_03)*C05 (20) [1]
1 )
T=5% (0, — 03) *sin (20) [2]

Ces équations paramétriques sont celles d'un cercle, dit cercle de Mohr, qui sera

présenté dans la partie 1.1.2.

Par ailleurs, on appelle tenseur de contraintes la matrice carrée 3*3 permettant de
remonter a |'état de contrainte du point P. Ce tenseur prend en compte la contrainte moyenne
Omoy, COrrespondant a la partie hydrostatique du tenseur (changement de volume), et la
contrainte déviatorique, a l'origine de la déformation des roches. Les contraintes principales

déviatoriques peuvent étre définies comme étant :
01 = 01 — Omoy
03 = 03 — Omoy
03 = 03 — Opoy

En géologie structurale, la valeur de la contrainte déviatorique principale ¢'1 est notée
positivement, on dit que ¢’y est en compression ; a l'inverse, o's est en traction et sa valeur est

negative.

1.1.2. La rupture

Soumis a des contraintes importantes, les roches peuvent se déformer par rupture,
provoquant la formation de failles, diaclases ou fentes de tension. Cette rupture peut se

produire dans des états de contrainte variables : en compression, traction ou décrochement.

Avant de présenter brievement la représentation graphique du cercle et de I'enveloppe
de Mohr (t vs on), permettant de prédire la réponse d'un matériau pour un état de contrainte
donnég, il est nécessaire de définir le critere de Coulomb-Navier: en 1773, Coulomb met en

évidence le fait que la rupture d'un matériau commence lorsque la contrainte cisaillante que
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subi un point P sur une surface SS" atteint une certaine valeur. Nous avons vu précédemment

que la contrainte cisaillante maximale sur cette surface est atteinte lorsque :
0’ =45° © 6 =90°—0" =45°

Néanmoins, le critere de Coulomb-Navier admet que la rupture se produit avant d'atteindre
0©=45°, généralement autour de 30°, puisque la contrainte on augmente la résistance au
cisaillement. De ce fait, la rupture « se produit le long d'un plan sur lequel la contrainte
cisaillante est suffisamment grande pour vaincre la cohésion du matériau (Co) et la résistance a

la friction statique » (Mercier et al. 2011) :
T = Cy + Yoy (3]

Il est possible de représenter graphiquement I'état de contrainte d'une surface SS’ d'un
matériau par le cercle de Mohr défini par les équations paramétriques [1] et [2], ou o7 et o3
sont positionnés sur I'axe des abscisses et la longueur [o103] correspond au diametre d'un cercle
dans un systeme orthonormé (Ot ;O0) (02 n'intervient pas dans le calcul de I'initiation de plan
de rupture) (Figure I-2). L'angle 26 (avec 6 l'angle que fait la surface SS’ avec la contrainte
principale compressive 1) est dans ce cas représenté par I'angle que fait la droite des abscisses
avec le rayon du cercle qui passe par un point A situé sur la circonférence du cercle. Dans ce
cas, le point A représente la contrainte appliquée au plan SS' et a pour abscisse on [1] et
ordonnée T [2]. Pour un matériau donnég, il existe une « enveloppe de Mohr » basée sur le fait

que les contraintes normale et cisaillante sont liées par une relation :

T = f(on)

Bien que cette relation ne soit en realité pas linéaire, si nous la considérons comme telle dans
un premier temps, I'angle que fait la droite obtenue (A) avec I'axe des abscisses correspond a
I'angle de friction interne du matériau (), lié au coefficient de friction interne (ui) par la

relation :

b = tg(p)

Aussi, l'intersection entre la courbe obtenue et I'axe des ordonnées correspond a la valeur de

cohésion interne du matériau Co. L'enveloppe de Mohr permet de mettre en évidence le
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moment de rupture de la surface SS': pour tout cercle situé sous I'enveloppe de Mohr, les
contraintes (t, o) n'atteignent pas la valeur de rupture du matériau. Pour tout cercle tangent a
I'enveloppe de Mohr, il existe une contrainte critique qui initie la rupture de la surface SS’ selon
un angle 6 (Figure I-2). Enfin, pour tout cercle qui coupe I'enveloppe de Mohr, tous les points
situés sur la partie du cercle dépassant I'enveloppe de Mohr entrainent la rupture du matériau.
Il est important de noter ici que la valeur de la contrainte cisaillante sur I'enveloppe de Mohr,
et donc associée au moment de rupture d'une surface SS’, correspond au critére de Navier-

Coulomb discuté précédemment [3].

TA

ohr
RUPTURE Emre"oppe de M ®

A

STABILITE

Cercle de Mohr

O3 oy, C 01 o
e 1/2(01+03) e

n

Figure I-2 — Représentation des contraintes oy et T appliquées sur une surface SS’ par le cercle et
l'enveloppe de Mohr

Le principe décrit ci-dessus peut également étre appliqué a un matériau subissant une
certaine contrainte qui a, a la base, un plan de glissement (ou plan de faiblesse) préexistant. En
géologie structurale, cela permet notamment de savoir si une fracture préexistante dans la
roche peut étre réactivée ou non, en fonction de l'intensité des contraintes et de son angle 6
(qu'on appellera par la suite B afin de ne pas le confondre avec I'angle 6 du plan de rupture).
Il a été démontré de maniére empirique que la contrainte nécessaire a la réactivation d'un plan
de glissement dans un matériau est plus faible que celle nécessaire a la rupture du fait de la
valeur plus faible des angles de friction (¢) et de la cohésion interne des matériaux (Co) sur un

plan préexistant que sur un plan de rupture. La Figure I-3 illustre de maniere simplifiée la
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position de I'enveloppe de Mohr associée au glissement (Ag) par rapport a celle associée a la
rupture (Ag). Cette représentation met en évidence les différents domaines dans lesquels une
roche se positionnerait en fonction des valeurs de contrainte qu’elle subit : pour o3 fixe, la roche
rentre d'abord dans un domaine de stabilité, jusqu’a ce que o1 = o16. Dans ce cas, s'il existe un
plan préexistant avec un angle B, ce dernier va étre réactivé. Sinon, o1 continue d’augmenter et
tous les plans préexistants ayant un angle 2B compris entre les cordes LCr et MCg sont
susceptibles d'étre réactivés. S'il n'existe pas de plan associé, alors la rupture du matériau se

produira de la méme maniere que décrit précédemment, avec un angle 26 lorsque o1 = o1r.

TA

RUPTURE

GLISSEMENT

ot GlisZ

Co STABILITE
R
Coc Cercle de Mohr
y
0 T3 Ce Crosg O1r ’O'n

Figure I-3 — Représentation par le cercle et I'enveloppe de Mohr des conditions de réactivation d'un plan
préexistant

1.1.3. Eléments clés de la déformation cassante

Bien que la déformation cassante puisse étre exprimée par des structures tectoniques
variées telles que les diaclases, les breches de faille ou encore divers tectoglyphes (fente de
tension, en échelons, ou pics stylolithiques), nous nous focaliserons dans ce travail
principalement sur les miroirs de failles ainsi que sur les calcites de failles communément
appelées « marches de calcite » ou « dominos de calcite » afin de procéder a la datation des

miroirs.

Les failles correspondent a des fractures dans I'écorce terrestre accompagnées,
contrairement aux diaclases, d'un mouvement relatif des deux compartiments qu’elles

délimitent. Il est possible de retrouver la cinématique d'un plan de faille ainsi que I'orientation
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du champ de contrainte a l'origine de sa formation a partir de la mesure et de I'observation du
miroir, c'est-a-dire de la partie visible du plan de faille sur lequel divers marqueurs de la
déformation tels que les cannelures, stries, stylolithes, et marches de calcite (Figure I-4A)

peuvent parfois se trouver.

Les directions de contrainte principales peuvent étre retrouvées, sur le terrain, a l'aide
du modele d'Anderson. Celui-ci part du principe que la surface terrestre ne transmet pas la
contrainte tangentielle T et correspond alors a un plan principal. Dans le modéle d'Anderson,
lorsqu’un milieu rocheux est soumis a une contrainte compressive, o1 et 62 sont dans le plan
horizontal et o3 dans le plan vertical (avec o1>02>03) (Figure I-4B). Cela engendre des failles
inverses conjuguées a pendage de 30° ayant pour intersection o.. En régime extensif, les failles
formées sont dites « normales », inclinées de 60° et avec o> et o3 horizontaux et o1 vertical.
Dans les deux cas de figure, le pitch, c’est-a-dire I'angle que forme la strie sur le plan de faille
avec une horizontale du plan, est proche de 90°. Il est a noter que nous retrouvons ici le critére
de Coulomb-Navier admettant un angle de rupture © entre la contrainte principale o1 et le plan
de rupture de ~30°. Il existe un troisieme contexte de formation de plan de faille, caractérisé
par un o1 et un o3 horizontaux et o, vertical. Dans ce cas, le plan de faille formé est dit
« décrochant » et le pitch est de I'ordre de 0° (Figure I-4B). Chaque plan de faille peut étre
représenté a l'aide d'une projection stéréographique suivant le canevas de Schmidt
(conservation des angles) ou de Wulff (conservation des surfaces) qui permet de retrouver
I'ensemble des données du plan : I'azimut, le pendage ainsi que I'orientation et le plongement

de la strie, facilitant ainsi la visualisation des données de terrain (Figure I-4B).

Les données associées a |'orientation de la strie sur un plan de faille proviennent de
I'analyse des tectoglyphes, évoqués précédemment. Parmi eux, les marches de calcite ou
calcites de faille, sont issues de la cristallisation d'un fluide sur un miroir de faille ondulé dont
les ondulations ont une amplitude d'ordre centimétrique (Vergely & Xu 1988). Il existe a ce
jour peu d'études s'étant focalisées sur la croissance, la morphologie et la structure des calcites
de faille. Il est néanmoins admis par tous, que ces objets sont contemporains du mouvement
de la faille et sont de ce fait des marqueurs primordiaux dans la caractérisation des paléo-

contraintes d'une région (Gamond 1983; Ramsay & Huber 1983; Petit 1987; Koehn & Passchier
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2000; Fagereng et al. 2010; Fagereng et al. 2011; Barker & Cox 2011; Bons et al. 2012; Smeraglia
et al. 2018; Vergely & Xu 1988; Craddock et al. 2020).

D'apres Vergely et Xu (1988), « la surface de glissement de la faille est découpée en
marches d'escaliers dont la direction est orthogonale a la direction du glissement soulignée
par les stries » (Figure I-5). De plus « les marches d'escaliers correspondent a des surfaces de
cisaillement inclinées de 5 a 10° (exceptionnellement 30°) par rapport au plan moyen de la
faille » (Vergely & Xu 1988) (Figure I-4C). Par ailleurs, une marche de calcite dispose d'une
contre marche en son front qui ne correspond « qu’a la rupture de la marche en son plan de
symétrie » puisque initialement, une structure en escalier d'accrétion comprend des zones B et
C symétriques, de part et d'autre de la zone A correspondant a la partie centrale (Figure I-4C

et Figure I-5) (Vergely & Xu 1988).

Quelques études ont mis en évidence certaines caractéristiques pétrographiques des
marches de calcite. Bien que la texture puisse étre variable, fibreuse ou granulaire (Vergely &
Xu 1988), il existe, dans ces précipitations calcitiques, des marqueurs permettant de valider le
caractére syn-tectonique de la croissance des marches : les « inclusion trails » sont des bandes
d'inclusion paralléles a I'encaissant « supposées suivre la trajectoire d'ouverture d'une veine »
(Koehn & Passchier 2000) (Figure I-4C). Aussi, Bons et al. (2012) décrit également des
« inclusion bands », cette fois obliques a I'encaissant, comme étant des bandes d'inclusion
« qui ont été incluses ou précipitées au front de croissance de la veine » (Figure I-4C). Lorsque
ces calcites syn-tectoniques sont granulaires et non fibreuses, la direction de croissance de ces
grains permet également de déterminer l'orientation du champ de contrainte, o1 étant
perpendiculaire a I'axe de I'élongation des grains (Koehn & Passchier 2000; Fagereng et al.

2011; Smeraglia et al. 2018) (¢£ CHAPITRE II1.2.2.2. ).

Les calcites de faille peuvent aussi bien étre associées a des failles normales, que
décrochantes ou inverses. Nous nous focaliserons néanmoins principalement sur les marches

de calci