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Illustration de la couverture :  
 
Photo panoramique en projection polaire des sommets du massif du Mercantour, vue 
depuis le Đoeuƌ de la zoŶe d͛Ġtude, les granges de la Brasque (commune de Lantosque). On 
retrouve dans le sens anti-horaire, la cime du Diable, le mont Bégo, le mont des Merveilles, 
le mont Grand Capelet, la Malédie, le mont Neiglier, le mont Ponset, le mont Colomb, la 
cime du Gélas, la cime du Saint-Robert, la cime de Vallette de Prals, et la cime de 
l͛AƌgeŶteƌa. 
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 « I have questions to all your answers. "  

 

[Woody Allen] 
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RESUME  

 

Ce travail de thèse présente une analyse géologique combinant plusieurs méthodes : 

géologie structurale des bassins néogènes et plio-quaternaires, inversion comparée des 

couples failles/stries et mécanismes au foǇeƌ aiŶsi Ƌu͛uŶe l͛aŶalǇse de la ƌĠpaƌtitioŶ spatiale 
et temporelle de la sismicité en relation avec la pluviométrie, avec pour objectif de 

comprendre quelle est la signification de l͛aĐtiǀitĠ sisŵiƋue daŶs uŶ sǇstğŵe oƌogĠŶiƋue leŶt 
en prenant pour exemple le sud des Alpes Occidentales. Les principaux résultats sont les 

suivants : 

 

-  La région est soumise à un raccourcissement nord-sud ƌĠǀĠlĠ paƌ l͛aŶalǇse et le 
caractère syn-tectonique des bassins miocènes et plio-quaternaires. La déformation est 

principalement accommodée par des systèmes décrochants N140 dextres. Ces systèmes 

décrochants concentrent la déformation active le long de structures héritées. 

 

-  OŶ tƌouǀe de façoŶ sǇŶĐhƌoŶe de l͛eǆteŶsioŶ ;au nord-ouest du massif du 

Mercantour) et de la compression (au pied de la marge LigureͿ le loŶg d͛uŶ ŵġŵe 
système décrochant N140 dextre. La transition se fait progressivement, passant d͛uŶ 
régime transtensif au nord (dépression de Jausiers) vers un régime transpressif au sud qui 

s͛eǆpliƋue paƌ des peƌŵutatioŶs de ĐoŶtƌaiŶtes. 
 

-  Cette géodynamique alpine semble temporellement et cinématiquement reliée à une 

rotation continue de la micro-plaque apulienne et ce depuis le Miocène, contrôlée par 

l͛ouǀeƌtuƌe des ďassiŶs ligure puis tyrrhénien. Le moteur de la tectonique active semble 

donc lié à la ƌotatioŶ de l͛Apulie, elle-même contrôlée par la subduction en Méditerranée. 

 

-  Dans ce contexte de faible déformation la sismicité montre une périodicité annuelle 

corrélée avec la pluviométrie. Cette corrélation pourrait être expliquée par la conjonction 

de deux processus qui facilitent le déclenchement des séismes. Ces processus sont la 

« surcharge », lors de forts événements pluvieux, surcharge qui augmente la charge 

hydrique produisant une rupture instantanée et la « lubrification » qui grâce à la 

diminution de la friction par augmentation de la pression de fluides dans la porosité, 

conduit à une activité sismique décalée dans le temps et marquée par une microsismicité 

de faible energie (ex. la crise de Blausasc). 

 

Cette Ġtude ŵoŶtƌe l͛iŶtĠƌġt de Đoupleƌ la sisŵiĐitĠ à l͛Ġtude de teƌƌaiŶ et eŶ paƌtiĐulieƌ des 
bassins sédimentaires néogènes. Elle révèle une continuité du régime tectonique sur 

plusieuƌs ŵillioŶs d͛aŶŶĠes, le loŶg d͛uŶ sǇstğŵe de failles dĠĐƌoĐhaŶt pƌĠ-structuré. En 

réalité nous sommes iĐi faĐe à uŶ sǇstğŵe Đoŵpleǆe où s͛eǆpƌiŵe à la fois uŶe teĐtoŶiƋue 
active et des paramètres externes (hydrosismicité, rebond isostatique, érosion 

/sĠdiŵeŶtatioŶ…) qui influencent la tectonique et les périodes de déclenchement des 

séismes. 
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ABSTRACT  
 

This thesis aims at understanding the significance of seismicity in a slow orogenic system, 

the South Western Alps. It presents a geological analysis combining several methods and 

approaches: (i) a structural analysis of Neogene basins, (ii) a comparison of fault-striae data 

inversions with focal mechanisms and (iii) an analysis of the spatial and temporal distribution 

of seismicity in relation with rainfall. The main results are the following: 

 

-   The area is subject to a prolonged and globally similar through time north-south 

shortening context revealed by the analysis of the Miocene and Plio-Quaternary basins. 

The deformation is mainly accommodated by strike-slip dextral N140 faults. These strike-

slip faults focus the active deformation along inherited structures. 

 

-   The geodynamic history of the SW Alps is correlated with that of the Mediterranean 

back-arc basin opening. Extension (at the N-W end of Mercantour massif) and 

compression (at the foot of the Ligurian margin) occur along a dextral strike-slip system 

N140°E that might limit the Apulian block rotation. The transition is gradual, from 

transtensive to transpressive regimes, from north to south, explained by permutations of 

stress inferred from fault-strea data analysis. 

 

-   In this context of slow deformation, seismicity shows an annual periodicity correlated 

with the frequency and amount of rainfalls. This correlation can be explained by two 

processes that facilitate the triggering of earthquakes. These processes are (i) the water 

"overload" during strong rain events increasing the stress state, which causes an 

iŶstaŶtaŶeous failuƌe; aŶd ;iiͿ a ͞luďƌiĐatioŶ͟ of the fault zoŶe ďǇ ƌeduĐiŶg fƌiĐtioŶ due to 

increasing pore fluid pressure, which leads to low-intensity micro-seismic activity with a 

time delay of 20 to 45 days. The latter process is well-corroborated by the study of the 

Blausasc seismic crisis. 

 

 

This work shows the value of combined geological-geophysical studies. Geological 

investigation of recent active to passive markers such as Neogene basins allow 

discriminating the later deformations. It reveals a continuity of tectonic regimes over a 

million of years-scale, which is mainly governed by a strike-slip fault system evolving from 

trans-pressional to trans-tensional. The motor of the active tectonics seems to be related to 

the rotation of Apulia itself controlled by the Tyrrhenian subduction dynamics. 

Consequently, The S Alps are a complex system, of which seismicity and tectonic evolution 

respond to active tectonics, external parameters (hydroseismicity), and coupled internal-

external processes (isostatic rebound due erosion / sedimentation, deglaciation,…), which 

strongly influence the tectonics (uplift rates) and the triggering of earthquakes. 
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Introduction générale : 
 

 
 
 

L͛oďjeĐtif de Đe tƌaǀail de thğse est de ĐoŶtƌiďueƌ à la compréhension de l͛évolution 

tectonique et gĠodǇŶaŵiƋue d͛un orogène soumis à une faible vitesse de convergence et de 

ŵieuǆ ĐoŵpƌeŶdƌe la sigŶifiĐatioŶ de l͛aĐtiǀitĠ sisŵiƋue associée. 

 

Il est crucial de mieux comprendre les relations qui existent entre la sismicité et la 

tectonique récente, ce problème constituant un enjeu scientifique majeur pour la 

ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ de l͛alĠa sisŵiƋue dans les zones de sismicité modérée.  

 

Pour aborder cette problématique, nous aǀoŶs ŵis eŶ œuǀƌe uŶe appƌoĐhe ŵulti méthodes 

complémentaire, avec : l͛Ġtude géomorphologique, structurale et tectonique des bassins 

néogènes (Mio-Plio-QuaternaireͿ, peƌŵettaŶt de ƌeĐoŶstitueƌ l͛ĠǀolutioŶ des phases de 

déformation ƌĠĐeŶte jusƋu͛au Miocène ; une étude micro-tectonique et structurale à grande 

échelle menée daŶs le soĐle ĐƌistalliŶ et la Đouǀeƌtuƌe peƌŵettaŶt d͛aǀoiƌ une vision globale 

de la géométrie des failles dans les différents niveaux structuraux. Les résultats de 

l͛appƌoĐhe suƌ le ͚teŵps-loŶg͛ soŶt eŶsuite ĐoŵpaƌĠs à une analyse de l͛aĐtiǀitĠ sisŵiƋue 

permettant la caractérisation des failles actives avec la localisation des séismes et la 

caractérisation du régime de contrainte actif. La comparaison des paléocontraintes déduites 

de l͛aŶalǇse suƌ le teŵps loŶg aǀeĐ les ĐoŶtƌaiŶtes aĐtuelles du Đhaŵp de déformation actif 

peƌŵet de ŵieuǆ ĐoŵpƌeŶdƌe la ĐoŶtiŶuitĠ de l͛ĠǀolutioŶ teĐtoŶiƋue et l͛alĠa Ƌui lui est 

relié. 

 

Les Alpes du sud (du Mercantour à la mer ligure) constituent un excellent laboratoire à ciel 

ouvert pour mener à bien cette étude, une chaîne de montagnes soumise à des vitesses de 

convergence lentes, plusieurs bassins sédimentaires récents (Miocène, Pliocène, 

Quaternaire), une activité sismique modérée et une bonne instrumentation de la région. 
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Dans la suite de ce manuscrit se trouvent cinq parties : 

 

La première partie présente de façon synthétique le cadre géologique et géodynamique de 

la zoŶe d͛Ġtude et met en lumière les questions qui ont guidé ce travail de thèse. Elle aborde 

ĠgaleŵeŶt la stƌatĠgie d͛Ġtude et pƌĠseŶte les aspects techniques indispensables à la bonne 

compréhension des résultats.  

 

La seĐoŶde paƌtie pƌĠseŶte les ƌĠsultats de l͛aŶalǇse tectonique et structurale du Néogène. 

GƌâĐe à l͛Ġtude géomorphologique, structurale et tectonique de divers bassins 

sédimentaires (Miocène, Pliocène et quaternaire), nous apportons des contraintes 

géologiques et nous reconstituons l͛ĠǀolutioŶ du champ de déformation « récent » à partir 

du miocène tardif.  

 

Dans la troisième partie nous comparons le champ de déformation récent et le champ de 

déformation actif. Ce chapitre permet de mettre eŶ ĠǀideŶĐe l͛iŵpoƌtaŶĐe d͛uŶe appƌoĐhe 

multi méthodes couplant le travail de terrain et la sismologie, le long terme et le cours 

terme. Il apporte des arguments suƌ l͛ĠǀolutioŶ teĐtoŶiƋue du Miocène à l͛actuel et permet 

de discuter de la géodynamique des Alpes occidentales. 

 

DaŶs le ďut d͛eǆpliƋueƌ le ĐaƌaĐtğƌe diffus de la sisŵiĐitĠ, une quatrième partie présente une 

étude statistiƋue de l͛aĐtiǀitĠ sisŵiƋue. Elle montre une périodicité de l͛aĐtiǀitĠ sisŵique 

corrélée avec la pluviométrie dans les Alpes du sud. Cette partie permet une discussion sur 

le rôle des processus externes sur la sismicité dans les zones de faible convergence. 

  

Une cinquième et dernière partie, au travers de la synthèse, vient discuter et conclure les 

résultats de ce travail de doctorat. Elle permet de faire le point sur les questions qui ont 

guidé ce travail, d͛ouǀƌiƌ sur les questions soulevées par cette étude et poser les 

perspectives sur les suites scientifiques possibles à donner à ce travail.   
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Chapitre I   
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I. Synthèse bibliographique, 
problématiques et stratégie. 

 

 

 

 

Ce Đhapitƌe dƌesse uŶe sǇŶthğse ďiďliogƌaphiƋue de l͛ĠǀolutioŶ gĠologiƋue et gĠodǇŶaŵiƋue 

des Alpes du sud et du bassin ligure. Elle présente le Đadƌe d͛Ġtude et peƌŵet de dĠgageƌ les 

problématiques qui ont guidé la stratégie, ainsi que les recherches qui se sont avérées 

nécessaires durant ce travail de thèse. 

  

Il est structuré en deux parties, une première partie présente les grandes structures et 

l͛ĠǀolutioŶ des Alpes occidentales et du bassin ligure. Dans cette partie sera abordé le 

contexte géodynamique dans lequel se sont formées la structure et la morphologie actuelle, 

et dans lequel se développe l͛aĐtiǀitĠ sismique. 

 

Une seconde partie présente les méthodes employées pour répondre à ces différentes 

problématiques, avec un focus particulier sur la ŵĠthode d͛Ġtude de la teĐtoŶiƋue ĐassaŶte.  
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I.1 CoŶteǆte d͛Ġtude : 
 

I.1.1 Cadre général : Les Alpes 
 

Cette première partie permet de présenter les cadres géographiques et géologiques de la 

zoŶe d͛Ġtude. Les poiŶts ĐlĠs seƌoŶt évoqués dans le but de bien comprendre le contexte 

sĐieŶtifiƋue et les eŶjeuǆ de l͛Ġtude ŵeŶĠe au cours de la thèse.  

 

L͛aƌĐ alpiŶ est une chaîne orogénique longue de plus de 1200 km, dont la plupart des crêtes 

et soŵŵets alpiŶs ĐulŵiŶeŶt à plus de ϮϬϬϬ ŵğtƌes d͛altitude aǀeĐ ϴϵ soŵŵets supĠƌieuƌs à 

ϰϬϬϬ ŵğtƌes d͛altitude dont le point culminant est le Mont-Blanc (4 810m). Cette orogène 

s͛Ġtend de la Méditerranée occidentale (mer Ligure) à l͛Autriche marquée dans sa partie 

occidentale et centrale par une convexité centrée autour de la plaine du Pô (FIGURE : I-1). 

 

Figure I-1 : Fond de carte topographique des Alpes (MNT mondial au pas de 250 m) 

 

“a situatioŶ gĠogƌaphiƋue paƌtiĐuliğƌe, au Đœuƌ de l'Euƌope, parcourant les territoires de 

l͛AlleŵagŶe, l͛AutƌiĐhe, la FƌaŶĐe, l͛Italie, la “loǀeŶie, la “uisse, le LiĐhteŶsteiŶ et MoŶaĐo eŶ 

font l͛uŶe des ĐhaîŶes de montagnes les mieux étudiées au monde et un formidable 

laboratoire naturel pour les Sciences de la Terre. 
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L'ensemble des travaux ont permis, depuis le début du XXème siècle (Argand, 1911; 1916) et 

en particulier depuis les années 1960 (e.g. Ellenberger, 1958; Goguel, 1963; Tricart, 1980, 

1982, 1984; Choukroune et al., 1986; Lemoine et al., 1986; Coward and Dietrich, 1989 ; 

Stampfli et Marthaler, 1990; Dumont, 1994; Tricart et al., 1996; Lemoine et al., 2000) d͛eŶ 

dresser les grands traits paléogéographiques, structuraux et géodynamiques. Parallèlement, 

l'utilisation des méthodes géophysiques a peƌŵis l'aĐĐğs à uŶe ƌepƌĠseŶtatioŶ à l͛ĠĐhelle 

lithosphérique ou crustale (e.g. Closs and Labrouste, 1963; Perrier, 1973, 1980 ; Polino et al., 

1990; Roure et al., 1990, 1996; Tardy et al., 1990; Marchant, 1993; Groupe de recherche 

GéoFrance3D, 1997; Waldhauser et al., 1998; Paul et al., 2001 ; Thouvenot et al., 2007). 

 

I.1.2 Contexte géologique 
 
 

La formation de cet arc trouve son origine dans la collision de deux lithosphères 

continentales au cours du Teƌtiaiƌe. D͛uŶ ĐotĠ la plaƋue EuƌasiatiƋue, de l͛autƌe le 

promontoire Adriatique (bloc Apulien), désolidarisé du craton africain. Au cours du Crétacé 

supérieur (100-65 Ma), la convergence des deux plaques entraîne la subduction et la 

feƌŵetuƌe de l͛OĐĠaŶ TĠthǇs-Ligure (Olivet, 1978). Il s͛eŶ est suivi la mise en place d͛uŶ 

prisme collisionnel de dimension crustale constitué de Ŷappes et d͛ĠĐailles dĠfoƌŵĠes 

chevauchaŶt l͛aǀaŶt paǇs euƌopĠeŶ à l͛ouest, lui-ŵġŵe ĐheǀauĐhĠ à l͛est par le domaine 

Austro-Alpin (Schwartz, 2000) ( FIGURE : I-2). 

 

 

Il est possible d͛ideŶtifieƌ tƌois uŶitĠs supeƌposĠes. Le sous-bassement sous-charrié 

correspond aux unités d͛oƌigiŶe européenne (zones dauphinoise et briançonnaise), par 

dessus nous trouvons les uŶitĠs d͛oƌigiŶe oĐĠaŶiƋue vestiges de l͛océan Téthys (zone 

piémontaise), et pour terminer, les unités apulo-africaines constituent le haut de la pile 

(zone de Seiza, Nappe de la dent Blanche) (FIGURE : I-2). 
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Figure I-2 : Carte tectono-métamorphique et sédimentaire de la chaîne alpine mettant en évidence la répartition des 
doŵaiŶes alpiŶs : Alpes oƌieŶtales, ĐeŶtƌales, ŵĠƌidioŶales, oĐĐideŶtales ;ModifiĠe d͛apƌğs PoliŶo et al., ϭ99ϬͿ. 1- 
métamorphisme (a-schiste bleu ; b-éclogitique) des unités continentales des Alpes occidentales et centrales ; 2- 
métamorphisme (a-schiste vert à b-faciès amphibolitique) des unités orientales austro-alpines ; 3- flysch crétacééocène ; 
4- unités ophiolitiques ; 5- plutons oligocènes le long de la ligne de Canavese ; 6- bassins oligo-miocènes. A : nappe de 
l͛Adula ; Ad : ŵassif de l͛Adaŵello ; AU : Ŷappes Austƌo-alpines orientales de socle et de couverture ; EW/RW/TW : 
feŶġtƌes de l͛EŶgadiŶe, ‘eĐhŶiz et des TaueƌŶ ; CA : zoŶe de CaŶaǀese ; AA‘-GO/ /MB/BE/AG : massifs cristallins 
eǆteƌŶes de l͛Aaƌ-Gothaƌd, du MoŶt BlaŶĐ, de BelledoŶŶe et de l͛AƌgeŶteƌa-Mercantour ; HE : couvertures Ultra-
Helvétiques, Helvétiques et Dauphinoises ; HF : flysch à Helminthoïdes ; LPN : nappes simplotessinoises inférieures ; NCA 
: Alpes calcaires septentrionales ; P : préalpes ; PA/GL/MA/PI/AN : unités ophiolitiques ; UP/TN/SU/MR/GP/DM : unités 
penniques supérieures, Tauern, Suretta, Mont Rose, Grand Paradis, Dora Maira ; Ze : ophiolites de Zermatt-Saas ; Ar : 
péridotites d'Arami ; SA : sud alpin ; TA/SB/PN : unités penniques moyennes de Tambo, Grand St Bernard/Briançonnais 
et Pinerolese ; SL : zone de Sesia-LaŶzo ; VA : flǇsĐh et ophiolites de l͛uŶitĠ ǀalaisaŶe ; PF : fƌoŶt peŶŶiƋue. 
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Ces trois unités peuvent être présentées comme deux zones structurales majeures (Tricart, 

1984 ; Polino et al., 1990, FIGURE : I-3) :  

 

 

- D͛uŶe paƌt les zones externes, qui soŶt ĐoŶstituĠes d͛uŶe Đƌoûte ĐoŶtiŶeŶtale 

européenne (domaine dauphinoisͿ ƌeĐouǀeƌte d͛uŶe Đouǀeƌtuƌe paƌautoĐhtoŶe 

affectée par une tectonique superficielle. De grands accidents intracrustaux 

individualisent les massifs cristallins externes qui culminent à plus de 3000 mètres 

d͛altitude : l͛Aaƌ Gothaƌd, l͛AƌgeŶteƌa-Mercantour, la Belledonne, le Mont Blanc-

Aiguilles Rouges, le Pelvoux.  

 

 

- D͛autƌe paƌt les zones internes, qui soŶt ĐoŶstituĠes d͛uŶitĠs lithologiƋues 

contrastées, juxtaposées et fortement métamorphiques. Celles-ci se subdivisent de 

nouveau en 3 ensembles, domaines paléogéographiques différents (continentaux et 

océaniques) dĠliŵitĠs paƌ d͛iŵpoƌtaŶtes zoŶes de ĐheǀauĐheŵeŶt. Les unités 

briançonnaises constituent le premier ensemble. Il rassemble les sédiments de la 

paléo-marge téthysienne et les massifs cristallins internes de Dora-Maïra, du Grand 

Paradis et du Mont Rose. 
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Figure I-3 : Carte stƌuĐtuƌale siŵplifiĠe des Alpes oĐĐideŶtales ;d͛apƌğs “Đhǁaƌtz, 2002).AM : ŵassif de l͛AƌgeŶteƌa-
Mercantour ; MB : massif du Mont Blanc ; DM : Massif de Dora Maira ; GP : massif du Grand Paradis ; MR : massif du 
Mont Rose. 

 

Les unités piémontaises constituent le second ensemble, qui rassemble les sédiments du 

pied de marge et de la croûte océanique. Elles comprennnent donc les ophiolites de l͛oĐĠaŶ 

Téthys-Ligure ainsi que sa couverture sédimentaire, les « schistes lustrés », épais de 

quelques centaines de mètres, extrêmement déformés et métamorphiques et contenant 

loĐaleŵeŶt des ďloĐs d͛ophiolites. Enfin le domaine Austro-Alpin rassemble la zone de Sesia-

Lanzo et la nappe de la Dent Blanche, qui proviendrait du bloc Apulien pour la plupart des 

auteurs.  
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Figure I-4 : Coupes à l͛ĠĐhelle Đƌustale ŵettaŶt eŶ ĠǀideŶĐe la gĠoŵĠtƌie des stƌuĐtuƌes et sigŶatuƌes ŵĠtaŵoƌphiƋues de 
l͛aĐtuelle pile de Ŷappes alpiŶes daŶs ;ϭͿ la ďoƌduƌe oƌieŶtale, ;ϮͿ la feŶġtƌe des TaueƌŶ, ;ϯͿ les Alpes ĐeŶtƌales, ;ϰͿ les 
Alpes Pennines, (5 plutons oligocènes le long de la ligne de Canavese (6) bassins oligo-miocènes. d͛apƌğs PoliŶo et al., 
1990). AD : Ŷappe de l͛Adula ; AU : Ŷappes Austƌo-alpines orientales de socle et de couverture ; BE/RE/TW : fenêtres de 
Bernstein, Rechnitz et de Tauern ; CA : zone de Canavese ; GO/TV/AAR/MB/BE/AG : massifs cristallins externes du 
Gothaƌd, de TaǀetsĐh, de l͛Aaƌ, du MoŶt BlaŶĐ, de BelledoŶŶe et de l͛AƌgeŶteƌa MeƌĐaŶtouƌ ; HE : Đouǀeƌtuƌes Ultƌa-
Helvétiques, Helvétiques et Dauphinoises ; HF : flysch à Helminthoïdes ; LPN : nappes simplo-tessinoises inférieures ; NCA 
: Alpes calcaires septentrionales ; P : préalpes ; PA/GL/MA/PI/AN : unités ophiolitiques ; UP/TN/SU/MR/GP/DM : unités 
penniques supérieures, Tauern, Suretta, Mont Rose, Grand Paradis, Dora Maira ; SA : sud alpin ; TA/SB/PN : unités 
peŶŶiƋues ŵoǇeŶŶes de Taŵďo, GƌaŶd “t BeƌŶaƌd/BƌiaŶçoŶŶais et PiŶeƌolese ; VA : flǇsĐh et ophiolites de l͛uŶitĠ 
valaisane ; FP : front pennique ; PL : système de failles périadriatiques. 1- assemblage de HP dans le socle et les 
couǀeƌtuƌes, ;aͿ asseŵďlage “B d͛âge EoĐğŶe, ;ďͿ ĠĐlogitiƋue/“B d͛âge CƌĠtaĐĠ-Eocène ; 2- métamorphisme faible, (a) à 
faciès schiste vert et amphibolite (b) système austro-alpin oriental ; 3- unités ophiolitiques ; 4- unités de flyschs Crétacé ; 
5- dépôts tertiaires (a) molasse européenne, (b) molasse de la plaine du Pô ; 6- plutons périadriatiques oligocènes.  

 

 



33 
 

Ces grands ensembles sont séparés par des accidents tectoniques majeurs dont la vergence 

est globalement ouest (Alpes occidentales) et nord (Alpes centrales) : 

 

-Le chevauchement Pennique frontal aussi appelé front sub-briançonnais représente la 

limite chevauchante du front des nappes internes sur la zone externe. Il s͛agit doŶĐ de 

la séparation géologique entre la zone externe dauphinoise et des zones internes 

briançonnaises (FIGURE : I-4). 

 

-Le chevauchement Austro-alpin frontal, plus interne que le précédent, cicatrise la trace de 

l͛aŶĐieŶ oĐĠaŶ Liguƌo-Piémontais.  

 

-La ligne insubrienne aussi appelée ligne Péri-Adriatique ou encore ligne du Canavese, 

correspond à la limite orientale décro-chevauchante de la chaîne séparant le domaine 

sud-Alpin de la zone interne (FIGURE : I-4). 

 

NotoŶs Ƌue Ƌuelle Ƌue soit la positioŶ du tƌaĐĠ de la Đoupe suiǀaŶt l͛AƌĐ AlpiŶ, il est possible 

de distiŶgueƌ uŶ doŵaiŶe iŶteƌŶe ŵĠtaŵoƌphiƋue dĠǀeƌsĠ ǀeƌs l͛ouest et le nord-ouest sur 

la zone externe au niveau du chevauchement Pennique Frontal. 

 

I.1.3  Géologie des Alpes du sud, Mer Ligure et ŵassif de l͛AƌgeŶteƌa-Mercantour  
 

Les Alpes du sud font partie intégrante des Alpes Occidentales et constituent la partie la plus 

ŵĠƌidioŶale de l͛aƌĐ. Situés dans la zone externe, nous retrouvons les massifs cristallins de 

l͛AƌgeŶteƌa-Mercantour sur lesquels repose une couverture sédimentaire autochtone à 

parautochtoŶe d͛âge peƌŵieŶ, ŵĠsozoïƋue et ĐĠŶozoïƋue. 

 
 

Cette partie présente le cadre géologique et structural du massif cristallin externe de 

l͛AƌgeŶteƌa-Mercantour situĠ au ĐeŶtƌe de la zoŶe d͛Ġtudes de Đe tƌaǀail de thğse. Ainsi que 

les couvertures sédimentaires associées. (FIGURE : I-5). 
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Figure I-5 : Carte structurale du système de failles actives/récentes dans les Alpes du sud (Sanchez et al., 2010a,b). 

Les ages AFT et AHe sont de Foeken et al. (2003); Schwartz et al. (2007); Tricart et al. (2007). BF: Bersézio fault; DCFT: 
Digne-Castelanne Frontal Thrust, GVF-PFEF: Grand Vallon-Pont du Fossé-Eychauda fault; HDF: High Durance fault; JTF: 
Jausiers-Tinée fault; MDF: Middle Durance fault; MSBF: Monaco-Sospel-Breil fault; NT: Nice Thrust; PFT: Penninic Frontal 
Thrust; PLF: Peille-Laghet fault; RF: Rouaine fault; SF: Serenne fault; STF: Saorge-Taggia fault; VF: Vésubie fault; VTF: 
Valletta fault. (D͛apƌğs “aŶĐhez et al., 2011b). 

 

I.1.3.1 L’AƌgeŶteƌa-Mercantour: 
 

Le socle cristallin européen de l͛AƌgeŶteƌa-Mercantour est constitué d͛uŶitĠs 

métamorphiques structurées pendant le cycle varisque (Faure-Muret, 1955). Il comprend 

deux unités métamorphiques majeures, des gneiss ortho et para dérivés, souvent 

migmatitiques et un complexe amphibolitique (FIGURE : I-6). Cet ensemble métamorphique 

est iŶtƌudĠ paƌ le gƌaŶite l͛AƌgeŶteƌa-Mercantour daté à 293±10 Ma (Carbonifère supérieur-

Permien inférieur ; Ferrara et Malaroda, 1969). 

 

A l͛ouest et au sud nous trouvons les séries carbonifères qui reposent en discordance sur les 

sĠƌies ŵĠtaŵoƌphiƋues. Ces uŶitĠs sĠdiŵeŶtaiƌes d͛âges WestphalieŶ et “tĠphaŶieŶ soŶt 

ĐoŵposĠes de sĐhistes Ŷoiƌs, d͛aƌkoses et de ĐoŶgloŵĠƌats à galets de socle. Cette formation 

se trouve pincée dans des couloirs de failles au sein même du massif.  
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L͛AƌgeŶteƌa-Mercantour est parcouru par de grandes structures alpines rassemblant des 

zones mylonitiques et une schistosité majoritairement subverticales et principalement 

orientées NW-SE et E-W, se verticalisant au contact du Front Pennique. 

 

 Les grandes zones de cisaillement ductile N140 dextres, avec plusieurs phases de 

déformation à 34 Ma puis à 26 Ma, 22 Ma et 20 Ma (âge 
40

Ar/
39

Ar sur phengites, Sanchez, 

2010 ; Sanchez et al., 2011b) (Valetta : VSZ, et Berzézio : BSZ) se divisent au NW et au SE en 

plusieurs branches N90 chevauchantes vers le sud (Tortisse : TSZ et Fremamorte : FSZ) dans 

un régime transpressif (Corsini et al., 2004 ; Tricart et al., 2004, Sanchez 2010, Shreiber 

2010). Elles livrent les ĐoŶditioŶs et l͛âge du ŵĠtaŵoƌphisŵe alpiŶ daŶs le doŵaiŶe sĐhiste 

vert. (350°C et 0,4-0,7 GPa ; Thermo-baromètre phengite-Chlorite) impliquant un 

enfouissement de 14 à 20 km pour cette portion de croûte européenne (Corsini et al., 2004 ; 

Sanchez et al., 2011b). Ces zoŶes de ĐisailleŵeŶt paƌtiĐipeŶt ĠgaleŵeŶt à l͛eǆhuŵatioŶ 

tardive du massif de l͛AƌgeŶteƌa-Mercantour datée entre 12 et 3 Ma par les datations par 

traces de fission et U-Th-He (Bogdanoff, 2000 ; Bigot et al., 2000, 2006 ; Sanchez, 2010 ; 

Sanchez et al., 2011a). 

 
Figure I-6 : Caƌte gĠologiƋue du ŵassif de l͛AƌgeŶteƌa-Mercantour montrant les principales lithologies rencontrées dans 
le ŵassif ĐƌistalliŶ ;d͛apƌğs Bogdanoff, 1986 ; Sanchez 2010). 
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I.1.3.2 La marge Nord-Ligure 
 

 

L͛Ġtude des pƌofils sisŵiƋues a peƌŵis la ŵise eŶ ĠǀideŶĐe d͛uŶ soĐle accoustique recouvert 

de sédiments permiens pentés vers le nord-est, surplombés par la couverture mésozoïque, 

elle-même située sous la nappe du flysch à Helminthoïdes. Localement au-dessus de la 

formation permienne, reposent en discordance des dépôts syn-ƌift d͛âge OligoĐğŶe 

(Bellaiche et al., 1976). Enfin le Mio-Pliocène scelle les failles qui ont accommodées 

l͛ouverture du bassin et recouvrent en discordance les sédiments anté et syn-rift.  

 

La marge est structurée par deux directions de failles (Chaumillon et al., 1994 ; Rollet, 1999). 

On trouve de longues structures parcouƌaŶt l͛eŶseŵďle du pied de ŵaƌge (de Toulon à 

d͛AlďeŶga) orientées NE-SW. Ces structures sont perpendiculaires à la diƌeĐtioŶ d͛ouǀeƌtuƌe 

du bassin, ce réseau de failles est hérité des cycles Hercynien, Permien et/ou Pyrénéen (Le 

Cann, 1987). Associée à cette première famille de failles, on en trouve une seconde de la 

Catalogne au Golfe de Gênes de direction N140° (Sosson et al., 1998). Ces failles 

décrochantes sont qualifiées de zones de transfert. 

 

 

Elles correspondent notamment dans la partie nord-est, au prolongement sur la marge des 

failles héritées de la mise en place des nappes alpines (couverture ou socle) (Rollet, 1999). 

Proches de la diƌeĐtioŶ d͛ouǀeƌtuƌe, Đes failles Ƌui tƌaǀeƌseŶt le ďassiŶ et ƌeĐoupeŶt les 

failles NE-SW (Réhault, 1981 ; Gennesseaux et al., 1989 ; Rollet, 1999), contrôlent fortement 

la structure de la marge. (FIGURE : I-7) 
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Figure I-7 : “ĐhĠŵa stƌuĐtuƌal et eǆteŶsioŶ des diffĠƌeŶts doŵaiŶes daŶs le ďassiŶ Liguƌe ;d͛apƌğs ‘ollet et al., ϮϬϬϮͿ. 

 



38 
 

 

 

 

I.1.3.3 Le tégument Permo-Triasique : 
 
 

L͛eŶseŵďle peƌŵieŶ assoĐiĠ au trias inférieur (Scythien) est resté structuralement solidaire 

du soĐle de l͛AƌgeŶteƌa-MeƌĐaŶtouƌ peŶdaŶt l͛oƌogeŶğse alpiŶe et foƌŵe le « tégument » 

qui affleure autour du massif et au niveau du dôme de Barrot (FIGURE : I-8). Les sédiments 

permiens sont de nature détritique, composés de pélites rouges, de grès, de conglomérats 

verts, rouges ou gris. Ils viennent en discordance directement sur les séries carbonifères ou 

le socle (sur le massif du Tanneron).  

 

 

- D͛uŶ poiŶt ǀue stƌuĐtuƌal, le tĠguŵeŶt est dĠfoƌŵĠ paƌ des plis NϵϬ° à N130° dont la 

schistosité de plan axial est orientée N120-N140° dans la partie nord-est du massif et 

est-ouest suƌ l͛eŶseŵďle des uŶitĠs tĠguŵeŶtaiƌes ;Guardia et Ivaldi, 1985 ; Delteil et 

al., 2003). 

 

 

- D͛uŶ poiŶt de ǀue teĐtoŶiƋue, l͛eŶseŵďle des stƌuĐtuƌes de l͛AƌgeŶteƌa-Mercantour 

et de son tégument iŶdiƋueŶt uŶ ƌaĐĐouƌĐisseŵeŶt d͛oƌieŶtatioŶ nord-sud avec une 

forte partition de la déformation qui génère, un régime transpressif (décrochements 

et décro-chevauchements) identique à ce Ƌu͛il est possiďle d͛oďseƌǀer sur le site de 

Valleta-Molières ou le long de faille Jausier-Tinée orientée N140 avec un 

décrochement dextre (Sanchez et al., 2010 ; Darnault 2012). Associées à ces 

déformations discontinues se trouvent des déformations continues matérialisées par 

des plis de socle et des plis affectant le Permo-Trias au Dôme de Barrot, à la Cime du 

Diable ou encore au Mont Bégo. 
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I.1.3.4 La couveƌtuƌe sédiŵeŶtaiƌe : l’avaŶt-pays 
 

 

I.1.3.4.1  Les séries du Mésozoïque (Trias supérieur- Jurassique-Crétacé) 
 
 

Tégument et socle sont recouverts en discordance par une couverture sédimentaire 

secondaire d͛Ġpaisseuƌ ǀaƌiaďle gĠŶĠƌaleŵeŶt estiŵĠe eŶtƌe Ϯ000 et 3000 m. Elle se 

Đoŵpose pouƌ l͛esseŶtiel de calcaires et de marnes du Jurassique au Crétacé indiquant un 

paléo-environnement de dépôt de type plateforme continentale (Campredon, 1977).  

 

Cet ensemble est localement décollé du socle cristallin (Argentera- Mercantour et Tanneron-

Maures-Esterel), aux niveaux des évaporites du Keuper (Trias supérieur) et de la base du 

Muschelkalk (Goguel, 1936 ; Fallot, 1949 ; Laurent et al., 2000), bien que des études en cours 

ŵoŶtƌeŶt Ƌue le dĠĐouplage est gĠŶĠƌaleŵeŶt plus faiďle Ƌu͛estiŵĠ aupaƌaǀaŶt ;Jourdon et 

al., accepté). 

 

 Au nord et au nord-est de l͛AƌgeŶteƌa-Mercantour, le Secondaire est verticalisé et 

chevauché par les unités internes. L͛aƌĐ de CastellaŶe pƌĠseŶte des séries sédimentaires 

tectonisées par un nombre considérable de chevauchements et plis en accord avec une 

tectonique en raccourcissement nord-sud daté du Miocène, (FIGURE : I-8, Tapoul, 1977 ; 

Giannerini, 1980-1981 ; Laurent et al., 2000).  

 

Notons la parfaite continuité entre les structures de l͛aƌĐ de CastellaŶe et la Ŷappe de DigŶe 

qui témoignent d͛uŶ ƌaĐĐouƌĐisseŵeŶt suď ŵĠƌidieŶ (FIGURE : I-8). 
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Figure I-8 : Coupes ĠƋuiliďƌĠes ƌĠalisĠes daŶs la ďƌaŶĐhe ŵĠƌidioŶale de l͛aƌĐ de CastellaŶe ;d͛apƌğs LauƌeŶt et al., 2000). 
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I.1.3.4.2 Le Paléogène 
 

La série tertiaire est divisée en 3 termes bien distincts (trilogie Nummulitique) : A la base 

nous trouvons un calcaire à Nummulites, surplombé d͛uŶe sĠƌie ŵaƌŶeuse (marne bleue) et 

terminé par des formations détritiques de type flyschs à grès. Cette série trouve sa zone 

d͛appoƌt au sud au Ŷiǀeau du ŵassif ĐƌistalliŶ ;Maures-Esterel-corso-sarde) 

 

Cette trilogie arrive après une pĠƌiode d͛émersion qui concerne l͛eŶseŵďle de l͛aǀaŶt-pays 

et les eŶǀeloppes du ŵassif de l͛AƌgeŶteƌa-Mercantour au Crétacé supérieur. Cette série se 

caractérise par de nombreuses discordances sur le Crétacé terminal mais également sur le 

Jurassique et quelquefois sur le Trias.  

 

Structuralement, cette série forme actuellement le Đoeuƌ de sǇŶĐliŶauǆ d͛aǆes est-ouest 

daŶs l͛AƌĐ de Castellane oriental et NW-SE dans le domaine occidental (nappe de Digne). Par 

contre les stƌuĐtuƌes teĐtoŶiƋues affeĐtaŶt Đes sĠƌies palĠogğŶes daŶs l͛aƌĐ de NiĐe soŶt 

nettement différentes. On y reconnaît cartographiquement l͛iŶteƌfĠƌeŶĐe de deuǆ tǇpes de 

plis N140° et N160°, résultat de deux phases de déformation (Schreiber, 2010). 

 

I.1.3.4.3 Les bassins néogènes péri-alpins 
 

Cet ensemble est constitué par une succession de formations allant du Miocène au 

Quaternaire. On trouve à la base de ce complexe des formations molassiques deltaïques 

composées de conglomérats fluviatiles remaniant des galets de roches issues des zones 

internes des Alpes. 

 

Cette série se poursuit par la sédimentation de molasses gréso-conglomératiques à faune 

littorale Miocène. Elle se termine par une série Pliocène caractérisée par des marnes grises à 

leur base et des conglomérats (poudingue) renfermant des méga-blocs de matériel 

Secondaire et Tertiaire ainsi que des éléments de socle de massif cristallin externe (Irr, 

1978). 
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Les différentes études géologiques menées sur les bassins molassiques du Miocène dans la 

région de Digne, Nice et Castellane montrent le caractère syn-tectonique de ces dépôts en 

relation avec le raccourcissement sub-ŵeƌidieŶ Ƌui affeĐte l͛eŶseŵďle de l͛aǀaŶt-pays 

(Giannerini et al., 1980Ϳ. Ce ƌĠgiŵe de dĠfoƌŵatioŶ se pouƌsuit jusƋu͛au Plio-quaternaire 

affectant notamment les conglomérats du bassin de Valensole et du Var (Campredon et al., 

1977). 

 

I.1.3.4.4 Le bassin ligure 
 

DaŶs le ďassiŶ, l͛iŵageƌie gĠophǇsiƋue ;sismique réflexion et réfraction) a mis en lumière 

l͛eǆisteŶĐe de deuǆ gƌaŶds doŵaiŶes gĠologiƋues ;domaine océanique et domaine 

transitionnel) (Gueguen, 1995 ; Rollet, 1999) sans toutefois en préciser convenablement les 

limites (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) (FIGURE : I-7). 

 

Ces deuǆ doŵaiŶes soŶt paƌĐouƌus d͛ĠdifiĐes ǀolĐaŶiƋues disĐoŶtiŶus ŵis eŶ ĠǀideŶĐe paƌ 

les anomalies magnétiques (Rollet, 1999). Ce volcanisme est très important dans la zone de 

transition au niveau de la marge Nord Ligure et masque les limites des deux zones. 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-ϭϰϬ d͛oƌieŶtatioŶs Đoŵpaƌaďles 

aux structures de la marge, sont observées dans le bassin à partir des données sismiques et 

magnétiques. 

I.1.4 Évolution géodynamique 
 

La ĐhaîŶe alpiŶe est le ƌĠsultat d͛uŶe ĠǀolutioŶ oƌogénique doŶt l͛histoiƌe est avant tout 

contrôlée par la convergence des plaques Afrique (promontoire Apulien) et Europe. Comme 

la ŵajoƌitĠ des ĐhaîŶes de ŵoŶtagŶes, l͛orogénèse Alpine résulte de l͛ĠǀolutioŶ d͛uŶ océan, 

la Téthys Alpine qui débute au Mésozoïque après dislocation de la Pangée. La formation de 

la chaîne des Alpes s͛est doŶĐ dĠƌoulĠe de la manière suivante : (1) une phase rifting 

mesozoïque (Jurassique), aboutissant à l͛accrétion océanique et la formation de l͛oĐĠaŶ 

Tethys. (2) A partir de 90 Ma, la convergence et la subduction de cet espace, puis (3) au 
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tertiaire, la collision continentale entre l͛Euƌope et l͛Apulie à partir de 40 Ma. Cette collision 

est toujours en cours aujouƌd͛hui, bien que les mouvements tectoniques soient très lents. 

I.1.4.1 Divergence : Riftogenèse et océanisation 
 

L͛ĠǀolutioŶ gĠodǇŶaŵiƋue alpiŶe dĠďute au Đouƌs du Tƌias paƌ uŶ Ġpisode de disteŶsioŶ 

intracontinentale du socle Varisque pénéplané. À cette époque, une sédimentation de très 

faible profondeur se met en place dans une mer épicontinentale, aboutissant au dépôt de 

séries de carbonates de plate-foƌŵe, d͛Ġǀapoƌites et de gƌğs. Les Ŷiǀeauǆ ĠǀapoƌitiƋues 

triasiques auront bien plus tard une importance particulière dans la tectonique alpine, 

servant de niveau de décollement préférentiel aidant à la structuration des nappes de 

charriage et des chaînons de chevauchement et de plissement. 

 

Au cours du Trias supérieur (Carnien), cette extension se traduit par l͛appaƌitioŶ de failles 

normales syn-sĠdiŵeŶtaiƌes oƌieŶtĠes NϲϬ° ŵais Ƌui Ŷe ĐoŶduiseŶt pas à l͛ouǀeƌtuƌe de la 

TĠthǇs AlpiŶe. Ce Ŷ͛est Ƌu͛au Đouƌs du JuƌassiƋue iŶfĠƌieuƌ et ŵoǇeŶ, aloƌs Ƌue la direction 

d͛eǆteŶsioŶ est gloďaleŵeŶt oƌieŶtĠe à NϭϱϬ°, Ƌue le rifting est suivi par la rupture crustale 

et paƌ l͛eǆpaŶsioŶ oĐĠaŶiƋue de la TĠthǇs, doŶt uŶ segŵeŶt, l͛oĐĠaŶ TĠthǇs-Ligure est couplé 

ĐiŶĠŵatiƋueŵeŶt à l͛AtlaŶtiƋue ĐeŶtƌal ;Lemoine et al., 1986; Lemoine et al., 1989; Coward 

et Dietrich, 1989; Coward et Ries, 1991; Dumont, 1994, Lemoine et al., 2000; Marthaler, 

2001; Stampfli et al., 2002; Stampfli & Borel, 2004) (FIGURE : I-9). 

 
Figure I-9: Reconstitution paléogéographique du domaine Téthysien au Dogger inférieur (Aalénien, 175,6 Ma) (d͛apƌğs 
Stampfli et al., 2002). 
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Cette ouverture océanique qui a lieu précisément au Dogger supérieur (165Ma) (FIGURE : I-

10) aboutit à la différenciation de la marge en grands domaines paléogéographiques, 

reconnaissables aujouƌd͛hui daŶs l͛ĠdifiĐe teĐtoŶisĠ et ĐoŶstituaŶt les diffĠƌeŶts doŵaiŶes 

structuraux de la chaîne alpine. 

 

 
Figure I-10 : Reconstitution paléogéographique du domaine Téthysien au Jurassique supérieur (Oxfordien, 161,2Ma) 
;d͛apƌğs “taŵpfli et al., ϮϬϬϮ.Ϳ 

 

Classiquement ce domaine océanique est décrit comme un bassin de petite dimension 

caractérisé par une accrétion océanique supposée de type « ride lente » (Lemoine, 1980; 

Weissert et Bernoulli, 1985). Néanmoins pour certains auteurs (Polino et al., 1990; 

Lagabrielle et Cannat, 1990) ce domaine océanique devait être de dimension équivalente à 

l͛aĐtuel AtlaŶtiƋue Noƌd, Đaƌ même une expansion lente de quelques centimètres par an sur 

une durée de près de 50 Ma iŵpliƋue uŶe ouǀeƌtuƌe de l͛oƌdƌe de ϭϬϬϬ km. Le caractère 

symétrique ou assymétrique du rifting (Lagabrielle, 1987; Lemoine et al., 1987; Stampfli et 

Marthaler, 1990; Lardeaux et Spalla, 1991) et le ƌôle des stƌuĐtuƌes liĠes à l͛effoŶdƌeŵeŶt 

gravitaire de la chaîne hercynienne sur le dĠďut de l͛eǆteŶsioŶ ;Malavieille et al., 1990; Rossi 

et al., 1993; Gardien et al., 1997) foŶt eŶĐoƌe l͛oďjet de dĠďats. 
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Cette période distensiǀe ǀa se pouƌsuiǀƌe jusƋu͛au CƌĠtaĐĠ iŶfĠƌieuƌ ;Claudel et al., 1997 ; 

Lemoine et al., 1989Ϳ. CepeŶdaŶt l͛oĐĠaŶ alpiŶ ǀa ƌapideŵeŶt se ƌefeƌŵeƌ à paƌtiƌ du 

CƌĠtaĐĠ supĠƌieuƌ. La pouƌsuite de l͛ouǀeƌtuƌe de l͛AtlaŶtiƋue ǀeƌs le Ŷoƌd ;à l͛ouest du ďloĐ 

Ibérique), et vers le sud dans sa branche méridionale, va effectivement entraîner une 

rotation aŶtihoƌaiƌe de la plaƋue AfƌiĐaiŶe, eŶtƌaîŶaŶt le dĠǀeloppeŵeŶt d͛uŶ ĐoŶteǆte de 

convergence au niveau de la Téthys Alpine et aboutissant à sa subduction. 

 

I.1.4.2 Convergence, de la subduction à la collision 

I.1.4.2.1 La subduction 
 

L͛histoiƌe de la foƌŵatioŶ des Alpes eŶ taŶt que orogène s͛iŶitie, au cours du Crétacé 

supérieur, dans un contexte de convergence entre la plaque Européenne et la plaque 

Apulienne, (promontoire de la plaque Africaine) (FIGURE : I-11). Cette époque est marquée 

par une importante tectonique intra-océanique (Cénomano-Turonien) (Lagabrielle, 1987) 

assoĐiĠe à de l͛ĠĐaillage oĐĠaŶiƋue et des pƌoĐessus d͛oďduĐtioŶ. 

 

 
Figure I-11 : Reconstitution paléogéographique du domaine Téthysien au Crétacé supérieur (Santonien, 85,8Ma) (d͛apƌğs 
Stampfli et al., 2002). 
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Dans ce contexte de convergence se met en place la subduction vers le Sud du domaine 

océanique téthysien (Ernst, 1973; Ernst et Dal Piaz, 1978) englobant des séries sédimentaires 

et des portions de croûte continentale (Dal Piaz et al., 1972; Lardeaux et al., 1982; Lardeaux 

et Spalla, 1991). Cette suďduĐtioŶ est aloƌs ƌespoŶsaďle d͛uŶ métamorphisme de haute 

pression (HP) à ultra haute pression (UHP) (Droop et al., 1990; Spalla et al., 1996).  

 

Le ĐoŶteǆte de ĐoŶǀeƌgeŶĐe peƌŵet l͛ĠlaďoƌatioŶ du prisme orogénique avec une 

structuration en nappes de charriage, métamorphiques depuis un faciès schistes verts à 

l͛ouest, jusƋu͛à uŶ faĐiğs sĐhistes ďleus et ĠĐlogitiƋue à l͛est ;Liewig et al., 1981; Caby et 

Bonhomme, 1982; Monié et Philippot, 1989; Takeshita et al., 1994; Cliff et al., 1998; Rubatto 

et al., 1998). 

 

Cette subduction entraîne à son touƌ à l͛EoĐğŶe la marge passive européenne. Les domaines 

internes (GƌaŶd Paƌadis, Doƌa Maiƌa…) puis externes Dauphinois ou Helvétiques vont alors 

être sous-charriés sous le domaine interne métamorphique le long du Front Pennique.  

 

I.1.4.2.2 La collision 
 
 
A partir de l͛EoĐğŶe iŶfĠƌieuƌ la collision débute avec un raccourcissement qui se traduit par 

une tectonique de nappes superficielles (Tricart, 1984) dans le Briançonnais et dans le 

Piémontais,ce qui aboutira au premier empilement de nappes sous le charriage du flysch à 

Helminthoïdes (Kerkhove, 1969; Debelmas, 1974; Dumont et al., 1997). 

 

A paƌtiƌ de l͛OligoĐğŶe (35 Ma, Ceriani et al., 2001 ; Simon-Labric et al., 2009), la collision 

ĐoŶtiŶeŶtale gagŶe paƌ sauts suĐĐessifs l͛eǆtĠƌieuƌ de l͛aƌĐ alpin. La déformation est 

caractérisée par une tectonique de nappes de charriage progressant vers l͛ouest depuis les 

zones internes, puis affectant les zones externes. Cette activité se manifeste au front de la 

chaîne (Jura et nappe de Digne) par la déformation des molasses oligocènes dûe au 

décollement de la couverture (situé principalement dans les évaporites du Trias ; Siddans, 

1979, Milnes et al., 1981; Siddans, 1984; Ricou and Siddans, 1986 ; Affolter et al., 2008) 

s͛eŶƌaĐiŶaŶt à l͛aƌƌiğƌe daŶs le socle sous les MCE (Lacombe et Mouthereau, 2002). 
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Ce mouvement aboutit au décollement partiel et au plissement des couvertures helvétiques 

ou Dauphinoises. Au ŵġŵe ŵoŵeŶt s͛iŶitie une importante tectonique de socle permettant 

le soulèvement des Massifs Cristallins Externes par l'intermédiaire de chevauchements 

profonds (e.g., Leloup et al., 2005). DaŶs l͛aǀaŶt-pays, au front des nappes se forment des 

ďassiŶs d͛aǀaŶt-chaîne. Ces bassins sont composés de séries molassiques remaniant des 

produits du métamorphisme HP-BT, générés lors de la phase précédente (De Graciansky et 

al., 1971; Bodelle, 1971; Polino et al.,1991 ; Jourdan et al., 2013). L͛ĠpaississeŵeŶt Đƌustal de 

la marge européenne entraînant la surrection des Massifs Cristallins Externes, débute au 

Miocène inférieur (Tricart, 1982). Au même moment les nappes briançonnaises se rétro-

déversent et se replissent sur les unités piémontaises (Tricart, 1975 ; Caron, 1977). C͛est 

durant cette période que le long des structures peri-adriaditiques a lieu un important 

coulissage dextre entraînant la formation de grandes structures décrochantes dans les zones 

internes (Tricart et al., 1996; Sue, 1998; Bistacchi et al., 2000). Vers 30 Ma le long le la ligne 

insubrienne se met en place un magmatisme alpin calco-alcalin contemporain de la mise en 

place de la plupart des masses plutoniques et des principales nappes de flysch (Stampfli et 

Marthaler, 1990). Ce magmatisme est interprété comme la manifestation du rééquilibrage 

thermique lié au « slab breakoff » de la lithosphère européenne (Von Blanckenburg et 

Davies, 1995). 

 

 

Au niveau des MCE la vitesse de surrection de la chaîne est de l͛oƌdƌe de ϭŵŵ/aŶ daŶs les 

zones de plus haut relief (Mont Blanc) depuis 16 Ma et se poursuit actuellement. Elle 

s͛aĐĐĠlğƌe ŵġŵe depuis 5 Ma (Cederbom et al., 2004 ; 2011) ce qui pourrait être le résultat 

d͛uŶ Đouplage eŶtƌe le Đliŵat et l͛ĠƌosioŶ ;Champagnac et al.,2007 ; Vernant et al.,2013).  

 

 

 

 

 

 

 

 



48 
 

 

I.1.4.3 Rifting de la Méditerranée Occidentale  
 

 

Au même moment les bassins méditerranéens occidentaux s͛ouǀƌent de l͛ouest ǀeƌs l͛est, 

entre 30 et 25 Ma (Jolivet et Faccenna, 2000) (FIGURE : I-12). L͛eǆteŶsioŶ seŵďle dĠďuteƌ 

dans le Golfe du Lion (29 Ma : Gorini et al., 1994 ; Chamot-Rooke et al., 1999 ; Séranne, 

1999), puis se pouƌsuit ǀeƌs l͛ouest et l͛est de la ŵeƌ d͛AlďoƌaŶ, ainsi que vers le massif des 

Maures et la Corse (20-15 Ma ; Jakni et al., 2000).  

 

 

Après le début de la collision alpine, une phase de distension intracontinentale affecte le 

pourtour de la Méditerranée et des Alpes alors que la compression est généralisée à 

l͛iŶteƌieuƌ de celle-ci. L͛eǆteŶsioŶ aďoutit à l͛ouǀeƌtuƌe oĐĠaŶiƋue autouƌ de ϮϬ Ma et se 

pouƌsuit jusƋu͛à aujouƌd͛hui eŶ se pƌopageaŶt ǀeƌs le sud-est (FIGURE : I-12).  

 

 

En Méditerranée, les deuǆ ŵĠĐaŶisŵes d͛ouǀeƌtuƌe eŶ aƌƌiğƌe-arc du bassin ligure et de la 

mer Tyrrhénienne semblent donc couplés dans le temps (Malinverno et Ryan, 1986 ; 

Faccenna et al., 1997 ; Chamot-Rooke et al., 1999).  

 

 

Ces bassins méditerranéens situés au centre de deux zones de collision sont donc les 

tĠŵoiŶs d͛uŶe eǆteŶsioŶ aƌƌiğƌe-arc dans un contexte tectonique global en convergence. La 

vitesse de recul de la partie océanique de la plaque africaine sous la mer Tyrrhénienne étant 

supérieure à la vitesse de convergence, Jolivet et Faccenna (2000) proposent donc que la 

dǇŶaŵiƋue pƌopƌe du paŶŶeau oĐĠaŶiƋue ploŶgeaŶt ait gĠŶĠƌĠ l͛eǆteŶsioŶ daŶs la ƌĠgioŶ 

méditerranéenne. Cette interprétation nous permet de mieux comprendre les événements 

Oligo-Miocène inférieur qui se sont déroulés au sud de la collision alpine (Mer Ligure). 
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Figure I-12 : Caƌte teĐtoŶiƋue siŵplifiĠe de la MĠditeƌƌaŶĠe OĐĐideŶtale et CeŶtƌale ;d͛apƌğs FaĐĐeŶŶa et al., 2001). 

 

I.1.4.4 Extension syn-convergence 
 

Depuis 20 ans l͛eǆisteŶĐe d͛uŶe teĐtoŶiƋue eǆteŶsiǀe sǇŶ-convergence dans les zones 

internes est mise en évidence et discutée (Ballèvre et al., 1990 ; Mancktelow, 1992 ; Merle 

et Ballèvre, 1992 ; Lazarre et al., 1994 ; Aillères et al., 1995 ; Tricart et al., 1996 ; Sue, 1998 ; 

Agard, 1999 ; Cannic et al., 1999; Bistacchi et al., 2000 ; Rolland et al., 2000 ; Schwartz, 2000; 

Tricart et al., 2001 ; Sue et Tricart, 2003; Malusa, 2004 ; Chanpagnac et al., 2006). Cette 

notion pose de nombreux problèmes dans les schĠŵas d͛ĠǀolutioŶ des Alpes, et soulğǀe 

différentes questions quant à ses relations avec la déformation actuelle. 

 

Dans les zones internes, l͛eǆteŶsioŶ ŵultidiƌeĐtioŶŶelle paƌtiĐipe à l͛eǆhuŵatioŶ paƌ 

dénudation tectonique des Massifs Cristallins Internes (Dora-Maira, Grand Paradis et Mont 

Rose) et des ophiolites du Mont Viso. Cette extension affecte toute la branche orientale des 

Alpes jusqu'à réactiver en extension le Font Pennique (Sue et Tricart, 1999, 2003 ; Tricart et 

al., 2001Ϳ. D͛uŶe diƌeĐtioŶ variable (parallèle ou perpendiculaire à la chaîne) cette phase est 

observée dğs l͛OligoĐğŶe supĠƌieuƌ, depuis des domaines ductiles dans les conditions 

schistes verts au domaine cassant (e.g. Ballèvre et al., 1990; Mancktelow, 1990; Rolland et 

al., 2000; Ganne et al., 2004; Schwartz et al., 2004).  
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Le rejeu tardif du front pennique daŶs le doŵaiŶe ĐassaŶt s͛aĐĐoŵpagŶe de failles normales 

dans les zones internes avec le basculement de blocs le long des principales surfaces de 

charriages (nappes briançonnaises et nappes piémontaises occidentales). Il en résulte une 

extension perpendiculaire à la chaîne (Sue et Tricart, 1999, 2002; Bistacchi et al., 2000; 

Grosjean et al., 2004; Malusa, 2004). 

 

 

Au total depuis la fiŶ de l͛OligoĐğŶe, de l͛eǆteŶsioŶ aĐĐoŵpagŶe l͛eǆhuŵatioŶ fiŶale des  

unités métamorphiques HP-BT et limite la croissance de la partie interne du prisme alpin, 

voire accommode son désépaississement. Durant la même période, la partie externe du 

prisme alpin poursuit sa croissance, à la faveur du chevauchement-soulèvement récent des 

Massifs Cristallins Externes (Lacombe et Mouthereau, 2002). Tout au long du Néogène et 

encore actuellement, la chaîne a donc connu des régimes tectoniques contrastés, et 

extensifs daŶs l͛aƌĐ iŶteƌŶe, et compressifs daŶs l͛aƌĐ eǆteƌŶe. 

 

 

Dans les alpes du sud les mouvements de la couverture sont fortement contrôlés par 

l͛eǆhuŵatioŶ du ŵassif de l͛AƌgeŶteƌa-Mercantour et du dôme de Barrot (Sanchez, 2010). Le 

découplage socle/couverture permet la structuration du front du Mercantour par 

l͛eŵpileŵeŶt de Ŷappes et plis. Ce découplage prend fin à 7-8 Ma, à partir de là les 

déformations se localisent le long de grands décrochements dont le système N140°E de 

Jausiers-Tinée-Saorge-Taggia (Sanchez, 2010) (FIGURE : I-13). DaŶs l͛aǀaŶt-pays niçois, bien 

que le découplage socle-couverture soit proposé par de nombreux auteurs (e.g., Laurent et 

al., 2000), il semble que le fort héritage pyrénéen de la Provence (e.g., Espurt et al., 2012) et 

la pré-structuration du socle par des failles normales E-W conduisent à leur réactivation, et à 

l͛aďseŶĐe de dĠĐouplage soĐle Đouǀeƌtuƌe au ŵoiŶs pouƌ l͛aƌĐ de CastellaŶe ;Jourdon et al., 

accepté).  
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Figure I-13 : CoŵpaƌaisoŶ des doŶŶĠes stƌuĐtuƌales et pĠtƌogƌaphiƋues oďteŶues daŶs le ŵassif de l͛AƌgeŶteƌa-
Mercantour, son tégument et la couverture sĠdiŵeŶtaiƌe. ;D͛apƌğs “aŶĐhez, ϮϬϭϬ.Ϳ 
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I.1.5 Reconstitution cinématique des plaques 
 

Les déformations tertiaires daŶs l͛aƌĐ alpiŶ sont contrôlées d͛une part par l͛ĠǀolutioŶ 

cinématique de la plaque Ibérique (Lagabrielle, 1987 ; Olivet, 1996) et d͛autƌe paƌt paƌ le 

mouvement entre la plaque européenne et le promontoire apulien. Cette cinématique est 

décrite par l͛aŶalǇse des aŶoŵalies ŵagŶĠtiƋues eŶƌegistƌĠes daŶs l͛oĐĠaŶ AtlaŶtiƋue 

(Dewey et al., 1973, 1989 ; Biju-Duval et al., 1977 ; Tapponnier, 1977 ; Olivet, 1978 ; Savostin 

et al., 1986, Rosenbaum et al., 2002) et l͛Ġtude des liŶĠatioŶs d͛ĠtiƌeŵeŶt eŶ ĐoŶsidĠƌaŶt 

que le champ de déformation finie observé est directement lié au déplacement des plaques 

(Malavieille et al.,1984 ; Choukroune et al., 1986). Plus récemment, dans le but de mieux 

comprendre l͛ĠǀolutioŶ aĐtuelle des déplacements entre l͛Afrique et l͛Europe, plusieurs 

études ont vu le jour sur la base de la géodésie spatiale (Calais et al., 2000 ; Nocquet et 

Calais, 2003). 

 

I.1.5.1 Modèles d’évolutioŶ ciŶéŵatiƋue 
 

I.1.5.1.1 Reconstitution à partir des anomalies magnétiques  
 

Quatre modèles de trajectoires eŶtƌe l͛Afrique et la plaque Eurasie (fixe) ont été proposés, ils 

ont tous en commun une évolution continue avec deux vergences. Une première derive 

ƌelatiǀe de l͛AfƌiƋue vers le sud-est jusƋu͛au CƌĠtaĐĠ ƌespoŶsaďle du riftiŶg et de l͛ouǀeƌtuƌe 

de la Téthys en pull-apart (régime décrochant senestre, transtensif). La seconde direction se 

fait vers le nord, nord-ouest conduisant à la fermeture océanique par subduction de la 

Téthys et aboutissant a la collision Alpine (Compressif). (Tapponnier, 1977 ; Olivet, 1978 ; 

Savostin et al., 1986 ; Dewey et al., 1989, Rosenbaum et al.,2002). Beaucoup de questions 

restent encore en suspens, l͛âge du changement majeur de régime tectonique (transtensif à 

compressif) reste mal contraint car il a eu lieu durant la période magnétiquement stable du 

Crétacé (anomalies M0 à 120 Ma et M34 à 80 Ma) (FIGURE : I-14). De même les taux de 

convergence et la vitesse de déplacement entre l͛Afrique et l͛Euƌope soŶt eŶĐoƌe débattus. 
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Figure I-14 : Reconstitution des mouvements relatifs de l'Afrique par rapport à l'Europe déduit des anomalies 
magnétiques de l'océan Atlantique 

A-Tapponnier (1977); B-Savostin et al. (1985); C-Dewey et al. (1989) et D-Rosenbaum et al. (2002). Le graphe (E) 
représente la cinématique des plaques et particulièrement le taux de ĐoŶǀeƌgeŶĐe ĐalĐulĠ d͛apƌğs ‘oseŶďauŵ et al. 
(2002) et comparé aux taux de convergence proposés par Dewey et al. (1989). 

 

I.1.5.1.2 Reconstitutions à partir des marqueurs tectoniques. 
 

La seconde façon de reconstituer la cinématique est d͛utiliser le champ de déformation fini 

eŶ ĐoŶsidĠƌaŶt Ƌu͛il eǆiste uŶe ƌelatioŶ diƌeĐte entre celui-ci et les déplacements. Cette 

ŵĠthode Ŷ͛est ǀalaďle Ƌue daŶs le Đas d͛uŶe dĠfoƌŵatioŶ gĠŶĠƌĠe daŶs uŶ ĐoŶteǆte 

tectonique où le régime dominant est le cisaillement simple (Ramsay and Huber, 1983). 

Dans les Alpes Occidentales on observe 3 directioŶs d͛ĠtiƌeŵeŶt ;depuis la fin du crétacé 

inferieur) mesurées en particulier dans les domaines éclogitiques des zones internes. La 

première direction de linéation (linéation éclogitiques, étirements minéralogiques) est 

orientée N160°, proche de la direction nord-sud interprétée comme la direction initiale de 

charriage des matériaux océaniques et de la plaque africaine sur le continent européen 

(Merle and Brun, 1984). On trouve ensuite une seconde direction de linéations, (linéation 

des minéraux rétromorphiques), globalement est-ouest dans les Alpes Occidentales, 

interprétée comme la direction de déplacement durant la collision continentale (à partir de 

40Ma).  
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I.1.5.1.3 Reconstitution de la Cinématique actuelle grâce à la géodésie spatiale.  
 

Actuellement les vitesses horizontales dans les Alpes occidentales sont très faibles, les 

ŵaƌges d͛eƌƌeuƌ de Đette ŵĠthode étant de l͛oƌdƌe du mm.an-1 (Calais, 1999a; Calais et al., 

2000a; Calais et al., 2002; Vigny et al., 2002; Nocquet, 2002 ; Nocquet & Calais, 2003; 

Nocquet & Calais, 2004) (FIGURE : I-15). Les développements récents permettent de proposer 

une convergence inférieur au millimètre par an eŶtƌe l͛Apulie et l͛Euƌope et inférieur à 

0.5mm.an-1 entre le massif corso-sarde et les Alpes (Nocquet, 2012) (FIGURE : I-16). A l͛échelle 

des Alpes occidentales, l͛aŶalǇse des ŵesuƌes GP“ semble plutôt montrer une rotation 

;aŶtihoƌaiƌeͿ de la ŵiĐƌo plaƋue apulieŶŶe autouƌ d͛uŶ pôle non loin de Milan (Calais et al., 

2002). Cette rotation implique un raccourcissement dans les Alpes du sud et en mer Ligure 

(Nocquet, 2012) compris entre 1.5 et 0.3 mm.a-1 selon les modèles utilisés (Calais et al., 

2002 ; Serpelloni et al., 2005 ; D'Agostino et al.,2008) (FIGURE : I-15). 

 

Figure I-15 : 
Cinématique de 
la microplaque 
adriatique 

Noir flèches 
indiquent les 

vitesses 
prédites par 
quatre modèles 
différents. Les 
flèches grises 
indiquent les 

vitesses 
observées dans 
les stations GPS 

permanentes. 
Les flèches 

blanches 
montrent GPS 
résultats de la 
campagne de 
ANZIDEI et al. 
(2001), ALTINER 
et al. (2001), 
GRENERCZY et 
al. (2000) et 
VIGNY et al. 

(2002). 
(Nocquet et 
Calais, 2004) 
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Cette ƌotatioŶ de l͛Apulie est depuis loŶgteŵps supputée par la géométrie arquée de la 

chaîne (Gidon, 1974; Anderson & Jackson, 1987; Ménard, 1988; Vialon et al., 1989), et plus 

récemment par le paléomagnétisme et de modélisation analogique (Aubourg et al., 1999; 

Thomas et al., 1999; Collombet, 2001; Collombet et al., 2002). 

 

 

 

Figure I-16 : Carte tectonique de la Méditerranée centrale 

Carte tectonique de la Méditerranée centrale, adapté de Armijo et al. (1986). C: Champ de vitesse avec Eurasie fixe. 
Ellipses d'erreur à 67% de confiance. D: modèles Cinématique 1, 2, 3 indiquent les frontière possible entre les l͛Apulie et 
la Nubie (ƌespeĐtiǀeŵeŶt d͛apeƌs ;Battaglia et al. (2004), D'Agostino et al. (2008) et Serpelloni et al. (2010)) (d͛apƌes 
Noquet 2012) 

 

 

 Ces récentes observations ŵoŶtƌeŶt Ƌu͛il est diffiĐile de pƌĠseŶteƌ le ĐoŶteǆte alpiŶ actuel 

comme étant directement un exemple classique de collision orogénique frontale ou de 

chaîne en effondrement. Elle pose des questions qui doivent être analysées avec précaution. 
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I.1.5.2 Cinématique Europe-Apulie récente-actuelle  
 

La structure en nappes des Alpes est acquise depuis 30-35 Ma. Elle correspond à une 

dynamique de subduction de la plaque européenne. La datation des minéraux syn-

ĐiŶĠŵatiƋues le loŶg de l͛aƌĐ alpin montre que le sous-Đhaƌƌiage puis l͛eǆhuŵatioŶ eŶ 

conditions ductiles des MCE sont compris entre 35 et 20 Ma (Rolland et al., 2012 ; Cenki et 

al., 2013). Cette phase de subduction continentale laisse place à un régime plus lent, où les 

processus compressifs perdurent.  

 

La question principale concernant la cinématique des Alpes est de savoir si le moteur de 

celle-ci réside toujours dans un même processus de convergence lente ou dans un processus 

d͛eǆteŶsioŶ, et Ƌuel ƌôle peuǀeŶt joueƌ les pƌoĐessus eǆternes (climat, érosion).  

 

I.1.5.2.1 Processus extensifs 
 

C͛est depuis la fiŶ aŶŶĠes ϵϬ Ƌue des Ġtudes sisŵoteĐtoŶiƋues ƌĠgioŶales oŶt ŵis eŶ 

ĠǀideŶĐe la pƌĠseŶĐe d͛uŶ ƌĠgiŵe eǆteŶsif daŶs l͛eŶseŵďle des Alpes occidentales (Tricart et 

al., 1996 ; Maurer et al., 1997 ; Eva et al., 1998 ; Eva & Solarino, 1998 ; Sue, 1998 ; Sue et al., 

1999 ; Sue & Tricart, 1999 ; 2003 ; Baroux et al., 2001 ; Kastrup, 2002 ; Champagnac et al., 

2003 ; 2004; Kastrup et al., 2004 ; Delacou 2004) (FIGURE : I-17). L͛eǆteŶsioŶ affecte le Đœuƌ 

de la chaîne, les zones internes, et sa limite avec les zones externes (Briançonnais, nord de 

l͛AƌgeŶteƌa-Mercantour, sud du Valais). La signification de cette extension est discutée : slab 

roll-back (e.g. Sue, 1998), slab break-off (e.g. Davies & von Blanckenburg, 1995 ; Sue, 1998), 

extrusion latérale (e.g. Ratschbacher et al., 1991a ; 1991b ; Frisch et al., 2000; Sachsenhofer 

et al., 2000 ; Seyferth & Henk, 2004 ; Champagnac et al., 2006Ϳ, eǆteŶsioŶ d͛eǆtƌado (e.g. 

Burg et al., 2005) et étalement gravitaire (e.g. Sue, 1998; Bada et al., 2001 ; Delacou 2004 ; 

Champagnac 2004 ; Sue et al., 2007). Plus récemment, l͛ĠƌosioŶ est aussi proposée comme 

moteur du soulèvement et de la sismicité (Vernant et al., 2013). 
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Figure I-17. Carte de la déformation active dans le domaine alpin (sur la base des axes P / T) (Delacou, 2004), avec le 
raccourcissement en rouge, l͛extension en bleu, le décrochement en vert. L'interpolation est effectuée à partir du type 
de déformation connu (où les mécanismes focaux sont disponibles) et lissé sur 55km.  

I.1.5.2.2 Composante rotationelle 
 
“͛il appaƌaît doŶĐ aujouƌd͛hui ŶĠĐessaiƌe de tƌouǀeƌ des ŵodğles eǆpliĐatifs de l͛eǆteŶsioŶ, il 

faut aussi tenir compte de domaines demeurant en compression, en particulier dans les 

Alpes externes et dans les Alpes du sud. La question du lien de cette tectonique avec la 

tectonique méditerranéenne est également posée. L͛eǆteŶsioŶ ƌĠĐeŶte oďseƌǀaďle daŶs la 

partie interne de l͛arc s͛iŶitie autouƌ de 4-5 Ma et est directement reliée au système de 

décrochement N1ϰϬ°E de l͛AƌgeŶteƌa-Mercantour (Sanchez, 2010). L͛iŶitiatioŶ du 

poinçonnement nord-sud du Đoƌps d͛IǀƌĠe est associé aux mouvements rotationnels 

affectant le pourtouƌ de l͛aƌĐ alpiŶ depuis Ϯϲ Ma, et à l͛eǆhuŵatioŶ assoĐiĠe du ŵassif 

durant le Miocène (26-4 Ma) (Sanchez, 2010). Dans ce modèle la déformation des Alpes est 

liée à la rotation rigide antihoraire du bloc apulien (Gidon, 1974 ; Ménard, 1988 ; Vialon, 

1990 ; Mancktelow, 1992). Cette rotation est accommodée aux limites du système par de 



58 
 

grandes structures décrochantes dextres au nord et au sud, réactivant le Front Pennique sur 

lesquelles les mouvements sont accommodés en extension dans des domaines en pull-apart. 

Elle s͛appuie ĠgaleŵeŶt suƌ l͛oďseƌǀatioŶ des Modèles GPS qui laissent supposer une 

rotation anti horaire de la micro plaque Apulienne (FIGURE : I- 18 B). 

 

 

 

Figure I-18 : Modèle tectonique proposé pour expliquer la déformation active des Alpes occidentales : déformation 
dextre le long de la ligne Insubrique et du Front Pennique liée à rotation antihoraire de l͛Apulie (eg : Gidon, 1974).  

 

I.1.6 Sismicité : un marqueur de la tectonique active ? 
 

Les Alpes occidentales sont une zone de sismicité faible à modérée (Giardini et al., 1999). 

Cependant, certains domaines montrent une activité sismique plus importante, citons par 

exemple le Briançonnais et la région niçoise (marge ligure) dans laquelle on enregistre une 

microsismicité quotidienne (FIGURE : I-19), aǀeĐ tous les ϱ aŶs la ƌĠĐuƌƌeŶĐe d͛uŶ sĠisŵe de 

magnitude 4.5 – 5.0 (Courboulex et al., 2001).  

 

Historiquement de nombreux séismes destructeurs de forte intensité ont eu lieu dans la 

ƌegioŶ, pouǀaŶt alleƌ jusƋu͛à des intensités de IX suƌ l͛ĠĐhelle M“K et doŶt les ŵagŶitudes 

estimées sont supérieures à 6, citons pour exemple le séisme de Lambesc de 1909 et le 

séisme Ligure de 1887 dont la magnitude estimée est de 6.7 (Laroque et al., 2011). Mais 
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Đ͛est toute la ĐhaîŶe oĐĐideŶtale de Alpes qui est soumise à une sismicité potentiellement 

destructrice (Thouvenot et al., 1990). 

 

 

Figure I-19 : Carte de la sismicité dans les Alpes du sud, Catalogue BCSF (1988-2010). 

 
Coŵpte teŶu du dĠǀeloppeŵeŶt iŵpoƌtaŶt de l͛uƌďaŶisatioŶ depuis les années 40, la 

communauté scientifique Ŷ͛a cessé de développer l͛instrumentation sismologique des Alpes 

du sud dans le but de mieux comprendre la répartition de la sismicité, sa signification 

gĠodǇŶaŵiƋue et ses ĐoŶsĠƋueŶĐes suƌ l͛alĠa. Les premières études menées par Rothé 

(1941) ont permis de définir deux grands arcs sismiques dans les zones internes, celui du 

Briançonnais et celui du Piémontais. Aujouƌd͛hui il appaƌait Ƌue l͛eŶseŵďle de l͛oƌogğŶe est 

soumis à un régime décrochant transpressif ou transtensif avec des variations plus ou moins 

marquées vers des régimes extensifs ou compressifs (e.g., Rolland et al., 2012). Les zones 

internes (Briançonnais et Piémontais) et localement, le nord-ouest du ŵassif de l͛AƌgeŶteƌa-

Mercantour sont soumis à un régime extensif (Sue, 1998 ; Sue et al., 2000 ; Delacou et al., 

2004 ; Bethoux et al., 2007 ; Larroque et al., 2009) compatible avec les directions régionales 

d͛eǆteŶsioŶ, Ŷoƌd-sud dans le sud du Valais, et est-ouest à NE-SW dans le Briançonnais et 

l͛AƌgeŶteƌa-Mercantour. Les zones externes (front du Jura, de Belledonne, de la Provence, de 

la marge Ligure et de la plaine du Pô) sont soumises à un régime compressif (Bethoux et al., 

1992 ; Sue, 1998 ; Barroux et al., 2001 ; Larroque et al., 2001). Les axes de raccourcissement 
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dessiŶeŶt uŶ ĠǀeŶtail d͛aǆes Đoŵpƌessifs (Eva & Solarino, 1998 ; Sue et al., 1999 ; Baroux et 

al., 2001 ; Kastrup et al., 2004) radial à l͛aƌĐ alpiŶ ;Fréchet, 1978 ; Pavoni & Roth, 1990). 

 

 
Figure I-20 : Carte géologique régionale du réseau de failles actives dans le Sud des Alpes occidentales (Hautes-Alpes à 
Alpes-Maritimes, France), avec les emplacements des glissements de terrain (Jomard et al., 2007) et des anomalies 
géothermiques. Le lieu supposé de l͛événement sismique historique (1564 J.-C) est également indiqué ainsi que les 
mécanismes focaux (Courboulex et al., 2003 ; Delacou et al., 2004 ; Béthoux et al., 2007) le long du système principal. 
(Sanchez et al., 2010a,b). PFT: Penninic Frontal Thrust; DCFT: Digne-Castelanne Frontal Thrust, CT; Castellane Thrust; NT: 
Nice Thrust; JF: Jausier fault; TF: Tinée fault; STF: Saorge-Taggia fault; PLF: Peille-Laghet fault; VF: Vésubie fault; BAF: St 
Blaise-Aspremont fault; RF: Rouaine fault; BMDF: Bès-MontDenier fault; MDF: Middle Durance fault; GVF: Grand-Vallon 
fault; PFEF: Pont de Fossé-Eychauda fault; HDF: High Durance fault; SF: Serenne fault; BF: Bersézio fault.  

 

Aujouƌd͛hui l͛iŶǀestigatioŶ de teƌƌaiŶ ŵeŶĠe daŶs le ŵassif de l͛AƌgeŶteƌa-Mercantour 

montre que le réseau de failles actives dans cette région est principalement un système de 

failles dĠĐƌoĐhaŶtes deǆtƌes oƌieŶtĠes NϭϰϬ°E s͛iŶitiaŶt daŶs la ƌĠgioŶ de l͛UďaǇe, (Jausiers-

BarcelonnetteͿ tƌaǀeƌsaŶt le ŵassif de l͛AƌgeŶteƌa et se pouƌsuiǀaŶt jusƋu͛eŶ ŵeƌ 

Méditerranée (San Remo-Taggia) sur plus de 100 km (Sanchez et al., 2010a). Le caractère 

actif de ces failles est attesté par le décalage de surfaces topographiques et de polis 

glaciaires datés à 12 ka, la présence de pseudotachylites, de glissements de terrain actifs, de 

sources thermales, par une activité sismique mesurable, notamment dans la région de 

Jausiers, et par la localisation de certains grands séismes historiques sur ces mêmes failles. 

(Sanchez et al., 2010b ; Darnault et al., 2012) (FIGURE : I-20). 
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I.1.6.1.1 Hydrosismicité  
 

Ce régime de déformation lente, avec peu de variation du niveau de contrainte horizontale 

interne (géodesie ; Calais, 2002 ; Nocquet, 2007 ; 2012) est tout de même marqué par une 

sismicité diffuse avec des évènements historiques de forte magnitude. Ce type de sismicité 

modérée et diffuse (FIGURE : I-19) soulève bien des questions quant à sa signification.  

 

 Une telle microsismicité dans des systèmes tectoniques de très faible vitesse est 

variablement interprétée (marée terrestre, hydrosismicité, eg : Costain et al., 1987 ; érosion, 

eg : Vernant et al., 2013 ; rebond isostatique eg : Delacou et al., 2004). La théorie souvent 

avancée et probablement la plus controversée est l͛hǇdƌosismicité (Costain et al., 1987). 

Cette sismicité induite par la pluie a fait l͛oďjet de Ŷoŵďƌeuǆ tƌaǀauǆ à la fois daŶs les zoŶes 

intra plaque (Costain et al., 1987 ; Bollinger and Costain,1988 ; Ervin and El-Hussain, 1988 ; 

Pujol, 1989 ; Costain and Bollinger, 1991 ; Goodacre et al., 1993 ; Tsoflias et al., 1995 ; Muço, 

1995 ; Costain and Bollinger, 1996 ; Muço, 1999 ; Jiménez and García-Fernández, 2000 ; 

Ganesha Raj et al.,2001 ; Parotidis et al., 2003 ; Kurz et al., 2004 ; Waclawik, 2006 ; Hainzl et 

al., 2006 ; Costain, 2008 ; Ma and Eaton, 2009 ; Rajendran et al., 2009 ; Liu et al., 2009), et  

dans les zones de faible déformation (McClellan, 1984 ; Kafri and Shapira,1990 ; Roth et 

al.,1992 ; Wolf et al., 1997 ; Braitenberg, 2000 ; Saar and Manga, 2003 ; Saar and Manga, 

2004 ; Christiansen et al., 2005 ; Christiansen et al., 2007 ; Husen et al., 2007 ;Bollinger et al., 

2007).  

 

Dans la région, le rôle des fluides a été invoqué pouƌ la ĐoŵpƌĠheŶsioŶ de l͛aĐtiǀitĠ 

sismique, lors de la crise pluri-annuelle de Jausiers Tinée (Leclère et al., 2012) et dans des 

Đƌises d͛uŶe duƌĠe plus ƌĠduite d͛oƌdƌe ŵeŶsuel comme dans la région de Nîmes, suite à des 

évènements de forte pluviométrie (Rigo et al., 2008), ce qui fut également le cas de la crise 

sismique de Blausasc (Courboulex et al., 2003). Pour cette dernière, l͛hypothèse d͛uŶe 

relation avec les fortes pluies avait été envisagée sans jamais être vraiment étudiée en 

détails.   
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I.2 Problématiques, stratégies et méthodolologies d͛études  
 

C͛est daŶs Đe contexte tectonique de faible vitesse, mais montrant une sismicité historique 

avec quelques évènements de forte magnitude, dans un système alpin de géométrie 

complexe, que la problématique de ma thğse pƌeŶd sa souƌĐe. L͛ĠǀolutioŶ teĐtoŶiƋue depuis 

le Néogène dans les Alpes occidentales internes et externes est très contrastée et 

ĐoŶtƌoǀeƌsĠe. Aujouƌd͛hui, plusieuƌs ŵodğles soŶt pƌoposĠs et laƌgeŵeŶt dĠďattus. 

Contraindre les champs de déformations récents et actuels, et proposer un modèle cohérent 

de dĠfoƌŵatioŶ suƌ les deƌŶieƌs ŵillioŶs d͛aŶŶĠes est nécessaire afin de mieux appréhender 

l͛alĠa sisŵologiƋue. 

 

Dans une vision plus large, uŶe ŵeilleuƌe ĐoŵpƌĠheŶsioŶ de l͛alĠa est ŶĠĐessaiƌe pour une 

estimation correcte des risques sismo-gravitaires dans une région où la population s͛aĐĐƌoît 

fortement sur le littoral azuréen. Pourtant ce risque est mal contraint, la sismicité étant 

modérée et diffuse, avec de rares évènements de magnitude plus forte (à une échelle pluri-

centenalle) (FIGURE : I-19). La localisation des séismes se répartit suivant des essaims spatio-

temporels comme dans les crises ayant lieu en Ubaye (Thouvenot et al., 2003 ; Jennatton et 

al., 2007). La micro sismicité, même relocalisée, seŵďle s͛eǆpƌiŵeƌ aussi en-dehors des 

accidents géologiques connus comme la crise de Blausasc en 2000 (Courboulex et al., 2001, 

2003, 2007). Une question se pose alors : 

 

Quelle est la signification de l’activité sismique dans les Alpes du sud ? 

 

Dans le but de mieux comprendre le risque sismique dans ce contexte de déformation lente, 

il Ġtait ĐƌuĐial de faiƌe uŶ saut d͛ĠĐhelle teŵpoƌel, Đ͛est pouƌ Đela Ƌue Ŷous Ŷous soŵŵes 

intéressés à la géodynamique néogène. Pour apporter des éléments de réponse à cette 

grande question nous nous sommes posés une question qui a guidé mon travail de thèse : 

 

Quelle est l’évolution géodynamique du sud des Alpes Occidentales depuis le néogène, et 

peut-on mieux comprendre cette activité sismique comme la continuité de cette évolution 

long-terme? 

 

Pouƌ ƌeĐoŶstitueƌ l͛ĠǀolutioŶ gĠodǇŶaŵiƋue au Néogène, nous avons développé une 

première stƌatĠgie d͛Ġtude s͛appuǇaŶt suƌ la ƌeconsidération de l͛iŵpoƌtaŶĐe des 
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déformations récentes. En effet dans ces domaines soumis à une faible déformation il est 

essentiel d͛étudier les bassins sédimentaires récents paƌĐe Ƌu͛ils eŶƌegistƌeŶt des 

déformations cumulées sur plusieurs millions d͛aŶŶĠes, et l͛oŶ peut s͛aďstƌaiƌe des 

déformations plus anciennes. C͛est ce que nous avons entrepris lors de ce travail de thèse 

aǀeĐ l͛Ġtude des ďassiŶs les plus récents de l͛aƌĐ de NiĐe. Au cours de ce travail nous avons 

étudié trois bassins néogènes d͛âges différents et leurs relations tectoniques avec leur 

environnement : 

 

- Le bassin Miocene de Roquebrune-Cap-Martin 

- Le bassin Pliocene de la vallée du Var 

- Le bassin Plio-Quaternaire de Tourrette-Levens 

 

Ce qui nous a permis de reconstituer le champ de contrainte récent. 

 

La seconde stratégie a été de comprendre le régime tectonique actif. Pour cela nous nous 

sommes intéressés à l͛aĐtiǀitĠ sisŵiƋue. Nous avons comparé les régimes tectoniques passés 

(étude des plans de faille striés) et présents et réalisé la comparaison entre la localisation des 

séismes et les tracés des failles actives/récentes ce qui nous conduit à une autre question : 

 

Quelles sont les raisons de la diffusivité de la sismicité dans une région soumise à une faible 

vitesse de convergence? 

 

Pour cela nous nous sommes intéressés aux processus autres que la tectonique, pouvant 

contrôler l͛aĐtiǀitĠ sisŵiƋue iŶtƌaplaƋue, pƌiŶĐipaleŵeŶt l͛hǇdƌologie liĠe au ƌĠgiŵe de 

précipitations. Ces processus sont basés sur le constat (1) que la pluviométrie est souvent 

avancée comme facteur déclenchant de la sismicité (« hydrosismicité ») et (2) que des 

relations avec des facteurs externes oŶt ĐoŵŵeŶĐĠ a ġtƌe ĠǀoƋuĠes suƌ l͛ĠǀolutioŶ loŶg-

terme et court terme de la sismicité. Nous nous sommes intéressés de près à la relation 

entre la pluviométrie et la sisŵiĐitĠ à l͛ĠĐhelle d͛uŶe Đƌise sismique donnée (la crise de 

Blausasc), mais aussi à plus grande échelle (régionͿ. Les Alpes du sud pƌĠseŶteŶt l͛aǀaŶtage 

d͛ġtƌe uŶe ƌĠgioŶ où les données sismologiques sont accessibles sur une longue durée (plus 

de 25 ans) à haute résolution, et peuvent être comparées aux données hydrologiques 

(pluviométrie, source météofrance).  
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I.2.1 Méthodolologies d͛étude 
 

Pouƌ ƌĠpoŶdƌe à l͛eŶseŵďle de ces questions nous avons choisi d͛utiliseƌ diffĠƌeŶtes 

méthodes complémentaires : la géomorphologie, la micro-teĐtoŶiƋue, l͛aŶalǇse de la 

fracturation, l͛aŶalǇse du régime de contraintes passé (inversion des couples failles-stries) et 

présent (mécanismes au foyer), l͛Ġtude de la sismicité et de la modélisation géométrique 3D. 

 

I.2.1.1 Études morphotectoniques 
 

L͛Ġtude de la ŵoƌphologie est deǀeŶue uŶ outil iŶdispeŶsaďle et ĐoŵplĠŵeŶtaiƌe de la 

cartographie de teƌƌaiŶ aussi ďieŶ eŶ aŵoŶt Ƌu͛eŶ en aval de celui-ci. En effet La 

topographie résulte d͛uŶ ĠƋuiliďƌe dynamique entre la tectonique et l͛ĠƌosioŶ ;elle-même 

fonction du climat et des lithologies). Il s͛agit doŶĐ de s͛intéresser à la topographie, car elle 

est directement liée à la tectonique. De plus, elle permet une vision globale à plus ou moins 

grande échelle. 

 

Elle permet de mettre en évidence des failles, bien souvent grâce à des anomalies de 

drainage, mais aussi le long de linéaments, marqués par des alignements de cols, crêtes 

décalées, etc. L͛analyse des profils en long des rivières permet également de détecter et de 

caractériser les mouvements induits par les failles actives. Cependant, dans les contextes de 

faible déformation, l͛eǆpƌessioŶ ŵoƌphologiƋue des failles est souǀeŶt disĐƌğte Đaƌ les 

processus érosifs agissent à des vitesses supérieures ou proches de celles des déplacements 

tectoniques en surface. Aussi, il demeure dĠliĐat d͛iŶteƌpƌĠteƌ les ŵoƌphologies Đoŵŵe 

étant le résultat de déplacements de failles. 

 

L͛Ġtude ŵoƌphologiƋue a été réalisée suƌ l͛eŶseŵďle de la ƌĠgioŶ, à différentes échelles et 

avec un intérêt particulier pour les bassins récents (Mio-plio-quaternaire) et leurs bordures. 

Nous avons utilisé un MNT très haute résolution (2m) dans la vallée du Var et la 

ĐoŵŵuŶautĠ d͛agglomération de Nice et un MNT haute résolution (5mͿ pouƌ l͛eŶseŵďle du 

département des Alpes Maritimes. 

 

 Cette Ġtude Ŷous a peƌŵis d͛oƌieŶter l͛iŶǀestigatioŶ de teƌƌaiŶ, eŶsuite les constants allers-

retours entre les documents de télédétection et le terrain nous ont permis d͛affiŶer le tracé 

des failles et de faire des changements d͛échelles. 
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I.2.1.2 Géologie structurale 
 

L͛Ġtude de terrain des bassins sédimentaires récents permet d͛appoƌter des contraintes 

géologiques importantes pouƌ ĐoŵpƌeŶdƌe l͛ĠǀolutioŶ tectonique du sud des Alpes 

occidentales. Les bassins de front de chaîne peuvent être des marqueurs sédimentaires syn-

cinématiques, ou des marqueurs passifs des déformations postérieures. 

 

Trois bassins ont été étudiés : (1) le bassin de Roquebrune-Cap-Martin ouvert de façon syn-

cinématique au Miocène et situé à la charnière entre le bassin ligure ouvert en extension et 

l͛aƌĐ de NiĐe ƌĠsultaŶt de la compression alpine. (2) Le bassin pliocène de la vallée du Var et 

(3) le bassin plio-quaternaire de Tourrette-Levens ont ĠgaleŵeŶt fait l͛oďjet d͛uŶe atteŶtioŶ 

particulière. En effet ils sont tous les deux sur la bordure décrochante occidentale de l͛aƌĐ de 

Nice et montrent des morphologies caractéristiques d͛uŶe aĐtiǀitĠ teĐtoŶiƋue ƌĠĐeŶte. 

 

EŶfiŶ Đ͛est sur l͛eŶseŵďle de la ƌĠgioŶ Ƌu͛uŶe étude structurale à grande échelle a été 

menée, en intégrant les données de fracturation à échelle régionale. Nous avons étudié la 

déformation à la fois dans le socle cristallin et dans la couverture Mésozoïque, ce qui permet 

d͛aǀoiƌ uŶe ǀisioŶ gloďale et de mieux caractériser la géométrie des failles dans les différents 

niveaux structuraux. 

I.2.1.3 Modélisation Géométrique 3D 
 

L͛oďjeĐtif de la modélisation géométrique ϯD est d͛oďteŶiƌ une description continue de la 

distribution des formations géologiques en profondeur. Ceci est réalisé à partir de la mise en 

cohérence de l͛eŶseŵďle des doŶŶĠes géologiques (lithologie, âges de formation des 

structures) aǀeĐ l͛eŶseŵďle des connaissances (carte géologique, coupe, MNT, forages). 

La modélisation ϯD peƌŵet d͛Ġlaďoƌer des modèles géologiques géométriques intégrant 

l͛eŶseŵďle des ŵesuƌes de peŶdages (plan de stratification, axe de plis etc) intégrées à celui-

ci. Nous avons utilisé le "GeoModelleur 3D" développé conjointement par le Bureau de 

Recherche Géologique et Miniere (BRGM) et Intrepid Geophysics Société. Ce logiciel a été 

developpé spécialement pour les applications géologiques afin de produire des modèles 

géologiques 3D des structures tectoniques complexes (Martelet et al., 2004 ; Calcagno et al., 

2008 ; Schreiber et al., 2010). La modélisation nous aura été utile pour exploiter au mieux 

l͛eŶseŵďle des doŶŶĠes recueillies et produire un modèle géométrique cohérent des 

déformations des bassins mio-plio-quaternaires. 
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I.2.1.4 Etude de la direction de raccourcissement  
 

Les bassins miocène et pliocène de Roquebrune-Cap-Martin et du Var sont constitués de 

poudingue (ĐoŶgloŵĠƌat foƌŵĠ d͛ĠlĠŵents figurés arrondis, type galet). Ces galets sont de 

précieux outils pour mesurer les axes de déformation. En effet lorsque le sédiment est 

soumis à une contrainte tectonique, il va se compacter, les galets vont alors s͛entre-choquer 

et se marquer. On observe alors des cupules de pression-dissolution, des stylolites, et une 

fracturation perpendiculaire à la direction de l͛ouǀeƌtuƌe, ainsi que des stries tout autour des 

galets qui sont le résultat du mouvement des grains de quartz dans la maîtrice (e.g., 

Campredon et al., 1977; Simon, 2007). Ces observations permettent de déterminer l͛aǆe de 

raccourcissement (zͿ de l͛ellipsoïde de dĠfoƌŵatioŶ. “uƌ la ďase d͛uŶe étude statistique il est 

alors possible de déterminer une direction de raccourcissement locale, et d͛oďteŶiƌ aiŶsi le 

Đhaŵp de dĠfoƌŵatioŶ à l͛ĠĐhelle du ďassiŶ.  

 

I.2.1.5 Analyse de la fracturation et ŵéthode d’iŶveƌsioŶ 
 

De nombreuses failles ont été observées sur le terrain, ces plans striés permettant la 

détermination des axes de paléo-contraintes par l͛iŶǀeƌsioŶ des orientations des plans et des 

stries correspondantes selon les principes développés par Wallace (1951) et Bott (1959), 

c'est-à-dire en considérant que la direction de la strie portée par le plan de faille est parallèle 

à la direction de la contrainte tangentielle. De nombreuses méthodes d͛iŶǀeƌsioŶ dérivent 

de ce principe (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). 

Dans notre cas, pouƌ l͛iŶǀeƌsioŶ des Đouples failles-stries, nous avons utilisé la méthode 

INVDIR, développée par Angelier (1990). 

 

L͛iŶǀeƌsioŶ du teŶseuƌ de ĐoŶtƌaiŶte à paƌtiƌ des couples failles/stries implique plusieurs 

hypothèses : la première suppose que le milieu doit être homogène, isotrope à l͛ĠĐhelle du 

site Ƌue l͛oŶ ǀeut iŶǀeƌseƌ et exempt de déformation plastique. La seconde suppose que les 

directions de mouvement sur les failles doivent être indépendantes des failles environnantes 

(Dupin et Angelier, 1993), ce qui est difficilement vérifiable sur le terrain. Enfin la troisième 
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hypothèse suppose que le champ de contraintes doit être uniforme dans le site de mesure, 

et donc lié à une ŵġŵe phase teĐtoŶiƋue. D͛où l͛iŶtĠƌġt de se ĐoŶĐentrer dans un premier 

temps sur les bassins les plus récents, et donc les moins polyphasés. Ainsi on peut 

reconstituer le régime de contrainte avec des arguments temporels solides (au Quaternaire, 

au Pliocène puis au Miocène). Fort de cette reconstitution, il est alors possible de regarder 

les déformations dans la couverture mésozoïque et le socle cristallin et de discuter de 

l͛ĠǀolutioŶ teĐtoŶiƋue de la ƌĠgioŶ.  

 

I.2.1.5.1 Méthode INVDIR 
 

 La méthode INVDIR (Angelier, 1990Ϳ est uŶe ŵĠthode d͛iŶǀeƌsioŶ diƌeĐte qui permet la 

détermination d͛uŶ teŶseuƌ réduit. Cette méthode est basée suƌ la ŵiŶiŵisatioŶ de l͛aŶgle 

entre la strie mesurée et la strie théorique recalculée à partir de la solution (angle 

différentiel). Le logiciel Tector 94 développé par Angelier permet de calculer à l͛ĠĐhelle d͛uŶ 

site l͛oƌieŶtatioŶ des tƌois contraintes principales (σϭ, σϮ, σϯ) et un rapport de forme (φ).  

 

Ce rapport de forme nous renseigne sur la stabilité du tenseur. Je doŶŶe pouƌ eǆeŵple φ = 

0,5 : dans ce cas le régime est purement compressif si les failles sont inverses, ou purement 

extensif si les failles sont normales. A l͛opposĠ φ = Ϭ ;σϮ = σϯͿ ou φ = ϭ ;σϭ = σϮ) : dans ces 

deux cas le tenseur des contraintes est favorable à la permutation (Hu et Angelier, 2004), 

régime transpressif ou transtensif. 

 

Pour un site donné, qui répond au critère précédemment évoqué, on a cherché un tenseur 

de contrainte. Le logiciel permet de calculer un angle différentiel, cet angle étant un critère 

qui nous renseigne sur la compatibilité entre le tenseur calculé et les failles mesurées. Nous 

aǀoŶs ĐoŶsidĠƌĠ Ƌu͛uŶ aŶgle différentiel inférieur à 30° était satisfaisant. Pour chaque faille 

rejetée un nouveau tenseur est alors calculé, et ainsi de suite jusqu'à obtenir un tenseur 

compatible avec les jeux de failles. Cette méthode nécessite donc un nombre important de 

données. 

 

L͛eŶseŵďle des ƌĠsultats est présenté par sous forme de canevas de Schmidt, en projections 

en hémisphère inferieur.  
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I.2.1.5.2 Méthode des « Dièdres Droits » 
 

Etant donné le faible nombre de couples failles/stries dans les bassins récents, nous avons 

également utilisé la méthode des dièdres droits (Arthaud, 1969 ; Angelier, 1975). Cette 

méthode est une recherche géométrique et graphique des directions des axes de 

déformation. Il faut définir deux plans pour chaque faille, un premier qui est le plan de faille 

strié, et un second appelé plan auxiliaire perpendiculaire au plan de faille et passant par la 

direction de la strie. On définit ainsi 4 dièdres, deux de ces dièdres représentent les 

domaines en compression (ĐoŶteŶaŶt l͛aǆe de ƌaĐĐouƌĐisseŵeŶt )) et les deux domaines 

restants les domaines en extension (ĐoŶteŶaŶt l͛aǆe d͛ĠloŶgatioŶ X). En superposant les 

stéréogrammes de plusieurs failles on affine les zones en compression et les zones en 

extension. Dans le cas idéal il apparaît deux domaines (compressif et extensif) compatibles 

avec toutes les failles. 

La forme des zones varie en fonction du nombre de failles et de la dispersion des données. 

 

I.2.1.6 Analyse de l’activité sisŵiƋue et ŵéthode d’iŶveƌsioŶ sismologique 
 

Dans cette étude, deux approches ont été menées, une première sur la répartition des 

séismes pour aider à la cartographie des failles récentes actives, puis une seconde sur 

l͛aŶalǇse du teŶseuƌ des ĐoŶtƌaiŶtes aĐtuelles sur la base de l͛iŶǀeƌsioŶ des ŵĠĐaŶisŵes au 

foyer. 

 

I.2.1.6.1 Inversion des mécanismes au foyer, obtention du tenseur actuel 
 

Le calcul du tenseur des contraintes actuelles passe paƌ l͛iŶǀeƌsioŶ des ŵĠĐaŶisŵes au foyer 

« double couples ». Le mécanisme au foyer est défini par deux plans nodaux dont un est le 

plan de faille réel et le vecteur glissement est defini par le rake (Byerly, 1955 ; Hodgson et 

Milne, 1951 ; Hodgson, 1955). Ces deux plans délimitent ainsi quatre dièdres droits auxquels 

sont attribués deux à deux une zone en pression aǀeĐ l͛aǆe P représentant le maximum de 

pression et une zone en tension aǀeĐ l͛aǆe T (maximum de tension). On définit trois axes P, B 

et T (B ĠtaŶt l͛aǆe ĐaƌaĐtĠƌisĠ paƌ l͛iŶteƌsection des deux plan nodaux) qui sont identiques 

aux directions de contraintes optimales à la différence près Ƌue l͛aŶgle de fƌiĐtioŶ est 
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supposé nul. Cette similitude avec les failles nous donne la possibilité d͛utiliseƌ l͛hǇpothğse 

de WallaĐe ;ϭϵϱϭͿ et Bott ;ϭϵϱϵͿ et d͛iŶǀeƌser les mécanismes pour calculer un tenseur.  

 

Plusieurs problèmes se posent. Le premier est que la contrainte tangentielle théorique ne 

peut pas être alignée avec les rakes des deux plans nodaux à la fois. Sauf si une des 

contraintes principales est parallèle à l͛aǆe B ou si le tenseur de contraintes présente une 

symétrie axiale (φ =1 ou φ =0) (Gephart, 1985). Le second problème est que le mécanisme 

au foyer comporte deux plans pour lesquels il est toujours difficile de déterminer le plan de 

faille sur laquelle le glissement a eu lieu. Toutefois il existe des méthodes pour pallier à ce 

problème, la plus courante étant de calculer l͛écart eŶtƌe l͛oďseƌǀaďle et le ŵodèle pour 

chacun des deux plans et de sélectionner Đelui doŶt l͛écart est le plus faible (Gephart et 

Forsyth, 1984 ; Gephart, 1990 ; Julien et Cornet, 1987 ; Mercier et Carey-Gailhardis, 1989 ; 

Célérier et al., 2012).  

 

La méthode INVDIR, utilisée pour l͛Ġtude des failles Ŷe peƌŵet pas de leǀeƌ l͛aŵďiguïté sur 

les plans nodaux (elle implique de connaître le plan de faille). Pour cette raison nous avons 

calculé le tenseur des contraintes actuel avec le code RTA (Célérier, 1988Ϳ Ƌui s͛appuie 

directement sur la méthode Etchécopar (1984) et permet de sélectionner le meilleur plan de 

faille entre les deux possibilités. Tout comme la méthode INVDIR, cette méthode donne un 

tenseur réduit aǀeĐ l͛oƌieŶtatioŶ des aǆes de ĐoŶtƌaiŶte ;σϭ, σϮ, σϯ) et un rapport de forme 

(R0) qui diffère légèrement du φ 

 

 

 

Les résultats obtenus avec ces deux méthodes sont équivalents (e.g., Plateaux, 2012).  

 

Nous avons donc inversé les mécanismes au foyer par zones (définies par leur cohérence de 

signal sismologique). De la ŵġŵe ŵaŶiğƌe Ƌue pouƌ l͛Ġtude des failles, nous avons rejeté les 

mécanismes au foyer incompatibles. Dans ce cas, l͛aŶgle diffĠƌeŶtiel était supérieur à 45°. 

Nous avons choisi un critère volontairement moins sélectif, parce que la détermination des 

ŵĠĐaŶisŵes au foǇeƌ pƌĠseŶte plus d͛iŶĐeƌtitudes que les failles (à la fois sur l͛oƌieŶtatioŶ, le 

pendage et le rake). Pour estimer la stabilité du tenseur, nous avons retenu les cinq 

meilleurs de chaque zone.  
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II. Etude du champ de déformation 

du Néogène au Plio-quaternaire 

dans le sud des Alpes occidentales 
 

 

 

 

Ce seĐoŶd Đhapitƌe pƌĠseŶte les ƌĠsultats de l͛aŶalǇse teĐtoŶiƋue des Đhaŵps de 

déformation du Néogène au Plio-Quaternaire, gƌâĐe à l͛Ġtude gĠoŵoƌphologiƋue, 

structurale et tectonique de plusieurs bassins sédimentaires. En effet dans les chaînes 

subalpines du sud de la France, l'analyse de la composition et des répartitions spatio-

temporelles des sédiments syn-orogéniques des bassins d'avant-pays offrent un puissant 

outil pour la datation des phases de déformations alpines. Dans les Alpes du sud et l'arc de 

Nice, l'âge de la déformation alpine est discuté (Gèze, 1960a,b ; Bulard, 1975 ; Perez, 1975 ; 

Ritz, 1991 ; Guardia et al., 1996 ; Bigot-Cormier et al., 2004 ; Schreiber, 2010 ; Sanchez et al., 

2010).  

 

UŶe pƌeŵiğƌe paƌtie pƌĠseŶte l͛aŶalǇse du Đhaŵp de dĠfoƌŵatioŶ du MioĐğŶe, aǀeĐ l͛Ġtude 

du bassin sédimentaire Miocène de Roquebrune Cap-Martin, seul marqueur sédimentaire de 

la déformation miocène dans la ƌĠgioŶ. La seĐoŶde paƌtie s͛appuie suƌ l͛Ġtude des ďassiŶs 

plio-quaternaires de la vallée du Var et de Tourrette-Levens. Ces deux études apportent des 

contraintes géologiques sur le champ de déformation, mais aussi sur des chronologies des 

déformations permettant ainsi de revisiter l͛ĠǀolutioŶ teĐtoŶiƋue néogène dans les Alpes du 

sud. 

 

 

  



73 
 

II.1 Etude des déformations Miocène dans les Alpes du sud  
 

L͛eŶseŵďle de Đe tƌaǀail a fait l͛oďjet d͛uŶe puďliĐatioŶ sĐieŶtifiƋue daŶs le « Bulletin de la 

Société géologique de France, 2011 t. 182, no 6, pp. 493-506 ». Une première partie résume 

l͛aƌtiĐle pƌĠseŶtĠ daŶs la seĐoŶde. 

 

II.1.1 Version abrégée en français  
 

Le bassin Miocène de Roquebrune-Cap Martin constitue le seul affleurement de cet âge 

ĐhaƌŶiğƌe eŶtƌe la ĐoŵpƌessioŶ alpiŶe et l͛ouǀeƌtuƌe du ďassiŶ Ligure. Il offre une occasion 

unique pour comprendre la géodynamique de la région. Le but de cet article est donc de 

discuter des relations entre la sédimentation et la tectonique dans ce bassin.  

L'Arc de Nice est un système plissé et écaillé délimité par deux principaux systèmes 

décrochants. Bordé à l'ouest par un réseau de failles nord-sud, dextre, (Aspremont-St Blaise) 

tandis que sa bordure est caractérisée par un faisceau de failles le N20-N30° (Breil-Sospel-

Monaco) (FIGURE : II-1). Ces deux systèmes de failles accommodent le déplacement vers le 

sud de l'arc de Nice (Gèze, 1960a,b ; Lanteaume, 1962 ; Bulard, 1975 ; Perez, 1975 ; 

Campredon et al., 1977 ; Ritz, 1991). Le bassin Miocène de Roquebrune-Cap Martin est 

délimité au sud-est paƌ l͛aŶtiĐliŶal du Cap MaƌtiŶ et à l'ouest par la faille décrochant du 

Mont-Gros (FIGURE : II-2). 

 

II.1.1.1 Lithologies et ages des sédiments du bassin 
 

Les sédiments du RCMB sont principalement des conglomérats polygéniques avec une 

grande proportion de sédiments Mésozoïques et très occasionnellement des roches du socle 

hercynien, des sédiments du Permien, des Flysch Helminthoïdes et radiolarites. Au centre du 

bassin, le conglomérat présente un peŶdage d͛eŶǀiƌoŶ ϭϱ-20° vers le sud-ouest avec des 

structures sédimentaires qui indiquent un transport depuis le nord vers le sud (FIGURES : II-3 

ET II-4). Ces conglomérats alternent avec des brèches sédimentaires et sont distribués de 

manière hétérogène depuis la bordure ouest jusƋu͛au ĐeŶtƌe du ďassiŶ. Ils alternent aussi 

avec de grands olistolithes de calcaire Jurassique interstratifiés et noyés dans la 

stƌatifiĐatioŶ. Leuƌs stƌuĐtuƌes soŶt Đoŵpatiďles aǀeĐ uŶ faiďle tƌaŶspoƌt d͛ouest en est et 

leuƌ Ŷatuƌe ŵoŶogĠŶiƋue iŶdiƋue Ƌu͛elles pƌoǀieŶŶeŶt du MoŶt Gƌos. L͛aŶalǇse dĠtaillĠe de 

terrain montre que ces brèches et olistolithes représentent en fait des formations marines, 
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emballées et cimentées par une matrice calcaire biodétritique (FIGURES : II-6 ; II-7 ET II-8). 

Nous interprétons ces formations grossières comme des brèches de pente qui résultent 

d͛ĠĐƌouleŵeŶts suĐĐessifs affeĐtaŶt le ƌelief de faille jurassique du Mont Gros. Les données 

paléontologiques disponibles indiquent que les conglomérats marins ont été déposés entre 

le Burdigalien et le Tortonien (Iaworski et Curti , 1960; Anglada et al., 1968). Les travaux les 

plus récents confirment que l͛âge de ces sédiments est Burdigalien - langhien et Serravalien 

pour les conglomérats supérieurs et les brèches de la partie occidentale du RCMB (Pécheux, 

1979). Des sédiments aquitaniens ont également été relevés au sein des brèches (Anglada et 

al., 1968). Dans ce contexte, il faut reconsidérer l͛âge des brèches marines situées le long de 

la faille du Mont Gros, celles-ci étant d͛âge aƋuitaŶieŶ. 

II.1.1.2 Un bassin syn-tectonique 
 
Les brèches ainsi que les olistolithes sont resédimentés au pied du relief de faille du Mont-

Gƌos daŶs le delta MioĐğŶe de ‘CM. Ils s͛iŶteƌstƌatifieŶt à tous les Ŷiǀeauǆ, ils passeŶt 

latéralement aux poudingues (partie centrale du bassin) puis à des grès dans les parties 

orientales du ďassiŶ. La pƌĠseŶĐe d͛olistolithes et de Ŷiǀeauǆ ƌĠĐuƌƌeŶts de ďƌğĐhes 

interstratifiés dans les sédiments les plus distaux démontrent que la faille décrochante du 

Mont Gros a été active pendant toute la sédimentation miocène. La formation du RCMB est 

doŶĐ ĐoŶteŵpoƌaiŶe de l͛aĐtiǀitĠ de la ďoƌduƌe dĠĐƌoĐhaŶte seŶestƌe du MoŶt Gƌos et de “t 

Agnès-Castillon. Cet accident majeur contrôle la subsidence et confère au bassin une 

distƌiďutioŶ asǇŵĠtƌiƋue des sĠdiŵeŶts plus gƌossieƌs. L͛aŶalǇse de la gĠoŵĠtƌie et du 

contenu sédimentaire du RCMB montre que le RCMB est un bassin sédimentaire 

sǇŶteĐtoŶiƋue, doŶt l͛aĐtiǀitĠ dĠďute à l͛AƋuitaŶieŶ et se pouƌsuit au ŵoiŶs jusƋu͛au 

Tortonien (âge des derniers sédiments du RCMB reconnus à ce jour)(FIGURES : II-10 ET II-11). 

II.1.1.3 Champs de déformation 
 
Tout comme la sédimentation dans le RCMB, les tectoglyphes mesurés sur ces 

décrochements et les chevauchements est-ouest indiquent un déplacement général de la 

ďoƌduƌe oƌieŶtale de l͛aƌĐ de NiĐe ǀeƌs le sud. Toutes ces déformations sont synchrones et 

compatibles avec un contexte en raccourcissement subméridien. Ce dernier, d͛âge miocène, 

déforme une couverture préalablement plissée et écaillée selon un axe N140°-160° : 

aŶtiĐliŶauǆ à Đœuƌ juƌassiƋue du Cap MaƌtiŶ, du Đol de ‘aŶĐuƌe, de la GƌaǇe d͛EƌĐh, du MoŶt 

Mulatier, les synclinaux tertiaires de Menton, de Contes et de Peira Cava.  
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Cette zone d'étude résulte de la superposition de deux champs de déformations finies. Sur la 

ďase d͛oďseƌǀatioŶ de plis d͛aǆe NϭϰϬ°, il est possible de déterminer une première phase en 

raccourcissement N50°. La seconde phase de raccourcissement orientée nord-sud est 

soulignée par les critères cinématiques de la bordure ouest du bassin qui indiquent un 

mouvement senestre avec une composante inverse.  

 

Afin de mieux visualiser les relations entre le bassin sédimentaire et les structures 

environnantes, les données structurelles ont été intégrées dans le logiciel "GeoModeller 3D" 

pour produire un modèle géologique 3D. Ce modèle permet de visualiser la discordance des 

sédiments du Miocène sur l͛aŶtiĐliŶal du Cap MaƌtiŶ, aiŶsi Ƌue l͛asǇŵĠtƌie des sĠdiŵeŶts 

‘CMB Đette ŵoƌphologie est tǇpiƋue d͛uŶ ďassiŶ sǇŶ-tectonique. Dans la partie nord du 

bassin les sédiments sont fortement redressés et plongent de 45 ° vers le sud, associé à cette 

déformation nous avons uŶ plisseŵeŶt d͛aǆe NϭϬϬ°. L͛Ġtude de teƌƌaiŶ a peƌŵis de ŵettƌe 

en évidence un réseau de failles métriques N0-N20° senestre et N140° dextre ainsi que des 

failles inverses N70-100°. Ces arguments issus de la modélisation géométrique 3D et de 

l͛Ġtude de teƌƌaiŶ soŶt Đoŵpatibles avec un raccourcissement nord-sud (FIGURE : II-8 ET II-9). 

 

II.1.1.4 Conclusions 
 
Le RCMB est un bassin syn-tectonique situé le long de la bordure est, décrochante senestre, 

de l͛aƌĐ de Nice. Il a été actif pendant 12 Ma, de l͛Aquitanien au Tortonien au Đouƌs d͛uŶe 

phase de raccourcissement subméridienne Miocène (FIGURE : II-11). 

 

Les arcs de Nice et de la Roya apparaissent structurés par deux phases de déformations 

Đoŵpƌessiǀes pƌiŶĐipales, Ƌui suiǀeŶt la pƌĠstƌuĐtuƌatioŶ pƌoǀeŶĐale d͛âge CƌĠtaĐĠ 

supérieur-Eocéne. Une première phase compressive oligocène, anté-aquitanienne 

responsable des plis N140°-160° (antiforme du Cap Martin et synforme de Menton) et 

écaillages (Rocca Serra, Contes, Férion), suivie d͛uŶ seĐoŶd Ġpisode de ƌaĐĐouƌĐisseŵeŶt suď-

méridien. Cet épisode syn-sĠdiŵeŶtaiƌe dĠďute à l͛AƋuitaŶieŶ et se pouƌsuit au ŵoiŶs 

jusƋu͛au MioĐğŶe supĠƌieuƌ ;Tortonien).  
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II.1.2 Geometry and sedimentary evolution of the transpressive Roquebrune-Cap Martin 
basin: implications on the kinematics and timing of the Nice arc deformation during 
Miocene times, SW Alps 

 

GÉRARD GIANNERINI, GUILLAUME SANCHEZ, DIMITRI SCHREIBER, JEAN-MARC LARDEAUX, 

YANN ROLLAND, ANTOINE BELLANDO de CASTRO and VICTORIEN BAUVE 

 

 

Key-words. – Syntectonic sedimentary deposits, Transpressive basin, Strike-slip fault, Nice 

arc, Southwestern Alps. 

 

 

Abstract. – The Roquebrune-Cap Martin basin (RCMB), developed along the eastern rim of 

the Nice arc, represents an exclusive sedimentary marker constraining the timing of the 

deformation in the Nice arc (southern Subalpine chain) during Miocene times. Structural and 

sedimentological analyses as well as 3D geometrical modeling of the RCMB revealed 

morphological, structural and sedimentological features characterizing an active tectonic 

control of the sedimentary infills and the basin development. Structural and microstructural 

analyses along the eastern boundary of the Nice arc evidenced a N-S left-lateral strike-slip 

͛eŶ eĐheloŶ͛ faults sǇsteŵ Ŷaŵed MoŶt Gƌos-St Agnès Castillon relayed by the Biancon E-W 

thrusts and sheets. The formation of the RCMB appears to be genetically linked to these 

strike-slip ͛eŶ ĠĐheloŶ͛ faults. “uĐh ĐhaƌaĐteƌistiĐs iŶĐlude the pƌeseŶĐe of the MoŶt Gƌos 
strike-slip fault structural high relief bounding the RCMB to the West, the West-East 

asymmetry of the sedimentary infill with a laterally transition facies from breccias directly 

below the fault relief to conglomerates and sandstones in the central part of the basin and 

the presence of mass wasting in all structural levels of the basin. The onset and the evolution 

of the basin were driven by transpressive tectonics, generating a deep and narrow tectonic 

depression, bounded by steep tectonically controlled slopes. The transpressive character of 

the eastern Nice arc boundary where the syn-tectonic RCMB is hosted, accommodate a 

general southward translation of the Nice arc in response to a N-S shortening regime. The 

sedimentological and previous paleontological analyses suggest that the activity of the 

eastern Nice arc transpressive boundary generating the RCMB and thus the southward 

motion of the Nice arc, started during the Early Miocene (Aquitanian), continuing through 

the Late Miocene (Tortonian).The style and the timing of the syn-sedimentary deformation 

of the Nice arc is coherent in space and time with the one affecting the Digne and Castellane 

arc. 
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II.1.2.1 Introduction 
 

 

Synorogenic basins must be considered as important markers of the temporal evolution of 

mountain belts. The study of synorogenic basins developing in front of orogenic wedges, 

allows the characterization and the constraining of finite strain patterns as well as the 

partitioning of deformation in orogenic domains. In these basins, the detrital sequences are 

recorded in a continuous way coeval with the propagation of the deformation front (e.g. 

Beaumont, 1981; Sinclair and Allen, 1992). In contrast, brittle deformation study often fails 

to provide such clear temporal relationships. Therefore, the study of sediments composition 

and their spatio-temporal distribution is the most relevant way to infer the history of the 

deformations in the pellicular frontal part of propagating orogens (Gigot et al., 1974; 

Lickorish and Ford, 1998). 

 

In the southwestern Alps, several studies have been performed on peripheral synorogenic 

sedimentary basins allowing to precise the finite strain pattern evolution in the southern 

Subalpine zone (Goguel, 1936; Ginsburg, 1959; Campredon, 1972; De Graciansky, 1972; 

Gigot et al., 1974; Gigot et al., 1975; Campredon et al., 1977; Clauzon, 1975; Tapoul, 1977; 

Giannerini, 1980-1981; Campredon and Giannerini, 1982; Gidon, 1997; Lickorish and Ford, 

1998; Hippolyte and Dumont, 2000; Laurent et al., 2000; Schreiber, 2010). However, in the 

Nice arc located in the eastern part of the subalpine zone (FIGURE : II-1), the precise 

chronology of the successive Alpine deformation phases is still a matter of debate despite 

detailed geological mapping and structural analyses (Gèze, 1960a,b; Bulard et al., 1975; 

Perez, 1975; Ritz, 1991; Guardia et al., 1996; Bigot-Cormier et al., 2004). This is mainly due to 

the lack of exposed Oligo-Miocene deposits along the southern branch of the subalpine 

chain subsided below the Liguro-Provençal sea. Nevertheless, the Miocene Roquebrune-Cap 

Martin basin (RCMB) located along the eastern rim of Nice arc represents the only 

sedimentary marker of Miocene age. It is bounded by a main left-lateral strike-slip fault 

system linked by thrusts that developed during the propagation of the Alpine front, and thus 

recorded part of the Cenozoic deformation phase in this zone. 
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Basins generated in a transpressional tectonic framework are generally marked by typical 

structure, sedimentology and morphology features associations (Allenand Allen, 2005). High 

topographic reliefs, lateral and vertical variations in sedimentary facies over short distances 

and complex mass movements affecting coastal and high relief erosion are amongst the 

main features characterizing these transpressional basins (Nilsen and Sylvester, 1995; 

Eichlubl, 2002), the evolution and structural style of which are mainly controlled by activity, 

persistence and segmentation of major faults on the basin margins (Crowell, 1974; Christie-

Blick and Biddle, 1985; Crowell, 2003).  

 

 

Figure II-1: Structural map of the Nice arc. 

St Ag: St Agnès; StBl: St Blaise; Asp: Aspremont; Cast: Castillon; RCMB: Roquebrune-Cap Martin basin; Au: Autaret; RS: 
Rocca Seira. 
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This paper deals with the structure and the sedimentary evolution of the Roquebrune-Cap 

Martin basin (RCMB) and the implications on the understanding of the Nice arc building 

during the Miocene. Structural and 3D geometry modeling have been performed 

complemented by sedimentological analyses in order to highlight the relationships between 

tectonic and sedimentation during Miocene times. This approach will lead to discuss and 

propose a model of the sedimentary basin evolution in a transpressive context. Finally, the 

study of the tectono-sedimentary relationships will allow to precise the development of the 

Nice arc during the Miocene period. 

 

II.1.2.2 Geological setting  
 

The Alpine chain results from continuous North-South Europe-Adria convergence since the 

Late Cretaceous times (Coward and Dietrich, 1989; Vialon et al., 1989). Convergence started 

with the onset of intra-oceanic subduction, followed by the underthrusting of the European 

crust below the Adria margin during the Late Eocene-Early Oligocene (40-30 Ma) (e.g. 

Kerkhove, 1969; Tricart, 1984; Ceriani et al., 2001; Agard et al., 2002; Dal Piaz et al., 2003 ; 

Ford et al., 2006; Simon-Labric et al., 2009). The underthrusting of the European passive 

continental margin below the Adriatic plate led to the formation of a westward verging 

orogenic wedge composed by a stacked HP-LT metamorphic complex limited to the West by 

the Penninic frontal thrust (e.g. Choukroune et al., 1986). 

 

IŶ the eǆteƌŶal paƌt of the AlpiŶe aƌĐ ǁheƌe defoƌŵatioŶ is ͛thiŶ-skiŶ͛, loĐalized iŶ the uppeƌ 

crustal sedimentary cover, widespread molassic sediments developed in periphera 

synorogenic foreland basins. The study of these basins has already supplied sparse 

constraints on the global Alpine tectonic scheme and particularly in the southern Subalpine 

zone from Mid-Eocene to Pliocene times (Haccard et al., 1989; Gidon and Pairis, 1992; 

Laurent et al., 2000; Ford et al., 2006; Fournier et al., 2008). Nevertheless, the kinematics as 

well as the timing of Alpine deformation in this domain is still debated mainly due to the 

structural complexity of the geological framework. 

 

The southern Subalpine zone is composed of the Digne thrust belt, which curves abruptly to 

the South into the Castellane arc and merges into the Nice arc to the East. After the 

Pyrenean shortening phase during the Late Cretaceous (Goguel, 1936; Campredon, 1972; 

Baudrimont et Dubois, 1977; Schreiber et al., 2011), the southern Subalpine zone developed 
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since the Late Eocene-Oligocene times owing to the eastward underthrusting of the 

European foreland below the Penninic frontal thrust (Graciansky de, 1972; Gigot et al., 1974; 

Campredon and Giannerini, 1982). 

 

This shortening phase led to the development of foreland flexural basins, the study of which 

evidenced a progressive rejuvenation of synorogenic sediments toward the SW in front of 

the trust belt (e.g. Campredon, 1972; Ford et al., 1999, 2006; Sztràkos and Du Fornel, 2003). 

During the Miocene period, the Digne and Castellane arcs acquired their actual arcuate 

shape characterized by E-W folds and thrust sheets verging to the South (Ginsburg, 1959; 

Clauzon, 1975; Gigot et al., 1975; Tapoul, 1977; Giannerini, 1980-1981; Gidon, 1997; Laurent 

et al., 2000), whereas in the Nice arc the Miocene deformations are still unconstrained. 

Whatsoever, following this main southward tectonic displacement, continuous deformation 

of the southern Subalpine chain was driven by a strike-slip fault system during late Pliocene 

times as recorded by the deformation of the Valensole basin (Gigot et al., 1974; Gidon, 1997; 

Hippolyte and Dumont, 2000) and of the Var basin (Campredon et al., 1977). 

 

The Nice arc, representing the southern branch of the subalpine chain, is a fold and thrust 

belt bounded by two main strike-slip systems (FIGURE : II-1): (i) to the West, the N-S trending, 

dextral, Aspremont-St Blaise structure (Lanteaume, 1962; Campredon et al., 1977; Ritz, 

1991), and (ii) to the East the N020°-N030° striking Breil-Sospel-Monaco sinistral faults 

system (Gèze, 1960a,b; Bulard et al., 1975; Perez, 1975). These two fault systems 

accommodate the southward displacement of the Nice arc on Triassic evaporites with 

respect to the Castellane and Roya arcs (Gèze, 1960a; Lanteaume, 1962) (FIGURE : II-1). Up to 

now, four periods of fold and thrust-producing deformation have been described in this area 

(Gèze, 1960a; Bulard et al., 1975; Perez, 1975; Guardia et al., 1996). 

1) During the Late Cretaceous to Early Eocene, E-W folds and thrusts developed in 

response to N-S shortening evidenced by Paleocene lacuna and unconformity of the 

transgressive Middle Eocene (Campredon, 1972; Schreiber et al., 2011). 

2) During the Late Eocene-Early Oligocene, NE-SW shortening lead to the 

development of NNW-SSE folding propagating towards the SW, in particular in the Roya arc 

(Perez, 1975; Schreiber, 2010). 

3) During Miocene times, the Argentera-Mercantour External Crystalline Massif 

(ECM) uplift occurs in response to N-S shortening in a transpressional context (Corsini et al., 

2004; Sanchez, 2010; Sanchez et al., 2011a, b). 
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4) Similar N-S shortening is suggested for the Pliocene to present, as suggested by 

ongoing seismicity in the subalpine massifs and Holocene geomorphological displacements 

in the Argentera-Mercantour (e.g., Béthoux et al., 2007; Sanchez et al., 2010 a,b). 

 

Figure II-2 : Structural map of the eastern part of the Nice arc. RCMB : Roquebrune-Cap Martin basin 

a and b represent the location of the cross sections presented in FIGURE II-7. Paleostress tensors (1,2,3,4,5) based on the 
direct inversion method of Angelier (1990). Wulf canvases in lower hemisphere have been used along the eastern rim of 
the Nice arc. Faults are shown by large circles and striaes are indicated by solid dots and slip arrows. The rectangles, from 
biggest to smallest, represent the main stress axis s1, s2 and s3, respectively. Large black arrows show the direction of 
compression and extension.6. The rose diagram shows the azimuth of the intersection of the planes containing striae, 
which are compatible with the strike of the stylolitic peaks measured on strained pebbles in the RCMB. The main 
shortening axe is deduced from the azimuth of the intersection line of plan and the styloliths. The computation of all 
measured pebbles shows a N150°E distribution of shortening direction. 
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As underlined above, the kinematics and the evolution of the Miocene deformation in the 

Nice arc sedimentary cover have to be precised. For this, we focused on the Roquebrune-

Cap Martin basin (RCMB). The basin occupies a small 3 km² area localized along the eastern 

strike-slip bordure of the Nice arc. It mainly contains conglomerates, breccias and 

sandstones sedimentary rocks (FIGURE : II-2; FIGURE. II-3). An exhaustive paleontological 

database is available, indicating that the marine conglomerates were deposited between the 

Aquitanian and the Tortonian (Iaworski and Curti, 1960; Anglada et al., 1968). Burdigalian to 

Serravalian ages have been confirmed in conglomerates and breccias from the western part 

of the RCMB (Pécheux, 1979). Consequently, (1) the basin localization along the. strike-slip 

boundary of the Nice arc provides the opportunity for the understanding of basin formation 

and evolution in a shortening context. (2) Its formation during the Miocene shows that the 

basin has a real potential for the understanding of the Nice arc building during the Miocene 

period. 

 

Figure II-3 : Geological map of the Roquebrune-Cap Martin basin. The Valliere cross section (Figure. II-7) is indicated by 
strong line. The black arrow shows the main flow direction toward the south. The white arrow shows the W-E detritic 
flow direction. 
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II.1.2.3 Results  
 

II.1.2.3.1 Structural analysis of the eastern boundary of Nice arc 
 

Geological mapping and structural analyses of the southern part of Breil-Sospel-Monaco 

area along the eastern border of the Nice arc (FIGURE : II-1; FIGURE : II-2) revealed two N-S 

sinistral strike-slip faults with a reverse component named the Mont Gros and St Agnès-

Castillon faults. In details, these two strike-slip faults are linked by two vertical Jurassic 

sheets (Cime de Biancon), which represent a compressive relay. To the west, these units are 

connected to the Mont Agel unit (FIGURE : II-2), which is translated towards the south by an 

E-W striking thrust. To the north, the Pic du Baudon, the Point Siricoque and the Mont Ours 

slices (FIGURE : II-2) evidence reverse fault mirrors dipping 30-40° to the north and on which 

strea-bearing fault mirrors have variable strikes of N150°E-N160°E. All these structural units 

represent the Biancon-Mont Agel unit, which overlies an earlier N140°E striking fold in the 

Cabanelles-Malpas (FIGURE : II-2). In the Peille-Peillon region, these E-W sheets are rotated 

due to the motion of Peille-Laghet sinistral strike-slip faults (FIGURE : II-2). In the same way, 

the E-W unit of Beausoleil is translated towards the south on the Monaco unit. This 

displacement is accommodated laterally by two N-S sinistral strike-slip faults with a reverse 

component of the Mont Gros compartment (FIGURE : II-2). This motion toward the south of E-

W thrusting unit, limited by a N-“ ͞eŶ ĠĐheloŶ͟ stƌike-slip fault lead to this particular layout: 

the E-W Mont Agel thrust cross-cuts the Mont Gros strike slip fault while these tectonic 

structures are overall synchronous during a similar deformation event (FIGURE : II-2; FOR 

FURTHER DETAILS SEE DISCUSSION AND FIGURE : II-11). 

 

To the eastern part of the Mont Gros-St Agnès-Castillon strike-slip system, structural 

analyses evidenced a N140°E fold in the Menton-Castillon area (FIGURE : II-2). In front of the 

E-W Biancon thrust, these folds show E-W reorientation (FIGURE :  II-2). 
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Figure II-4 : Photo of RCMB 

a) Panorama of the RCMB from la Coupière (northern edge of the basin). To the SW, the RCMB underlined by the Mont 
Gros Jurassic limestones is bounded by the Mont Gros fault (MGF). The Miocene breccias pass laterally to conglomerates, 
which constitute the basin to the east down to the interface with Cretaceous basement rocks. In the background, the 
N140°E Cap Martin anticline is unconformably overlaid by the Miocene sequence of the RCMB. b) Olistoliths are 
interstratified in conglomerates and marine breccias pass laterally to marine Miocene conglomerates to the east in the 
northern part of the basin (La Coupière). c) Serravalian breccias showing gastropods, lamellibranchiate 

 

 

Figure II-5 : Photo and illustration of Miocene conglomerates showing (a) well-preserved unidirectional striations, (b) 
solution pits and styloliths on pebbles. The striation fields and the solution pit made by the sandy matrix around a rigid 
pebble and by the collision with other pebbles are tectonic indicators (Campredon et al., 1977; Hippolyte, 2001) showing 
a N-S shortening (z) axis (Figure. 2.6). 
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Direct inversion of fault and striae data with stresshear relationships have been carried out 

(FIGURE : II-2) using the methods of Angelier (1990) in the whole studied area. Five 

paleostress tensors have been computed and sample the tectonic boundary of the Nice arc 

(FIGURE : II-2; Mont Gros – Saint-Agnès Castillon faults). The results of this microtectonics 

investigation are the following: 

 

1) a transcurrent character is evidenced by the N-S left-lateral strike-slip faults associated 

with the N110°-120°E thrusts both compatible with an horizontal main stress axis (σ1) 

striking N150°-160°E (FIGURE :  II-1 and FIGURE :  II-2) 

 

2) a compressional component is also attested by the N080°E-N110°E thrusts featured by a 

mean N170°-180°E stress axis (σ1) dipping around 0° to 10° toward the north and a σ3 axis 

dip at 80-90° (FIGURE : II-3 and FIGURE : II-4). 

 

In comparison, the structural and microstructural analysis realized by Schreiber (2010) in the 

core of the Nice arc, far from the Mont Gros and St Agnès-Castillon strike-slip fault system, 

evidenced a N-S shortening. This result combined with our microtectonic analyses show that 

the eastern border of the Nice arc corresponds mainly to a transpressive fault system 

resulting from a N-S shortening context. The N150-N160°E shortening calculated along 

theeastern Nice arc border may result from a local reorientation in relation to the 

transpressive character of the Mont Gros-St Agnès-Castillon fault system. 

 

II.1.2.3.2 Structural evolution of Roquebrune-Cap Martin basin 

 

The RCMB is localized in the compressive relay linking the two sinistral strike-slip faults of 

Mont Gros and St Agnès- Castillon (FIGURE : II-2). Structural analyses have been performed in 

detail in order to characterize the structure of the RCMB and its Mesozoic and Cenozoic 

substratum. 

 

Mapping of the RCMB revealed a cone-shape opened out toward the south on the current 

Roquebrune bay. The Miocene sedimentation was deposited with an angular unconformity 

on a Jurassic N140°E up-folded cover in the Cap Martin area. The RCMB is bounded to the 

west by the Mont Gros fault which belongs to the strike-slip border of the Nice arc (FIGURE : 
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II-1, FIGURE : II-2 and FIGURE : II-3). This strike-slip fault strikes N000°-N020°E and is 

morphologically marked by Late Jurassic limestones (FIGURE : II-2 and FIGURE : II-4A). 

Measured kinematic markers evidenced sinistral displacement with a reverse component of 

40° dipping northward of striae shown, explaining the uplift of the Mont Gros compartment 

in comparison to the RCMB (FIGURE :II-2 and FIGURE : II-4A). 

 

In the RCMB, microstructural analyses show systems of two conjugated faults with N000°E-

N020°E sinistral and N140°E dextral and some N100°E-070°E faults with reverse sense of 

shear in agreement with a N-S shortening regime (FIGURE : II-5). Striated pebbles analyses 

give similar results (FIGURE :II-6 and FIGURE : II-5). The paleostress tensor inversion restricted 

to the RCMB indicate that it is deformed in a N-S shortening tectonic context similar to the 

one estimated along the eastern border of the Nice arc (FIGURE : II-2). 

 

The Miocene sediment bedding strike and dip show important spatial changes (FIGURE : II-3). 

In the central part of the basin, the general dip of the sediment is 20° toward the SW. The 

northern rim of the basin is tectonically steepened with a bedding dipping 45° towards the 

south. At the vicinity of the western rim of the RCMB bounded by the Mont Gros fault, the 

bedding planes have an average dip of 30° to the east. 

 

II.1.2.3.2.1 Basin infill architecture 

 
The RCMB is composed of conglomerates, sandstones and breccias deposited in a marine 

gulf. Sedimentary infill analyses revealed a dissymmetric spatial distribution of sediments. 

The basin central part comprises conglomerates characterized by rounded pebbles, while its 

western part is characterized by breccias (FIGURE : II-3, FIGURE : II-4A). 

 

II.1.2.3.2.2 Central part of the RCMB 
 

The central part and eastern rim of the basin are mainly made of conglomerates with a 

sandstone matrix (FIGURE : II-2 and FIGURE : II-6). These conglomerates are well stratified at 

metric to several metre scales alternating with thin sandstones and marl layers. Detailed 

base to top log sketch evidences a lower portion (FIGURE : II-6) with a sandy supported 

ŵatƌiǆ, ǁhile the uppeƌ paƌt ;͚B͛ IN FIGURE : II-6) is made of conglomerates with a dense 
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pebble network and interstitial sandy matrix. This transition from bottom to top is 

interpreted as a rapid aggradation of the basin, due to a rapid sediment influx. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-6 : Integrated stratigraphic log of the RCMB for 
the central part of the basin showing (red line) the 
modal variation of bioclasts (bivalvs, echinoderŵs…Ϳ 
and the geometrical relationships of sediments, which 
shows a basal part with a sandy matrix-supported 
conglomerate and a superior part with insterstitial 
sandy matrix between the pebbles 

 

 

Pluri-centimetric conglomerate pebbles 

are polygenic originally from the Mesozoic 

cover. A minor proportion originates from 

the Hercynian basement, the Permian 

cover, the Helminthoid Flysch, rare 

serpentinite and radiolarites from Internal 

Alpine zones are also fouŶd. The ͞Gƌğs 

d͛AŶŶot͟ tuƌďiditiĐ flǇsĐh, a tǇpiĐal 

sedimentary facies of the Eocene period in 

the southwestern Alps (Sztràkos and Du 

Fornel, 2003; Joseph and Lomas, 2004), is 

only represented in the eastern part of the 

basin. Sedimentary features evidence a 

flow direction from north to south in 

N000°E channel as imbricate pebbles 

show (FIGURE : II-3; FIGURE : II-4D, E).  
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In the core of the RCMB, 

olistoliths and cemented 

breccias made of Jurassic 

and Cretaceous 

limestones have been 

observed embedded in 

the conglomerate along 

the ͞La Coupieƌe-VesƋui͟ 

cross section (FIGURES : II-

3; II-4B; II-5; II-6). Jurassic 

olistholiths sizes vary from 

several meters to 300 

meters in length and 15 m 

in width (FIGURES : II-4B; II-

6; II-7). Analyses of flow 

direction in the basin 

indicate that breccias and 

olistoliths are carried 

from west to east. The 

monogenic nature of the 

blocks, their size and the 

low amount of transport 

show that these detrital 

formations mainly 

originate from the 

Jurassic Mont Gros 

compartment (FIGURE : II-

3; FIGURE. II-4A, B). 

 

Figure II-7 : Geological cross section of the Miocene conglomerates along the La Vallière way located in the central part 
of the basin (Figure. II-3) The Miocene breccias and Jurassic olistoliths (a, b) are embedded in the Miocene pudding 
conglomeate (c). 
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II.1.2.3.2.3 Western part of the RCMB 

 
 
 

The geological map Menton-Nice 1/50 000 indicates that along the Mont Gros 

compartment, all the western rim of the RCMB is characterized by Quaternary slope screes 

(BRGM (Gèze, 1968)). Detailed field investigations show that these formations are 

monogenic marine breccias and heterometric breccias made of Jurassic limestones, few 

meter to pluri-metric in size, embedded and cemented by a biodetrital limestone matrix 

(FIGURE : II-4C). The limestone matrix shows numerous shells and fragments of 

lamellibranches (pectinids, ostreids), gastropods, numerous encrusting algaes and 

constituted algal balls, fragments of sponges, echinoderms, corals, ostracods, foraminifers 

and bioturbation trails. Smooth pebbles embedded in the breccias are more often 

surrounded by thin brown ferruginous layers and perforated by saxicavous organisms. 

 

 

This coarse formation of marine breccias is ~100 m in width and is localized along the Mont 

Gros strike-slip fault (FIGURE : II-3). Field investigations and an E-W cross section revealed that 

this formation laterally interlayers with marine conglomerates to the east (FIGURE : II-4B; 

FIGURE : II-8A). This can be observed in the La Coupière and Bon Voyage area where breccias 

dipping towards the east are interlayered with fossil-bearing Miocene conglomerates 

(FIGURE :  II-4B). 
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Figure II-8 : Geological cross sections of the RCMB computed and extracted from the 3D GeoModeler software (Calcagno 
et al., 2008).The localization of the two cross sections is indicated in FIGURE : II-2. 
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II.1.2.3.3 3D geometry of the Roquebrune-Cap Martin basin 
 

II.1.2.3.3.1 3D modelling method 

 

The structure of the RCMB appears to be complex and needs to be precised by 3D geometry 

analysis. Thus, the 3D geometry of the Roquebrune-Cap Martin Miocene basin was 

peƌfoƌŵed usiŶg the ͞ϯD GeoModelleƌ͟ softǁaƌe deǀeloped ĐoŶjoiŶtlǇ ďǇ the French 

Geological Survey (BRGM) and Intrepid Geophysics Company. This software was developed 

especially for geological applications in order to combine geological and geophysical data 

available in a 3D space. It has recently been used successfully to produce 3D geological 

models of complex tectonic structures (Calcagno et al., 2008; Schreiber et al., 2010; 2011). 

 

In this work, we used the competencies of 3D volumes restoration from sparse data of the 

3D GeoModeller, to propose a 3D geometrical model of the RCMB. As underlined in the 

previous paragraphs, this structurally complex basin represents a key marker for the 

understanding of the Miocene evolution of Nice arc. The restoration abilities of the 

geometry using the interpolation method elaborated in the 3D Geomodeller software 

(Calcagno et al., 2008; Lajaunie et al., 1997) provides an opportunity to constrain: (i) the 

geometry of the Miocene deposit; (ii) its relationships with the pre-folded Mesozoic 

substratum and (iii) to understand the role of the Mont-Gros fault on the spatial distribution 

of the Miocene sedimentary infill owing to the regional deformation pattern. The data that 

has been used, as well as the applied methodology to build the model, are presented below. 

 

II.1.2.3.3.2 3D model of the RCMB: results 
 

To build the 3D model, we applied the geological mapping methodology developed and 

described by Calcagno et al., (2008) for the 3D restoration of geological objects from 

structural data. The structural map presented in Figure 2-3 has been georeferenced in the 

3D Geomodeller to digitalize the geological contours of the considered modelized 

formations. 
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Figure II-9 : A) Isopachs contours of the RCMB computed from 3D Geomodeler. B) 3D model of the RCMB geometry and 
its basement. 

This model shows that the geometry and the subsidence of the RCMB are clearly controlled by the Mont Gros strike-slip 
fault. C) 3D geometry of the Cap Martin anticline unconformity overlies by the RCMB conglomerate. 
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Then the statistical field measurements of the geometry of each formation have been 

precisely imported and integrated in the 3D modeling process. The results of the 3D 

modeling of the RCMB are presented in figure 2-8 and 2-9. Two geological cross-sections 

have been extracted from the 3D model and completed by the sedimentological features 

observed in the field and described in figure 2-4b and figure 2-6. These cross-sections show 

both the E-W and N-S geometry of the basin owing to its Mesozoic and Cenozoic substratum 

(FIGURE : II-8). Two 3D block-diagrams and a map of the Miocene deposit isopachs have also 

been realized to better constrain the Mont-Gros fault-basin relationships (FIGURE : II-9). 

 

This 3D geometrical modeling evidenced the unconformity of the Miocene sediment on an 

erosional surface that crosscuts the Mesozoic cover N140oE anticline of Cap Martin (FIGURES : 

II-3, II-8A, II-9B,C). The isopach map calculated and extracted from the 3D geomodeler shows 

spatial variability in the Miocene sediment thickness. The maximum thickness is of more 

than 400 m along the Mont Gros strike-slip fault (FIGURE :  II-9A). The E-W cross section clearly 

evidences that the pre-folded Mesozoic cover is unconformably overlained by the thick pile 

of Miocene sediments. Also, this cross-section reveals the strong asymmetry of RCMB down-

fold witha short and overturned western flank and a wide and gently dipping eastern flank 

(FIGURES :  II-8A, II-9). The N-S cross-section of the RCMB (FIGURE :  II-8B) shows strong 

steepening of strata dipping 45o S at the basin northern rim (Coupiere site) and a N100°E 

striking fold axis in the basin central part (FIGURE :  II-3; FIGURE :  II-8B). 

 

II.1.2.4 Discussion  
 

II.1.2.4.1 Roquebrune-Cap Martin basin evolution: a syntectonic transpressive basin  
 

At the RCMB eastern rim, field investigations evidenced re-sedimentation of breccias and 

olistoliths at the foot of the Mont Gros strike-slip fault relief in the RCM Miocene fan-delta. 

These formations are interlayered in all structural levels of the basin and change laterally to 

conglomerates and sandstones in the central and eastern part of the basin, respectively, 

leading to a W-E laterally sedimentary facies transition. Positive paleo-relief of the Mont 

Gros compartment during the Miocene is evidenced by slope screes emplaced along the 

western border of the RCMB, while olistoliths and breccias interlayer in the conglomerate 
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(FIGURES : II-4B; II-8). Thus, the development of the RCMB is contemporaneous to the Mont 

Gros sinistral strike-slip fault activity. 

 

 

Figure II-10 : A) Block-diagram of the eastern part of the Nice arc showing the RCMB in its structural framework. B) This 
block diagram illustrates the asymmetry of the sedimentary facies distribution as well as the West and North flow 
direction of the syntectonic RCMB. 

 

In this way, the RCMB formation is genetically linked to the compressive relay resulting from 

the two Mont Gros and St Agnès-Castillon strike-slip faults (FIGURES : II-2; II-10Ϳ. This ͞eŶ 

eĐheloŶ͟ siŶistƌal fault leads to the E-W tilting of pre-Miocene strata in the eastern part of 

the fault while in the compressive relay zone, it developed E-W thrusts and folds. Thus, the 

resulting N-S synform structure along the Mont Gros fault and E-W folded in the relay zone 

acted as sediment traps for Miocene sediments that reach thicknesses up to 400 m directly 

below the high structural relief of the Mont Gros fault (FIGURE : II-10). This main strike-slip 

fault controls the subsidence and leads to asymmetric distribution of sediment infill, coarser 

and thicker at the foot of the fault relief (FIGURES : II-8; II-10). 

 

Consequently, geometrical and sedimentary infill analyses of the RCMB show that the RCMB 

is a syntectonic sedimentary basin along a transpressive system. Age of sediments revealed 

that the basin development and related strike-slip deformation occurred from the Early 

Miocene (Aquitanian) to the Late Miocene (Tortonian) (Anglada et al., 1968). 
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II.1.2.4.2 Miocene deformation of the Nice arc 
 

Structural and sedimentologic analyses show that the RCMB is a transpressive basin active 

during the Miocene. Since the Early Miocene times, the Mont Gros and St Agnès Castillon 

left-lateral strike-slip faults, linked by the E-W Biancon thrust, controlled the emplacement 

of the Roquebrune Miocene gulf and the development of the basin (FIGURE : II-11). This relay 

fault system characterizes the eastern strike-slip boundary of the Nice arc on which E-W 

thrusts define Mont Agel, Beausoleil and Monaco (FIGURE : II-2). 

 

Microstructural analyses along these strike-slip faults and thrusts indicate a general motion 

toward the South of the Nice arc. In the Middle-Late Miocene period, this southward 

translation of the sedimentary cover continues and is still accommodated by the Monaco-

Sospel-Breil sinistral strike-slip ramp in agreement with a regional N-S shortening leading to 

complex deformation: E-W fold and thrusts, conjugated strike-slip faults (FIGURE : II-11). Fold 

and thrusts axes underwent strong rotation at the vicinity of the N-S strike-slip boundary, 

leading to a local E-W shortening as observed in the St Agnès-Castillon area (N-S folds and 

thrusts; FIGURE : II-2). Oblique to vertical striae on the strike-slip fault surfaces clearly indicate 

a reverse component on these strike-slip faults. Contrary to Gèze (1960a) and Perez (1975), 

who interpreted these tectonic structures as resulting from a final E-W post-Pliocene 

shortening, we interpret this local E-W shortening as a result of increased deformation of 

the sedimentary cover close to the strike-slip lateral ramp of the Nice arc, leading to the 

parallelization of these structures along the N-S shortening axes. Further, widespread 

N140°E-NϭϲϬ°E fold aŶd fault aǆes suĐh as Cap MaƌtiŶ, Đol de ‘aŶĐuƌe, GƌaǇe d͛EƌĐh, MoŶt 

Mulatier, syncline of Contes and Peira Cava anticlines and Jurassic sheets periphal to the 

Nice arc (FIGURE : II-1, FIGURE : II-2) are unconformably overlain by the Miocene 

conglomerates. This evidences a former deformation phase featured by anteaquitanian NE-

SW shortening, which is not the scope of this paper. The superposition of the two 

deformation phases leads to interference features observable throughout the area. 
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Figure II-11 : Sketch evolutionary model of Miocene deformation along the eastern rim of the Nice arc illustrating the 
building of the Nice arc and the localization of the Roquebrune Miocene gulf and RCMB. 

1. The Roquebrune Miocene gulf developed along the transpressive Mont Gros-St Agnès left-lateral strike-slip fault since 
the Early Miocene. 2. The displacement of the Nice arc in comparison to the Roya arc continues toward the south and is 
accommodated by the Monaco-Sospel-Breil sinistral strike-slip ramp in agreement with a regional N-S shortening leading 
to E-W folds and thrusts. 3. From the Pliocene to the actual, the deformation continues in a similar N-S shortening 
context. The RCMB is preserved along the Mont Gros fault in the compressional relay where the subsidence is maximal. 

 

All above described deformations are contemporaneous and in agreement with strain 

partitioning in a N-S shortening context. The Breil-Sospel-Monaco sinistral strike-slip lateral 

ramp leads to the general southward translation of the Nice arc sedimentary cover on the 

Triassic evaporite formation throughout Miocene (Aquitanian to Tortornian). This N-S 

shortening continue with a similar trend during the Pliocene (Campredon et al., 1977) and 

Quaternary periods (Sanchez et al., 2010a,b) (FIGURE : II-11). 

 

II.1.2.5 Conclusions 
 

Tectono-sedimentary relationships in the Miocene Roquebrune-cap Martin basin and its 

surroundings have allowed to characterize the kinematics and age of deformation in the 

southeastern part of the Subalpine chain during the Miocene. The main contributions of this 

paper are: 
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1) the Roquebrune-Cap Martin basin is a syntectonic Miocene basin developed in 

a transpressive context along the eastern boundary of the Nice arc (Mont 

Gros-Sospel- Breil fault system); 

 

2) the eastern boundary of the Nice arc represents a sinistral strike-slip lateral 

ramp, which accommodates the southward translation of the folded and 

thrusted Mesozoic and Paleogene sedimentary cover of the Nice arc. This 

structural canvas results from a N-S shortening regime; 

 

3) this N-S shortening initially dated to the Late Miocene lasted during 12 Ma 

from Early Miocene (Aquitanian) to Late Miocene (Tortonian). This Miocene 

syn-sedimentary tectonics in a N-S shortening context is in agreement with 

the one observed and described in the southern Subalpine chain (Gigot et al., 

1974; Gidon, 1997; Tapoul, 1977; Giannerini, 1980-1981; Ritz, 1991). 
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II.2 Etude des déformations plio-quaternaires dans les Alpes du sud.  
 

L͛aŶalǇse du bassin Miocène de RCM nous a permis de démontrer que le front des Alpes du 

Sud a subi un épisode compressif nord-sud se poursuivant au ŵoiŶs jusƋu͛au MioĐğŶe 

supérieur (Tortonien). AfiŶ de ƌeĐoŶstitueƌ l͛ĠǀolutioŶ teĐtoŶiƋue du MioĐğŶe supĠƌieuƌ à 

l͛aĐtuel, Ŷous nous sommes intéressés à d͛autƌes bassins plus récents : le bassin pliocène de 

la vallée du Var et le bassin plio-quaternaire de Tourrette-LeǀeŶs. L͛eŶseŵďle de Đe tƌaǀail a 

fait l͛oďjet d͛uŶe puďliĐatioŶ daŶs « Swiss Journal of Geosciences » en 2012. Une première 

paƌtie ƌĠsuŵe l͛aƌtiĐle, qui est intégralement présenté en anglais dans la seconde. 

 

II.2.1 Etude des déformations du Pliocène au Quaternaire dans le bassin du Var (Nice, SE 
France) et son interprétation en tant que tectonique active lente. (Version abrégée 
en français)  

 

II.2.1.1 Introduction  
 

Le bassin pliocène de la vallée du Var et le bassin plio-quaternaire de Tourrette-Levens se 

trouvent suƌ la ďoƌduƌe OĐĐideŶtale de l͛aƌĐ de NiĐe. Ces bassins, bien que récents, montrent 

une déformation localement importante, ainsi que des perturbations topographiques 

soulignées par de forts gradients de pente et des anomalies dans le système de drainage, 

caractéristiques des zones de failles actives. Dans le but de caractériser la déformation 

récente, et d͛Ġǀalueƌ le ĐaƌaĐtğƌe ĠǀeŶtuelleŵeŶt aĐtif et l͛ĠǀolutioŶ daŶs le teŵps de Đes 

failles, nous aǀoŶs ƌĠalisĠ uŶe appƌoĐhe ŵultidisĐipliŶaiƌe ďasĠe suƌ l͛aŶalǇse 

géomorphologique (MNT), la modélisation géométrique 3D, l'analyse de la fracturation et 

l͛Ġtude de la dĠfoƌŵatioŶ des galets pliocènes. 

 

II.2.1.2 Contexte géologique 
 

Le massif du Mercantour est parcouru par le système de faille de Jausiers-Tinée/Saorge-

Taggia, (N140° dextre) le long duquel on enregistre une activité sismique ainsi que des 

décalages de morphologies glaciaires dans le socle cristallin (Sanchez et al., 2010a ; Darnault 

et al., 2012) (FIGURE : II-12).  
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La zone d'étude est située à l͛avant de ce système, dans l'arc de Nice qui est un système 

plissé et écaillé délimité par deux principaux systèmes décrochants. Bordé à l'est par un 

réseau de failles N20°-N30° senestre (Breil-Sospel-Monaco) qui montre une activité 

tectonique durant le Miocène et sur lequel on enregistre régulièrement des séismes autour 

de la faille de Peille Laghet (Courboulex et al., 2007). Tandis que sa bordure ouest est 

caractérisée par un faisceau de failles N160° dextre (Aspremont-St BlaiseͿ. C͛est suƌ Đette 

bordure que se déposent les bassins sédimentaires conglomératiques plio-quaternaires du 

Var et de Tourrette-Levens. Bien que récents, ces sédiments sont localement déformés et 

recoupés par la faille de Donaréo orientée N20° (FIGURE : II-12 ET II-13). 

 

II.2.1.3 Résultats 
 

L'étude morphologique des pentes à paƌtiƌ d͛uŶ MNT haute ƌĠsolutioŶ ;2 m) montre deux 

zones bien distinctes : (1) une zone au sud de Colomars avec des bassins versants de forme 

symétrique Ƌui Ŷe ƌĠǀğle pas d͛aŶoŵalies de dƌaiŶage, et (2) une seconde zone au nord de 

Colomars où le bassin versant est asymétrique. Celui-ci présente des pentes plus fortes et 

une très forte incision par uŶ Đouƌs d͛eau paƌfaiteŵeŶt ƌeĐtiligŶe ;vallon de Donaréo) 

(FIGURE : II-14). D͛uŶ poiŶt de ǀue structural, l͛eŶseŵďle des sĠdiŵeŶts pliocènes est 

faiblement tectonisé, il se dépose vers le sud avec un pendage de ϭϯ°. Ce Ŷ͛est Ƌue 

localement que les conglomérats sont déformés jusqu'à atteindre une verticalisaiton, en 

particulier le long de la bordure est et dans le bassin de Tourrette-Levens, en accord avec un 

soulèvement de la bordure ouest de l͛aƌĐ de NiĐe. Ce soulèvement est caractérisé par une 

migration du dépôt-centre du bassin plio-quaternaire de Tourrette-Levens. Les conglomérats 

du Pliocène sont inclinés d'environ 80° et recouverts en discordance par les sédiments 

lacustres du Plio-quaternaire, eux- mêmes tectonisés et inclinés de 40° (FIGURE : II-15 ; II-16 ET 

II-17). Le bassin Plio-quaternaire de Tourrette Levens est donc un bassin syntectonique 

(FIGURE : II-24 ET II-25). 

 

L͛eŶseŵďle de ces oďseƌǀatioŶs atteste d͛uŶ ƌeŶǀeƌseŵeŶt des uŶitĠs sĠdiŵeŶtaires de part 

et d͛autƌe du Mont Cima (le loŶg de la ďoƌduƌe OĐĐideŶtale de l͛aƌĐ de NiĐe) en accord avec 

une tectonique post-Pliocène de la bordure décrochante en fleur positive (FIGURE : II-15). 
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L͛aŶalǇse de la fƌaĐtuƌatioŶ et des galets déformés montre Ƌu͛une forte déformation post-

Pliocène est localisée autour du vallon de Donaréo sur une largeur d͛eŶǀiron 100m et 

concentrée le loŶg de la ďoƌduƌe de l͛arc de Nice. Les failles présentes dans le vallon de 

Donaréo (N20°) sont marquées de stries horizontales avec des mouvements décrochants 

senestres. Tandis que la bordure (N160°) montre une alternance de faille décrochante 

dextre et inverse (FIGURE : II-18 ET II-20). 

 

Ces décrochements et faille inverse sont en accord avec un régime compressif nord-sud, 

contraints paƌ l͛iŶǀeƌsioŶ du teŶseuƌ des ĐoŶtƌaiŶtes, ainsi que par la méthode des dièdres 

droits, démontrant que 100% des failles sont en accord avec un raccourcissement sub-

méridien. Notons que les directions de raccourcissement mesurées sur les galets 

impressionnés attestent également d͛uŶ ƌaccourcissement nord-sud. Le rapport de forme 

(ФͿ et la ƌĠpaƌtitioŶ des zoŶes d͛ĠtiƌeŵeŶt dĠduits de la méthode des dièdres droits, 

indiquent que le régime est transpressif (alternance de décrochement et de faille inverse) 

(FIGURE : II-19). 

 

II.2.1.4 Discussion 
 

Les galets déformés apportent des informations sur les vitesses des processus tectoniques. 

En effet, les galets sont déformés par des phénomènes de pression-dissolution (Stylolites, 

cupules, strilolites) et non pas de façon brutale et cassante, ce qui implique une déformation 

lente et progressive, asismique. Ils permettent aussi de cartographier des zones de 

déformation. En effet, l͛oďseƌǀation de terrain a montré un gradient de déformation proche 

des zones de failles et une possible réorientaion des galets (soulignée par la bi-modalité des 

directions de raccourcissement) (FIGURE : II-22). La combinaison des approches utilisées dans 

cette étude montre : (i) une forte empreinte morphologique selon la direction N20° (vallon 

de Donaréo), (ii) de rares plans de failles tous en accord avec une compression nord-

sud (FIGURE : II-18 ET II-19), (iii) le caractère syn-tectonique du bassin plio-quaternaire de 

Tourrette-Levens, (iv) enfin, l͛aŶalǇse de la dĠfoƌŵatioŶ iŶdiƋue une activité décro-

chevauchante de la bordure ouest de l͛arc de Nice.  

 

CepeŶdaŶt, il Ŷe seŵďle pas s͛agiƌ d͛uŶe faille pƌĠseŶtaŶt uŶ foƌt alĠa sisŵiƋue. En première 

approximation le calcul des vitesses de déplacement long-terme de la bordure ouest de l͛arc 



103 
 

de Nice est très infèrieur au millimètre par an. De plus, La loi Wells and Coppersmith (1994) 

prédit des séismes inférieurs à magnitude 4 pour des longueurs de faille comme celle de 

DoŶaƌĠo. L͛aďseŶĐe d͛aĐtiǀitĠ sisŵiƋue instrumentale sur cette faille laisse à penser qu͛il ne 

s͛agit pas d͛une faille majeure à l͛actuel.  

 

II.2.1.5 Conclusion  
 

L͛Ġtude ŵultidisĐipliŶaiƌe du réseau de failles de la ďoƌduƌe ouest de l͛aƌĐ de NiĐe et des 

bassins les plus récents de la région a permis de mettre en évidence le caractère syn-

tectonique du bassin sédimentaire de Tourrette-Levens et donc une activité tectonique 

continue le long de la bordure ouest de l͛aƌĐ de NiĐe au Đouƌs du plio-quaternaire (FIGURE : II-

24 ET II-25). 

 

L͛activité tectonique est caractérisée par des faisceaux de de failles épars et discontinus, la 

déformation est très locale et concentrée. Elle se manifeste principalement par du 

plissement et des phénomènes de pression-dissolution. Tous les arguments : plan de faille 

de taille modeste, déformation très localisée, phénomènes de pression-dissolution, et 

pourtant des rejets verticaux significatifs laissent supposer que le mouvement sur ces failles 

s͛est effeĐtuĠ de ŵaŶiğƌe tƌğs leŶte et probablement de manière quasi asismique, par 

creeping avec de rares décharges sismiques. L͛alĠa ƌĠsultaŶt paraît donc faible. Cependant, 

dans la région, certaines failles, telle que la faille de Jausiers-Tinée (orientée N140°) ou plus 

proche de Nice la faille de Peille-Laghet, montrent une activité sismique et des déformations 

quaternaires (Sanchez et al., 2010a ; Darnault et al., 2012). Les failles de Donaréo et Bordure 

ouest de l͛aƌĐ de NiĐe ont des directions identiques aux failles actives de la région, et 

présentent des ŵaƌƋueuƌs d͛aĐtiǀitĠs Đoŵpatiďles avec les déformations actuelles. Elles sont 

donc potentiellement actives, et doivent être considérées avec attention daŶs l͛ĠǀaluatioŶ 

de l͛alĠa.  
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II.2.2 Pliocene to Quaternary deformation in the Var Basin (Nice, SE France) and its 
iŶteƌpƌetatioŶ iŶ teƌŵs of ͚͚sloǁ-aĐtiǀe͛͛ faultiŶg. 

 

VICTORIEN BAUVE*1, YANN ROLLAND1, GUILLAUME SANCHEZ1, GERARD GIANNERINI1, DIMITRI SCHREIBER1, 

MICHEL CORSINI1, JEAN-LOUIS PEREZ2, ADRIEN ROMAGNY 1 

II.2.2.1 Abstract 
 
Seismic hazard assessment of active faults in slow orogenic domains is a challenging issue. In 

this paper we present a multi-disciplinary approach based on a Digital Elevation Model 

(DEM), 3D-geological modelling, fracture analysis, and strain analysis of pebbles in a Pliocene 

molasse basin. The basin is cross-Đut ďǇ ͚͞sloǁ-aĐtiǀe͟ faults of the DoŶaƌĠo aŶd “t Blaise-

Aspremont fault system. The DEM shows a topographic disturbance emphasized by slope 

gradients and the drainage system, which is ascribed to the Plio-Quaternary fault trace. 

Fracturation analysis evidences two fault corridors oriented approximately N150°E and 

N20°E. Paleo-stress analysis provides orientations similar to those derived from the focal 

mechanisms of current regional seismicity, with the main stress σ1 oriented N20°E and a 

(σ2- σ 3)/(σ1- σ3) ratio of 0.31. The σ2 versus σ3 permutations are in agreement with 

ongoing strike-slip deformation at least since the early Pliocene. Discontinuous fracturation 

and comparison with seismic monitoring on regional active fault zones suggest that shallow 

seismicity may be expressed by low-magnitude (Mw < 4) seismic swarms. Deformation of 

pebbles occurs mainly by pressure-dissolution processes. Pebble striation orientations show 

a bimodal distribution, parallel to the two fault strands. Pebble deformation and the paucity 

of striated surfaces along the main faults suggests rare seismic deformation and long-lasting 

aseismic creep processes. Geometrical 3D analysis shows the formation and migration of a 

Plio-Quaternary basin about 500 metres east of the main fault system, together with folding 

and tilting of the post-Messinian Pliocene molasse. These observations indicate that the 

fault remained active from the Pliocene to the Quaternary, and possibly up to the present 

time. However, the estimates of the minimum slip rate on the faults of about 0.02 mm.a-1 

vertical and 0.03 mm.a-1 horizontal are unlikely to produce any significant high-magnitude 

earthquakes, but rather swarm-like low-magnitude seismicity with long temporal 

recurrence. 
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II.2.2.2 Introduction 
     

The objective of this paper is to analyze deformations on an exhumed fault system 

deǀeloped iŶ sloǁ teĐtoŶiĐ ĐoŶteǆt that ŵight ďe pƌoloŶged up to pƌeseŶt tiŵes. “uĐh ͞sloǁ-

aĐtiǀe͟ faultiŶg is geŶeƌallǇ loĐated at the peƌiphery of young orogens and is often thought 

to to be localized along former faults formed in a previously more active tectonic context. 

Contrary to active faults with high slip rates producing clear seismological features, including 

a short recurrence period for major seismic events and linear seismic swarms (e.g., Segall 

and Pollard, 1980Ϳ, suĐh ͞sloǁ-aĐtiǀe͟ faults pƌoduĐe ǀeƌǇ loǁ-magnitude seismicity swarms 

with a long temporal recurrence of earthquakes (e.g., Crescentini et al., 1999). Conventional 

seismology does not allow for the monitoring of low-magnitude distal earthquakes of this 

type and it becomes necessary to put up a dense network of seismometers around the fault 

(e.g., Courboulex et al., 2007; Jenatton et al., 2007). As shown by GPS data (e.g., Delacou et 

al., 2008) the deformation is slow, and the resulting offset morphologies are reshaped by 

erosion. The study of such faults by the analysis of Digital Elevation Models (DEM) is 

complicated because the erosion rate is greater than the displacement rate (Kirby and 

Whipple, 2001; Cushing et al., 2008). 

 

For these reasons, the characterization of active faults in slow-tectonic environments is very 

challenging. It is important, however, because shallow earthquake events of low magnitude 

combined with amplifying site effects prove to represent a significant hazard when occurring 

ďeloǁ deŶselǇ uƌďaŶized aƌeas, as eǆeŵplified ďǇ the l͛AƋuila eǀeŶt iŶ Apƌil ϮϬϬϵ ;Galli et al., 

2010). In this paper, we focus on the active orogenic front of the southwestern Alps (FIGURE. 

II-12), as it occurs in the suburbs of the city of Nice, where a syn-orogenic basin developed in 

the Pliocene to Quaternary (Irr, 1984), providing evidence for very young (<5 Ma) Alpine 

deformation (e.g., Sanchez et al., 2010b). There, the presence of active faulting is suspected 

from subsurface electrical imaging and geomorphology (Bauve et al., 2011; Larroque et al., 

2011). However, the duration of deformation and bearing of the fault on seismic hazard are 

still unconstrained. We propose to combine a morphological DEM study with the analysis of 

strained pebbles (e.g., Campredon et al., 1977; Hippolyte, 2001), striated faults and tecto-

sedimentary relationships in order to address the problem of strain localization in the 

superficial and peripheral part of a very young orogen. An understanding of this fault system 

http://geology.gsapubs.org/search?author1=Eric+Kirby&sortspec=date&submit=Submit
http://geology.gsapubs.org/search?author1=Kelin+Whipple&sortspec=date&submit=Submit
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which today is located in a densely urbanized area (NiĐe, Côte d͛Azuƌ), has important 

implications for seismic hazard assessment. 

 

 

 

Figure II-12 : Sketch structural map of the Southern Alps, with the main active faults (after Sanchez et al., 2010b, 
modified). 

Coordinates are according to the Lambert grid. Fault acronyms are the following: BAF: Bersesio and St Blaise-Aspremont 
fault system; JF, Jausiers Fault; PLF: Peille-Laghet Fault; STF: Saorge Taggia Fault; TF, Tinée Fault; VF: Vésubie Fault. 

 

II.2.2.3  Geological setting 
 

The study area is located at the southwestern front of the Alps in France (FIGURE: II-12). 

Recent investigations of active faulting in this region show a relatively continuous N140°E 

right-lateral fault system bounding the Argentera External Crystalline Massif along the Alpine 

arc, and minor N20°E left-lateral faults cutting across the Alpine fold and thrust belt (Sanchez 

et al., 2010b). This active deformation is is thought to result from either (i) gravitational 

collapse of the Alps (e.g., Sue et al., 2007) due to rapid change in tectonics mode in the 

Quaternary (Larroque et al., 2009), (ii) climate-induced isostatic rebound and erosion 



107 
 

(Cederbom et al., 2004; Champagnac et al., 2007), (iii) strike-slip deformation at the 

boundary of westward extruding Apulia (e.g., Tapponnier, 1977), or (iv) strike-slip 

deformation at the boundary of rotating Apulia (e.g., Vialon et al., 1989; Collombet et al., 

2002; Baietto et al., 2009; Delacou et al., 2008; Sanchez et al., 2010a-b). Evidence for 

tectonic activity along this fault system includes ongoing low-magnitude seismicity 

monitored above the fault in the Jausiers area (Jenatton et al., 2007), and the offset of 

crystalline glacial morphologies in the Argentera-Mercantour massif (Sanchez et al., 2010a).  

 

The widespread evidence for right lateral N140°E strike-slip deformation from ductile 

conditions at 26-20 Ma (Corsini et al., 2004; Sanchez et al., 2011b) to brittle Mio-Pliocene 

and Quaternary faulting (Baietto et al., 2009; Sanchez et al., 2010a-b, 2011a) suggests that 

tectonic motions may be ascribed to the rotation of Apulia since ~26 Ma. However, while 

major tectonic motions may be accommodated by right-lateral slip along the Argentera-

Mercantour Massif by the Jausiers-Tinée faults, probably prolonged by the Saorge-Taggia 

Fault to the southeast (FIGURE : II-12; Sanchez et al., 2010b), some major and peripheral left-

lateral faults show signs of episodic low-magnitude activity, such as that along the Peille-

Laghet fault (Courboulex et al., 2007). Unfortunately, this latter fault is hidden by the Paillon 

valley, and it remains difficult to observe any signs of Plio-Quaternary deformation.  

 

However, a similar left-lateral fault system occurs more to the west, along the Donaréo 

valley in the Pliocene Var Basin and along the boundary of the Nice Arc near St Blaise and 

Aspremont. There, the fault is observed to crosscut Pliocene to Quaternary sediments 

(Campredon et al., 1977). The fault is well exposed, and this allows the deformation along 

suĐh pƌoďaďlǇ ͚seĐoŶdaƌǇ oƌdeƌ͛ stƌike-slip fault corridors to be analyzed in detail, and to be 

compared with the main deformation zone running along the side of the Argentera-

Mercantour Massif (Sanchez et al., 2010b). Such analysis is of primary importance for 

evaluating the seismic hazard in such peripheral faults where they crosscut densely 

urbanized areas. In this paper we present an analysis of deformation along the western 

boundary of the Nice Arc, on the south-western Alpine Front. 
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Figure II-13 : Geological map of the Var Basin and the Nice Arc. 

(A) Geological map of the Var Basin and the Nice Arc, with the location of the Peille-Laghet and Donaréo Faults and the 
main area of detailed study (marked rectangle). (B) Enlarged structural sketch map of the western Nice Arc, showing the 
relationships between the faults and basins. Note the locations of geological cross-sections of Figure.  

 

 As shown by geological mapping at the scale of the valley (FIGURE: II-13A-B), the Pliocene basin 

sealed the overall structure of the Nice Arc, implying that most of deformation was already achieved 

in the Miocene. The Nice Arc is a fold-and-thrust belt formed by the decoupling of the Mesozoic 

cover from its crystalline basement, related to the exhumation of the Argentera Massif by ~ 8 Ma 

(Sanchez et al., 2011a), in front of the Ivrea body indentor (Lardeaux et al., 2006; Schreiber et al., 

2010). Later, during the Messinian (~7 Ma), the Var valley was strongly incised due to the rapid 

lowering of Mediterranean sea level by about 2000 m (e.g., Clauzon et al., 1996). Infilling of the 

Pliocene basin was equally rapid, after the restoration of sea level. During Pliocene to Present 

evolution, the whole margin was uplifted at an approximate rate of 0.3 mm.a-1 (Foeken et al., 2003), 

which is ascribed to a probable frontal thrust at the base of the continental margin, at the transition 

to the abyssal plain (Bigot-Cormier et al., 2004). 
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II.2.2.4 Results 
 

II.2.2.4.1 Morphological study  
 

The morphological study of the Var Basin was undertaken with a DEM obtained by 

photogrammetry with a precision of 2 metres. The DEM was first treated to eliminate 

surface artefacts, such as vegetation and buildings, and then it was used to investigate slope 

patterns in the whole Pliocene Var Basin. The geomorphology of Var valley shows two types 

of watershed: (1) south of Colomars (FIGURE : II-14, and ANNEXE 1), the watershed has a 

symmetrical shape, with development of a radial system of tributaries, and (2) between 

Colomars and Aspremont and west of Colomars, the watersheds are asymmetrical and more 

rectilinear. In the second case, the slopes to the west are steeper and narrower than those 

to the east of the main stream. The main stream trends N20-30°E, parallel to the main Var 

valley. We identified a zone of slope anomalies located at the northeast side of the Pliocene 

basin along the Donaréo valley, where the Donaréo Fault is located (FIGURE : II-14A and II-

14C).  

 

Figure II-14 : Digital Elevation Models (DEMs) of the Var valley and a representative topographic profile across the 
Donaréo valley. 

(A) DEM of the Var valley, with slope coutour values according to the chart to the left of the figure, below the map. (B) 

Enlarged DEM of a symmetrical watershed (south of Colomars). (C) Enlarged DEM of an asymmetrical watershed 

(Donaréo valley). (D) Topographic profile across the Donaréo valley (the location of the section is shown on Figure. 2-

13A). DEMs are shown with red shading in the zones of abnormal topography, emphasized by high slope values (>40°), 

mainly along the Donaréo valley. Note the strong influence of the fault runoff in the Donaréo valley on the secondary 

water drainage system. The topographic signature of the fault is also emphasized by the AB cross-section drawn across 

the strike of Donaréo valley, below the maps.  
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As shown by DEM analysis, in the whole area underlined in red on Figure 2-14, slope 

gradients are clearly above the average for the Var Pliocene sediments. Slopes steeper than 

ϳϬ° oĐĐuƌ iŶ the ǀalleǇ͛s ĐeŶtƌal paƌts, ǁhich agrees with increased incision in these areas. It 

is noticeable that this zone of topographic anomalies occurs also where the flow direction of 

the Var river turns by about 90° and thus appears to be significantly influenced by the fault 

morphology. The secondary water drainage system is also clearly influenced by the fault 

runoff along the Donaréo and St Sauveur valleys. Secondary valleys merge into the fault 

instead of being drained into the main Var river. 

 

 

II.2.2.4.2 General structure of the west Nice Arc 
 
 

 

The structure of the western Nice Arc is shown on the structural sketch map (FIGURE : II-13B) 

and illustrated with two cross-sections (FIGURE : II-15). These figures show two superposed 

basins to the east of the western Nice Arc boundary, with: (1) an intramontane Plio-

Quaternary basin, characterized by soft lacustrine sandstones (Irr, 1984), deposited with an 

angular unconformity on (2) a Pliocene submarine conglomeratic basin characterized by 

rounded blocks originating from both the Mesozoic cover and the crystalline basement. To 

the west of Nice Arc, the folded Mesozoic cover was deeply incised during the Messinian 

crisis, and was unconformably overlained by a thick pile (> 1000 m) of Pliocene molasse of 

similar composition to that found to the east of Nice Arc (Irr, 1984). On this western side, no 

intramontane Plio-Quaternary basin has been found. 
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Figure II-15 : Geological cross-sections of the western Nice Arc between Aspremont and St Blaise (location on Figure. 2-
13B). 

 (A) Northern section: La Loubière-Mt Cima-Plan d'Arriou. (B) Southern section Aspermont-Les Salettes. Fold and fault 
geometries agree with a positive flower-tǇpe stƌuĐtuƌe espeĐiallǇ iŶ the southeƌŶ seĐtioŶ ďeloǁ ͚Les “alettes͛ ;BͿ. IŶ ďoth 
seĐtioŶs, Đlose to ͚La Louďiğƌe͛;seĐtioŶ AͿ, aŶd east of ͚Les “alettes ;BͿ, ǀeƌtiĐalizatioŶ of the PlioĐeŶe eŵphasizes the 
Plio-Quaternary activity of the fault system. In addition, note the migration of basin depocenters from the Pliocene to 
the Quaternary times. Most deformation was acquired before the deposition of Pliocene, as shown by unconformity 
relationship of the Pliocene basin on the main folded and faulted Mesozoic structure. Cross-cutting of crystalline 
basement by the strike-slip faults iŶ a ͚thiĐk-skiŶŶed͛ teĐtoŶiĐ stǇle is ŵaiŶlǇ suggested ďǇ the depth of ƌegioŶal foĐal 
mechanisms (c. 5 km) and absence of any significant cover-basement offset since 8 Ma by thermochronology in Sanchez 
et al. (2011a). 

 

The two (Pliocene and Plio-Quaternary) basins seal most of the fold-and-thrust structure, as 

shown by their relatively undisturbed bedding, except along the western margin of the Nice 

Arc (FIGURES : II-13B AND II-15).The fold-and-thrust belt is mainly ascribed a top-to-S 

displacement direction along EW-striking thrusts and NS-striking strike-slip faults (e.g., Ivaldi 

and Guardia, 1986; Giannerini et al., 2012). It formed by decoupling of the cover from the 

crystalline basement along the Triassic décollement.  

 

 



112 
 

 
 

II.2.2.4.3 Bedding plane distribution analysis in the Plio-Quaternary Basin 
 

The Pliocene sediment bedding shows some variability, due to its conglomeratic nature. The 

general strike of the bedding is N86 ± 13°E with a average dip of 17 ± 3°S (FIGURE : II-16), 

which is ascribed to an original steep slope during submarine deposition in the Var Canyon 

(Irr, 1984). In general, the Donaréo Fault does not appear to deflect the bedding surface 

through its path in the core of the Var Basin. However, some deflections appear locally 

where the Donaréo Fault merges into the Nice Arc (FIGURE : II-13B). Some parallelisation to 

the Nice Arc boundary is evidenced (FIGURE : II-16) with bedding values significantly out of 

the 2σ envelope of the bedding data. Such deflection of strata is indicative of some strain 

localisation along the Nice Arc boundary, especially from St Blaise to Aspremont. There, the 

Pliocene basin is locally overturned with subvertical stƌata ǁest of ͚MoŶt Ciŵa͛ ;FIGURES : II-

15A AND II-18Ϳ. “uĐh ǀeƌtiĐalizatioŶ also oĐĐuƌs to the east of the NiĐe AƌĐ, at ͚Les “alettes͛ 

(FIGURE : II-15B).  

 

Figure II-16 :Stereogram showing the spread of bedding planes in the whole Var Pliocene Basin (Wulff projection, lower 
hemisphere). 

Bedding planes measured close to the Nice Arc boundary lie in the zone marked A. Most data is spread around a mean 
strike of N86

o
E and mean dip 13

o
S. Part of the spread is ascribed to the lithological nature and emplacement of the 

Pliocene molasses. Molasse emplacement occurred below sea level in a deltaic environment, thus this bedding value 
corresponds to the untilted original bedding value. A significant spread towards subvertical values is observed (zone 
laďelled ͚A͛ iŶ steƌeogƌaŵͿ iŶ a NW-SE direction. These values were measured along the Nice Arc boundary, west of Mont 
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Cima (FIGURE : II-13B) Đlose to ͚La Louďiğƌe͛ loĐatioŶ ;CF. FIGURE : II-15A). Parallelisation of bedding to the western Nice Arc 
is ascribed to post-Pliocene activity of a dextral + reverse fault (St Blaise-Aspremont Fault). 

 

Figure II-17 : Field photographs of faulted and tilted Var Basin Pliocene molasse-type sediments. 

(A) Photo representative of the most common fault deformation feature in studied area, showing a striated fault plane 
with sinistral sense of motion in Donaréo valley. (B) Verticalized Pliocene strata along the St Blaise-Aspremont Fault (at 
͚La Louďiğƌe͛, west of Mont Cima, Figure. 4A). 

 

In order to better visualize the structure and understand the fault-basin relationship on the 

east side of the Nice Arc boundary, we have undertaken a 3-D geometrical modelling of this 

zone (FIGURE : II-15). The basins geometry evidence some differential uplift occurring to the 

east of Mont Cima (COMPARE FIGURES : II-14A AND II-15). There, the basal Pliocene 

conglomerates are tilted by about 80° and overlain by flat lying lacustrine Plio-Quaternary 

sediments, tilted by 40° along their western boundary. The stratigraphic overturns observed 

on each side of the Nice Arc boundary in the Pliocene and Plio-Quaternary basins clearly 

show a post-Pliocene reactivation of a positive flower-type structure (FIGURE : II-14). It cannot 

be ascribed to initial variability of the sedimentary strata. This reactivation is also 

emphasized by the migration of corresponding axial valleys and geomorphologies of about 

500 metres to the east. 

II.2.2.4.4 Analysis of faults deformation and kinematics  
 

The Var Pliocene basin was investigated in detail for signs of post-Pliocene deformation. At 

the scale of this basin, only the zones labelled A, B, C on Figure 2-18 show fault surfaces 

cutting across the Pliocene sediments (CF. FIGURE : II-17A). Widespread brittle deformation is 

observed along the Donaréo valley, which we interpret as the main fault corridor. It is 

evidenced by numerous metre-scale striated fault surfaces (FIGURES : II-17A AND II-18) 

imprinted in the soft Pliocene sediments. No continuous fault has been observed at a scale 
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larger than several meters. It appears that the amount of fault surfaces decreases rapidly in 

the surroundings of the main fault corridor, and no fault trace appears at more than about 

100 m from the Donaréo valley. In the Donaréo corridor, the fault surfaces show 

subhorizontal striation (0-20°) and left-lateral motions, while in the surroundings, some E-W 

striking faults with reverse motions were identified. Deformation is concentrated along the 

Mesozoic basement-Pliocene cover to the north to the west of Mont Cima (St Blaise-

Aspremont Fault; A IN FIGURE : II-18), while evidences of faults affecting the Pliocene are also 

seen to the east of Aspremont and Mont Cima.  

 

 

 

 

Figure II-18 :Locations of measured faults and corresponding stereonets (1-17). 

A, B aŶd C aƌe ĐoŵputatioŶs of ŵaiŶ defoƌŵatioŶ aǆes ďǇ the ͚Diedƌes Dƌoits͛ ŵethod of Aƌthaud ;ϭ969Ϳ usiŶg all the 
measured faults in each of the A-B-C zones on the map (red: compressional and blue: extensional).  
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Figure II-19 : Stereograms 

(A) results of inversion of fault-striation data measured in the Donaréo Fault using the Angelier (1990) method, (B) 
ƌesults of ͚Diedƌes dƌoits͛ iŶǀeƌsion computed from all the fault-striation data shown in Figure. 8. Results provided by 
puŶĐtual stƌess iŶǀeƌsioŶ of AŶgelieƌ aŶd ƌesults at the sĐale of the studǇ aƌea ďǇ ͚Diedƌes dƌoits͛ iŶǀeƌsioŶ aƌe siŵilaƌ, 
characterized by N-S compression. Spread of T axis probability on the E-W diƌeĐtioŶ of ͚Diedƌes dƌoits͛ iŶǀeƌsioŶ ƌesults 
suggests possible permutations between σ2 and σ3, as also indicated by the stress inversion results (see text for details). 

 

These fault occurrences are interpreted as discontinuous fracturation occurring along the 

main fault corridors, mainly striking N20-30°E and N150-160°E, respectively. Inversion of 

fault-striation data by the method of Angelier (1990) was only possible for the Donaréo Fault 

corridor due to a lack of sufficient fault density in the other areas. It provided a stress tensor 

featured by N22°E compression and subvertical extension axes (FIGURE : II-19). The ratio σ2- 

σ3/ σ1- σ3 is 0.31, which suggests that σ1 is significantly greater than σ2 and σ3. In such 

cases, permutations between σ2 and σ3 are likely (Hu and Angelier, 2004), as are frequent in 

strike-slip contexts, and already described along the Jausiers-Tinée Fault (Sanchez et al., 

2010b). This result suggests that all the faults (reverse and strike-slip) are generated by a 

similar σ 1, and permutations of σ2- σ3, in an overall similar strike-slip context. Similar 

ƌesults aƌe oďtaiŶed ǁith the ͚Diedƌes Dƌoit͛ ŵethod ;Arthaud, 1969), computed for all the 

faults collected around and within the Donaréo Fault (Figure. 2-19B). On average, this 

method gives a direction for compression of N03±7°E, while extension axes are spread in a 

plaŶe peƌpeŶdiĐulaƌ to ĐoŵpƌessioŶ. AĐĐoƌdiŶglǇ, ĐoŵputatioŶs doŶe ǁith the ͚Diedƌes 

Dƌoit͛ ŵethod iŶ the otheƌ fault segments also show N-S compression, ranging from N170oE 

and N20°E, and extension direction varying along the plane perpendicular to compression 

(FIGURE : II-19). These data are thus also in agreement with permutations of σ2 and σ3. Such 

stress directions and permutations are observed at a regional scale (e.g., Sanchez et al., 

2010b) and suggest a coherent tectonic context from the north-western boundary of the 

Argentera-Mercantour Massif to the Mediterranean coastline. 
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II.2.2.4.5 Pebble deformation analysis  
 

Investigations conducted across the Donaréo Fault, the Nice Arc boundary and Tourette-

Levens Basin show striated pebbles in a zone of about 300 metres across above the fault 

zone affecting the Mesozoic basement (FIGURE : II-20). All the observed examples of pebble 

deformation show pressure-dissolution features, summarized in Figure 2-21 and Online 

Resource 2. These features include (1) striation on all sides of pebbles by incrustation of 

quartz sand grains, (2) stylolitic dissolution inside and at the surface of pebbles, (3) radial 

fracturing at the contact between pebbles. The analysis of the strained pebbles was 

conducted according to the method of Simon (2007). Striation orientations can be related to 

the intersection of the pebble surface with the so-Đalled ͚ŵotioŶ plaŶe͛ defiŶed ďǇ the 

compression and extension axes, Z and X (e.g., Campredon et al., 1977; Simon, 2007). The 

computation of striation orientations is shown as rose diagrams on Figures 2-22 and 2-23. 

The computation of all the measured pebbles across the area in one rose diagram shows a 

bimodal distribution of shortening directions centred on N156°E and N11°E (FIGURE : II-22). 

The two directions coincide with the two previously defined fault directions defined in 

Section 3.4, corresponding to the trends of (1) the Donaréo Fault corridor and (2) the 

direction of the St Blaise-Aspremont and Mont Chauve faults.  

 

Figure II-20 :Block diagram schematically showing the distribution of deformation in conglomeratic sediments above a 
fault corridor cross-cutting the Mesozoic limestones. 

The deformation is characterized by a strain gradient, with a higher density of discontinuous fractures and strained 
pebbles in the centre (1), decreasing laterally by ~150 m to unstrained domains (4). In the central part, pebbles are 
fractured and offset (1), while the size of fractures decreases rapidly (non-offset pebbles are found at several tens of 
meters across (2), and at the margin of the deformation zone, pebbles only show some joints and striae. Note that The 
fault corridor is larger and more accentuated in the Mesozoic basement, due to its initial pre-Pliocene age. Scattered and 
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heterogeneous deformation that is expressed in the Pliocene molasse-type sediments above the fault suggests 
continuation of deformation after the Pliocene, but with less intensity and only minor offset. 

 

 

Figure II-21 : Deformation features of strained Pliocene pebbles giving evidence of pressure-dissolution processes. 

 (A) Striated pebbles showing incrustation of quartz sand grains. (B) Pebble striated on all sides. (C) Imprinted lobes on 
pebble surface corresponding to the trace of former neighbouring pebbles. (D) Stylolithic surface inside a pebble. (E) 
Radial fractures produced at the contact with a neighbouring pebble. (F) Schematic interpretative sketch explaining the 
deformation context. See also Online Resource 2 for detailed pressure-dissolution features observed on all sides of 
pebbles. 

 

The plots of striation directions in the study area, locality by locality (FIGURE : II-23), show 

that the direction of shortening of strained pebbles is globally controlled by these two fault 

directions. The pebbles are striated in the N160°E direction, parallel to the Donaréo Fault 

(ROSE DIAGRAMS 4, 5 AND 10 TO 14 IN FIGURE : II-23) or to the Nice Arc boundary (ROSE DIAGRAMS 1, 
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2 AND 6 TO 9 IN FIGURE : II-23). The two directions appear together at the junction between 

Donaréo Fault and boundary of the Nice Arc (ROSE DIAGRAMS 2, 3 AND 10 IN FIGURE : II-23). Thus, 

it appears that the striation directions parallelize the faults. This bimodal distribution is 

compatible with the N-S shortening (N175°E), which is the bisector direction of conjugate 

N10°E sinistral and N155°E dextral faults. Apart from these two main directions, a minor 

proportion of striations with orientations between N10oE and N70°E is observed, and no 

striations perpendicular to the N-S direction have been measured. The dispersion in these 

values is ascribed to the irregularity of pebble surfaces on which the striations were 

measured, and possible rotation of pebbles due to elongation parallel to the main fault 

directions.  

 

 

Figure II-22 : Rose diagram showing the azimuths of striations measured on >400 strained pebbles in the whole area. 

The computation of all the measured pebbles shows a bimodal distribution of shortening direction (N156°E and N11°E). 
The mean striation value of the whole measured dataset is N7°E, and the bisector direction of the two principal modes is 
of N175°E. The bimodal distribution is correlated with the two main fault directions (SEE FIGURE : II-24). This data strongly 
suggests that pebble deformation is controlled by localization along the fault direction. Striations appear by pressure-
dissolution processes due to the incrustation of quartz sand onto the pebble surface. The absence of any striations in the 
direction perpendicular to the main shortening axis reflects a pure stylolithic incrustation in the N-S direction, while 
oblique pebble surfaces undergo sliding+incrustation producing the striations. 



119 
 

 

The absence of striations on EW-striking faces of pebbles is ascribed to the absence of grain 

matrix sliding, and pure dissolution during their stylolitic incrustation, in the direction 

perpendicular to σ1. In contrast, on oblique faces, the formation of the striations is 

explained by friction of sand grains during their incrustation on pebble surface. We thus 

consider that striations related to pressure-dissolution processes are compatible with long-

term stress loading in the Pliocene basin domain directly above the Mesozoic basement fault 

corridor, and do not reflect instantaneous sliding as striated faults. 

 

Figure II-23 : Rose diagrams of striation directions of measured strained pebbles, shown by locality. 

Note that the striation directions are mainly controlled by the main fault direction (N20oE-N30°E along the Donareo Fault 
and N150

o
E-N0° along the St Blaise Aspremont Fault), which is globally compatible with N-S shortening. 
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II.2.2.5  Discussion 
 

The analysis of long-term deformation of potentially active fault systems is generally based 

on (1) geophysical analysis, mainly by seismology, to track its ongoing activity, and (2) the 

morphological and tectonic analysis of faults by geological investigation, to reconstruct its 

recent and long-term history (e.g., Hippolyte and Dumont, 2000; Cushing et al., 2008; Sani et 

al., 2009), and geochronology (e.g., Ritz et al., 2006). The problem posed by slow orogenic 

domains lies in the paucity of seismological information for the former and in the erosion of 

morphological displacements for the latter approach. Further, seismicity in these slow 

tectonics environments may be strongly influenced by external factors such as seasonal 

water charge and discharge in aquifers (Saar and Manga, 2003). Thus, it might be difficult to 

interpret seismicity only in terms of active tectonics. In order to provide estimate for rates of 

displacements in the slow orogens, it is however important to constrain the long-term 

geological evolution of fault zones, which bear a seismic potential (e.g., Hippolyte, 2001; 

Bonini et al., 2011). Such geological analysis would serve as a basis to identify risk areas in 

highly vulnerable zones, and for further focused seismic hazard investigations with 

combined high-resolution geophysical tools.  

 

From the present case, on the south-western margin of the Alps, it appears that long-term 

displacement and tectonic behaviour of such active faults can be constrained by an 

approach combining (1) study of recent geological strata which may conserve traces of the 

deformation, (2) the use of DEM to outline the fault lineaments, which might be emphasized 

by erosion, and (3) the analysis of faults and strained pebbles to calculate paleostress 

directions.  

 

II.2.2.5.1 Deformation context of the Var Pliocene Basin (Nice area) 
 

The combination of approaches used in this study show: 

 

(1)  DEM data bear a strong morphological imprint along a N20°E direction, the Donaréo 

stream. This direction also controls the turn of the Var valley, which is also deflected along 

the strike of the fault corridor (FIGURE : II-14). The slope and water drainage anomalies 

evidence distinct erosional dynamics from the rest of the basin. These data highlight the 



121 
 

role of the Donaréo Fault in the morphological shaping of the Var valley, despite the slow 

tectonics and relatively high erosion rate in these soft sediments.  

(2)  Along the line of the Donaréo Fault, striated surfaces are preserved, which can be 

interpreted in terms of a N-S shortening direction. This shortening direction is in 

agreement with the focal mechanisms derived from seismologic data on the main events 

that occurred in the area (Courboulex et al., 2007; Bethoux et al., 2007; Jenatton et al., 

2007).  

(3)  The analysis of pebble deformation yields complementary information on 

deformation inside the main fault zones, and provides further insights into the kinematics 

of the faults. Two fault directions are shown to control the deformation of pebbles: the 

N20°E-trending, left-lateral, Donaréo Fault, and the N150°E-trending, right-lateral, Nice Arc 

boundary. Striated pebbles are mainly observed in the Pliocene basin domain directly 

above the fault corridor cross-cutting the Mesozoic basement. Striated pebbles witness 

pressure-dissolution processes coherent with long-term stress loading, and not 

instantaneous slip on fault surfaces.  

(4) The geometrical relationships between the faults and the basins, as emphasized in 

Section 3.2 show the presence of a positive flower structure, which argues for a 

transpressional strike-slip boundary along the western Nice Arc. This fault accommodates N-

S compression and top-to-S displacement of cover units during the Miocene period (e.g., 

Schreiber et al., 2010; Sanchez et al., 2011a; Giannerini et al., 2012). The localization of the 

fault along the Var valley and the overall geometry are in good agreement with the idea of a 

thick-skin reactivation of a N-S fault in the crystalline basement. Regional-scale anisotropy is 

defined by N-S crustal faults in the Provence crystalline basement (e.g., Crevola, 1997), 

related to transpressive deformation during the Variscan orogeny (Rolland et al., 2009; 

Corsini and Rolland, 2009). These faults were firstly reactivated with extensional motion 

during the Oligocene phase of basin formation and volcanic activity (Biot volcanics), and 

were further reactivated by Recent and ongoing thick-skinned tectonics. Thick-skinned 

tectonics, and the absence of present-day cover-basement decoupling, is supported by: (i) 

the focal depth of earthquakes at ca. 5 km, i.e. well below the level of the basement-cover 

contact (2 km); (ii) sealing of nappe contacts by Pliocene molasse-type sediments; (iii) lack of 

decoupling indicated by similar apatite fission-track ages in crystalline basement and cover 

along the Argentera-Mercantour range since 8 Ma (Sanchez et al., 2011a). 
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(5) Geometrical analysis of the relationships between faults and basins highlight some 

post-Pliocene reactivation, with vertical offset of about 100 metres along the transpressional 

faults and displacement of 500 metres of the depocenters of the basins (FIGURES : II-15 AND II-

25). These motions are in agreement with a continuous tectonic activity from the Miocene 

to the Pliocene and present. The total amount of displacement for 5 Ma (Pliocene to Present) 

is thus significantly lower than for the Jausiers-Tinée and Bercesio Faults in the Mercantour 

Range, which show local Quaternary displacements of up to ~30 meters (Sanchez et al., 

2010b; 2011a). Inferred potential geological hazard from offset-magnitude relationships is 

thus sigŶifiĐaŶtlǇ less iŶ the ͚peƌipheƌal͛ DoŶaƌĠo aŶd “t Blaise-Aspremont Faults, 

ŶeighďouƌiŶg NiĐe ĐitǇ, thaŶ iŶ the ͚ŵaiŶ͛ Jausieƌs-Tinée Fault, bordering the Argentera-

Mercantour range. 

 

Figure II-24 : Bloc diagram derived from 3D-geological modelling using the BRGM software developed with the methods 
of Lajaunie et al. (1997). 

The 3D model illustrates the relationship of basin formation and strike-slip faulting along the western margin of the Nice 
Arc. Two superposed (Pliocene marine and Plio-Quaternary lacustrine) basins are emplaced along the fault runoff. 
Double unconformity is shown by relatively flat-lying Plio-Quaternary basin, tilted by about 40° above verticalized 
Pliocene molasse sealing the Messinian topography. These relationships are in agreement with basin migration during 
topographic building along the Mont Cima-Les Salettes mountains. In turn, topographic building is geometrically related 
to the location of the fault along the Mont Cima. 
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II.2.2.5.2 Interpretation in terms of active tectonics 
 

In terms of seismic hazard potential it is likely that the Donaréo Fault, and other faults with 

similar orientation such as the Peille-Laghet Fault, might still be currently active. This is 

suggested by the low-magnitude earthquake swarms along the Peille-Laghet Fault 

(Courboulex et al., 2007). The focal mechanisms obtained by seismological analysis provide 

similar stress tensors to those obtained by the fault-striation inversion methods undertaken 

from the present field measurements. Observations in the Donaréo Fault suggest that it was 

active since at least 5 Ma and had a strong impact on the deformation of Pliocene to 

Quaternary sediments, and on the geomorphology of the present Var valley. Hence, 

continued activity up to the present time is probable. However, up to now, no seismicity has 

been evidenced for the Donaréo Fault, which could be explained by its very slow and 

aseismic character (see Section 4.3 below). At a regional scale, the Donaréo and Peille-Laghet 

Faults merge into a major active fault system along the Argentera-Mercantour range from 

Jausiers to Taggia (FIGURE : II-13). The N140°E south-western boundary of the Argentera-

Mercantour massif appears to have been active in the Quaternary and Holocene (Sanchez et 

al., 2010a, Darnault et al., 2012), with decametric right-lateral offset of morphologies, and is 

evidenced to be currently active in the seismological record (Jenatton et al., 2007). Our 

interpretation is thus that the left-lateral Donaréo and Peille-Laghet Faults must also be 

considered to be active, although peripheral to this main dextral Jausiers-Tinée-Taggia Fault 

system.  

 

II.2.2.5.3 Seismic versus aseismic behaviour of the active fault 
 

The above observations suggest the active nature of the Donaréo Fault and the western 

boundary of the Nice Arc (St Blaise-Aspremont Fault), although the seismic versus aseismic 

character of some of the observed deformation features is a matter of debate. The 

progressive strain gradient that is observed from the core to the rim of the Donaréo Fault 

corridor and along the western Nice Arc, and the absence of any continuous fault surface on 

scales above several meters in well exposed road sections (FIGURE : II-20), argues for small 

displacements and for a deformation context dominated by pressure-dissolution processes. 

Such a context may be explained by (1) the permanence of maintained stress values during a 

long period of time without any seismic relaxation, (2) low-magnitude earthquakes or creep 
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processes along the fault. Current seismological observations undertaken along various 

segments of the regional active fault network (Courboulex et al., 2007; Jenatton et al., 2007) 

may help resolve this issue. Along the Jausiers Fault, the slow tectonic motions are 

characterized by numerous (more than 14.000) low magnitude (Mw< 4) earthquakes, 

defining a swarm along the fault strike (Jenatton et al., 2007). We propose that such low 

magnitude earthquake swarms may correspond to the nucleation of discontinuous fault 

planes such as those observed in the Donaréo Fault, as fault length-magnitude relationships 

predict (Mw < 4, Wells and Coppersmith, 1994). Therefore, the numerous observed fault 

planes are indicative of a diffuse deformation in the superficial part of a more continuous 

fault cross-cutting the Mesozoic basement in the way drawn on the Figure 10. The geometry 

of the fault below was mainly already acquired in the Miocene, and only partly reactivated 

after the Pliocene. The fact that pebbles underwent a deformation mainly by pressure-

dissolution processes is in agreement with continuous deformation during prolonged 

periods of stress loading and rare seismogenic deformation (i.e. by rupture along faults). 

Ductile flow of sandy matrix and pebble reorganization accommodate most of strain. Such a 

style of deformation is in agreement with a low seismogenic potential. 

 

 

Figure II-25 : Sketch evolutionary model for the activity of the St Blaise-Aspremont and Donaréo fault systems. 

 (1) The Pliocene molasse-type sediments were deposited in submarine conditions after the Messinian crisis at ca. 5.3 
Ma. The molasse-infilled incised valleys were formed during the Messinian crisis, and thus sealed the pre-Pliocene 
deformation. (2) Reactivation of the strike-slip system in Pliocene to Quaternary times resulted in basin axial valley 
migration to the side of the developing morphology. (3) A significant part of the uplift (a minimum of 100 m) is ascribed 
to tectonic movementss along the faults, which resulted in the Pliocene verticalization. 
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II.2.2.5.4 GeoŵetƌǇ aŶd slip ƌate of ͞sloǁ-aĐtiǀe͟ fault zoŶes  
 

 

The absence of any clear continuous fault surface running for more than 10 m in the 

Pliocene sediments argue for the absence of any major superficial earthquake event post-

dating the Pliocene. However, Pliocene strata were tilted in places up to 90°. This 

observation argues for some significant differential vertical uplift of the Nice Arc (Mont 

Cima) with respect to the basin after the Pliocene. It is clear from the basal relationship of 

these later lacustrine sediments (FIGURE : II-15B AND II-24) that they infilled a valley that 

migrated more to the east of the main Messinian valley centre by ca. 500 metres. The 

eastward migration of the valley is ascribed to uplift and slope building along Mont Cima. 

Thus, it appears that active deformation has been prolonged through time and explains the 

setting of the Plio-Quaternary intramontane basin. From the geometrical relationships on 

cross-sections drawn across the Nice Arc, a minimum 100 meters displacement is invoked 

from the tilting of (post-Messinian) Pliocene beds and uplift of the Messinian basal 

unconformity. This motion is acquired after the formation of the basal unconformity, whose 

age is constrained at about 5.3 Ma (Clauzon et al., 1996 and references therein). These 

geometrical and temporal constraints provide a minimum vertical uplift rate of 0.02 mm.a-1. 

The overall structure drawn in geological cross-section, Figure 2-15B, agrees with a positive 

flower-type structure formed in a strike-slip context. However, the combination of dextral 

and sinistral motions shown by the fracture analysis is also in favour of conjugate fault 

splays: namely, the N20°E sinistral Donaréo Fault and the N150°E dextral St Blaise-

Aspremont Fault. Given an average striation pitch of 30°N on the main Donaréo Fault, 

horizontal slip rates of ~ 0.03 mm.a-1 are likely on the boundary of the Nice Arc from 

Pliocene to Present. 
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II.2.2.6 Conclusion 
 

The peripheral fault network of the south-western Alps in the Nice area has been 

investigated by a multi-disciplinary geological approach. This study shows that 

geomorphology preserves the trace of the recent fault displacements even if erosion acts 

faster than tectonic slip. Fault analysis indicates a constant stress regime over a long period 

of time (>5 Ma), fully compatible with the current stress state derived from focal 

mechanisms. This data provides an insight into the geological signature of low-magnitude 

(Mw<4) seismic swarms, which is probably characterized by discontinuous small-scale (m-

10m) faults in the field, focussed in a corridor less than 100 metres across. The study of 

pebbles provides insights into the permanence of long-lasting phases of pressure-dissolution 

deformation and rare seismogenic deformation, which is interpreted as a potentially long 

time recurrence and moderate magnitude for related earthquakes. Consequently, on the 

basis of these geological observations, we propose that such "slow-active" faults bear a very 

low hazard potential, with a seismic behaviour mostly featured by episodic seismic swarms 

of low magnitude (Mw<4) earthquakes. Even so, it remains essential to investigate the 

influence of such low, but shallow, seismicity on seismic risk assessment in the neighbouring, 

and even locally overlying, urban area, if site effects and vulnerability are being considered. 

Furthermore, in terms of seismic hazard potential, it is likely that the apparently minor 

sinistral Donaréo and Peille-Laghet Faults merge into a major dextral active fault system 

along the Argentera-Mercantour range from Jausiers to Taggia, in the frontal part of the 

Alpine orogen. 
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Electronic Supplementary Material: (CF: ANNEXE) 
 
Online Resource 1. (A) Hydrographic network and (B) principal watersheds of Var valley at 
the western boundary of the Nice Arc. Note that the watershed bounding the Donareo and 
Saint Sauveur lineament (in red) are strongly asymmetrical, while the watershed to the 
south of Colomars (apart from the fault corridor) is symmetrical.,  
 
Online Resource 2. Photographs of all sides of a representative strained pebble from Var 
Pliocene molasse, showing striation (st.) on all its surface, and pressure-dissolution marks 
(imprinted lobes, i.l.). The presence of striae on pebble sides precludes the interpretation of 
striation as due to faulting, but rather to a pressure-dissolution process involving matrix 
quartz grains and pebble surface (SEE ALSO FIGURE : II-22). 
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III. Reconstruction du champ de 
contraintes du Néogène à l͛AĐtuel dans 
le sud des Alpes Occidentales. 

 

 

A la suite de l͛aŶalǇse des bassins mio-plio-quaternaires, présentée dans le chapitre 

précédent, il apparait Ƌue l͛aĐtiǀitĠ Đoŵpƌessiǀe Ŷoƌd-sud acquise au Miocène daŶs l͛aƌĐ de 

NiĐe, se pouƌsuit au ŵoiŶs jusƋu͛au Plio-QuateƌŶaiƌe. Qu͛eŶ est-il à l͛Actuel? Et à l͛ĠĐhelle 

des Alpes du sud ? Pouvons-nous montrer que cette évolution tectonique long-terme 

ƌelatiǀeŵeŶt hoŵogğŶe à l͛ĠĐhelle des ϭϬ deƌŶieƌs ŵillioŶs d͛aŶŶĠes se poursuit 

actuellement sans changement majeur du régime de contraintes ? 

 

Ce Chapitre présente à l͛ĠĐhelle des Alpes du sud une analyse tectonique des champs de 

dĠfoƌŵatioŶ du NĠogğŶe à l͛aĐtuel et peƌŵet uŶe disĐussion sur la signification de la 

géodynamique de la sismicité à tendance extensive. Grâce à une étude comparée du champ 

de déformations passé et présent, nous proposons un modèle géodynamique cohérent du 

sud des Alpes occidentales eŶ ĐoŶtiŶuitĠ aǀeĐ l͛histoiƌe teĐtoŶiƋue ƌĠĐeŶte des Alpes 

(derniers 20 Ma). 

 

Pour cela nous avons compilé une grande quantité de données de terrain afin de calculer 

des paléo tenseurs aussi bien dans la couverture mésozoïque que dans le socle cristallin du 

Mercantour et Tégument Permien. Paléo-tenseurs que nous avons comparés aux tenseurs 

actuels de la région issus de l͛iŶǀeƌsioŶ des ŵĠĐaŶismes au foyer. Nous aǀoŶs pouƌ l͛oĐĐasioŶ 

fait une synthèse bibliographique des mécanismes au foyer et ajouté de nouveaux 

mécanismes. 
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L͛eŶseŵďle de Đe tƌaǀail a fait l͛oďjet d͛uŶe puďliĐatioŶ sĐieŶtifiƋue daŶs le journal  

« Tectonophysics». Une première paƌtie ƌĠsuŵe l͛aƌtiĐle pƌĠseŶtĠ daŶs la seĐoŶde. 

 

III.1 TeĐtoŶiƋue eŶ dĠĐƌoĐheŵeŶt daŶs les Alpes du sud du ŶĠogğŶe à l͛aĐtuel 
(Version abrégée en français) 

 
 
 

III.1.1 Introduction et Contexte géologique 
 
 

La signification de la sismicité et l'évolution tectonique dans les Alpes du sud est toujours 

soumise à discussion. Le but de cet article est de faire une comparaison site par site, des 

paléo-contraintes avec le champ de contraintes actuel à l'échelle régionale. Afin de 

ƌeĐoŶstƌuiƌe l͛ĠǀolutioŶ de l͛Ġtat de ĐoŶtƌaiŶte du NĠogğŶe à l͛aĐtuel et discuter les 

différents modèles cinématiques : (1) l'indentation horizontale (e.g. Tapponnier, 1977 ; 

Laubscher, 1988), (2) la rotation anti-hoƌaiƌe de l͛Apulie (Gidon, 1974 ; Ménard, 1988 ; 

Vialon, 1990 ; Collombet et al, 2002, Delacou et al., 2008 ; Sanchez et al, 2010 ; Rolland et al, 

2012), ;ϯͿ l͛effoŶdƌeŵeŶt gƌaǀitaiƌe sǇŶ-à post-orogénique (e.g., Sue et al., 1999; 2007; Sue 

et Tricart, 2003 ; Tricart et al., 2006 ; Larroque et al., 2009) (FIGURE : III-1). 

 

 

La partie sud de l'arc alpin occidental se caractérise par plusieurs phases de déformation 

depuis l'Oligocène. À la suite d͛uŶe phase de ĐoŵpƌessioŶ oƌieŶtĠe est-ouest, les directions 

de compression évoluent vers une direction sub méridienne. Depuis 12 Ma (Sanchez et al, 

2011b) la déformation compressive nord-sud (Baietto et al., 2009; Sanchez et al., 2011a,b) a 

evolué vers uŶe tƌaŶsitioŶ d͛uŶ ƌĠgiŵe tƌaŶspƌessif ǀers un régime transtensif responsable 

de l͛exhumation du socle (Sanchez et al., 2011b). L͛Ġtude de la couverture sédimentaire 

montre un raccourcissement nord-sud au Miocène encore actif au cours du Plio-quaternaire, 

avec une activité récente le long de la faille N140° dextre de la Tinée. Aujouƌd͛hui l͛aĐtiǀitĠ 

sismique est diffuse ŵais peƌŵet d͛ideŶtifieƌ ĐeƌtaiŶes failles Đoŵŵe aĐtiǀes dont la majorité 

sont décrochantes dextre N140° : la faille de Jausiers (Jenatton et al., 2007), de Serenne-

Bersezio (Sue et al., 1999) et de Saorge-Taggia (Maddedu et al., 1997 ; Eva et Solarino, 1998 ; 
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Turino et al., 2012 ; Sanchez et al., 2010b) (FIGURE : III-2). L͛eŶseŵďle des segŵeŶts aĐtifs 

correspondent à un même système de faille de Jausiers-Tinée-Saorge-Taggia (Sanchez et al., 

2010b)  

 

III.1.2 Reconstruction des champs de contraintes passés et présents 
 

Pour reconstituer les régimes tectoniques à l'échelle régionale, à partir des paléo-

contraintes, nous avons effectué l'inversion de 824 failles (décrochements N130° dextre et 

N40° senestre ; failles normales de direction N160° - N180 ° ; failles inverses orientées N90°) 

reparties sur 27 zones essentiellement dans le soĐle d͛AƌgeŶteƌa-Mercantour et dans la 

couverture sédimentaire méso-cénozoïque proche de celui-ci, le long du système de faille de 

Jausiers-Tinée-Saorge-Taggia (FIGURE : III-3). Ce qui nous a permis de reconstituer 46 tenseurs 

réduits de paléo-contraintes. Il apparaît qu'un peu plus de la moitié des tenseurs de 

paléocontraintes sont décrochants (2 autour de la verticale) et que pour l'ensemble des 

données à l͛échelle regionale, l͛aǆe 1 est orienté nord-sud taŶdis Ƌue l͛aǆe 3 est orienté 

est-ouest (N70°-N110°). Il apparaît également que les régimes décrochants et les (rares) 

régimes tectoniques inverses soŶt situĠs daŶs toute la zoŶe d͛Ġtude, aloƌs Ƌue le ƌĠgiŵe 

tectonique en extension apparaît limité dans la partie nord-ouest de l'Argentera-Mercantour 

(FIGURE : III-4 ; III-5 ET III-6). 

 

Dans le même temps nous avons rassemblé 148 mécanismes au foyer (de magnitude> 1.7) 

compilés à partir d͛uŶe étude bibliographique (Baroux et al., 2001 ; Jennatton et al., 2007 ; 

Thouvenot 2003; Sue et al., 1999 ; Turino, 2008 ; Courboulex et al., 2001 ; Larroque et al., 

2009 ; Delouis (solutions non publiées)) (FIGURE : III-7). Ceux-ci nous ont permis de calculer 

par inversion 6 tenseurs (FIGURE : III-8 ET III-9). La majorité (50%) des régimes tectoniques 

présents est extensif. Les décrochements représentent 33% avec un rapport de forme des 

contraintes très variable (entre 0 et 0,9). Ce qui suggère des permutations entre 1 et 2 

axes autour d'un axe 3 horizontal est-ouest (Régime Transtensif) ou entre 2 et 3 autour 

de 1 axe horizontal nord-sud (Régime Transpressif). 

 

Le régime tectonique extensif actuel apparaît limité au nord et nord-ouest de l'Argentera-

Mercantour, alors que le régime décrochant prédomine dans la partie occidentale de la 

région et au sud-est de l'Argentera-Mercantour jusqu'à se fondre dans un régime tectonique 
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compressif le long de la côte et sur la marge Ligure (FIGURE : III-8 ET III-9), le long système de 

faille de Jausiers-Tinée-Saorge-Taggia. 

 

III.1.3 Discussion  
 

L'analyse des tenseurs de paléocontraintes révèle un schéma complexe de régime 

décrochant, décro-inverse et normal-décrochant, souvent interprété comme le résultat de 

plusieurs phases d͛aĐtiǀitĠs (Labaume et al, 1989; Tricart et al, 2004). Cependant, des 

arguments chronologiques relatifs (recoupements de stries) contradictoires ont été observés, 

suggérant ainsi une discontinuité spatiale du régime tectonique plutôt que des phases 

tectoniques successives bien séparées dans le temps. De plus, ces régimes tectoniques 

ĐoŶtƌastĠs peuǀeŶt s͛eǆpliƋueƌ paƌ uŶe peƌŵutatioŶ des contraintes résultant de 

l͛aĐĐoŵŵodatioŶ de la ĐoŶtƌaiŶte suƌ les stƌuĐtures pré-existantes, ou des variations dans la 

magnitude des contraintes, dûes à des surcharges ou des surpressions de fluides (Celerier ; 

1995 ; Hu et Angelier, 2004 ; Plateaux et al., 2012) (FIGURE : III-12). Dans notre contexte, (plan 

orienté N-S, NW-SE et NE-SW ; autouƌ d͛uŶe stƌuĐtuƌe ŵajeuƌ NϭϰϬ° (Baietto et al., 2009; 

Corsini et al., 2004 ; Sanchez et al., 2010b), nous supposons que les permutations sont 

fortement contrôlées par la pré-structuration des roches. Dans ces conditions, les 

permutations induites paƌ uŶ ĐhaŶgeŵeŶt de l͛iŶteŶsitĠ des ĐoŶtƌaiŶtes peuǀeŶt se pƌoduiƌe 

dans certaines zones localisées. Ce qui nous mène à penser que la déformation est le 

résultat d'un seul contexte tectonique à tendance décrochante (transtensif le long du bord 

nord-ouest du massif de l'Argentera-Mercantour et transpressif dans la partie sud-est du 

massif). 

 

Ainsi, le régime tectonique récent et présent dans le sud des Alpes Occidentales peut être au 

premier ordre décrit selon un état de contrainte fluctuant, avec des permutations entre 1 

et 3, dans un contexte tectonique long-terme décrochant. Dans ce cas, les stries obliques 

observées sont contrôlées paƌ deuǆ ĐaƌaĐtĠƌistiƋues, l͛hĠƌitage stƌuĐtuƌal et l'orientation des 

contraintes principales. Par conséquent, nous constatons une différence entre la partie sud-

ouest des Alpes et le reste de l'arc. Nos résultats montrent une tendance à la diminution de 

l'extension et l'augmentation du décrochement dans la partie sud-ouest de la chaîne, avec 

un passage vers un système compressif en mer Ligure (FIGURE : III-8 ; II-9). 
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Le seul modèle qui nous paraîtrait pouvoir bien expliquer la déformation dans le sud des 

Alpes Occidentales est le modèle de rotation anti-hoƌaiƌe de l͛Apulie ;Gidon, 1974 ; 

Collombet et al., 2002 ; Sanchez et al., 2011b ; Rolland et al., 2012) conduisant à des 

déformations dextres le long de la ligne Insubrienne et du front Pennique (FIGURE : III-13). 

Nous pƌoposoŶs doŶĐ Ƌu͛uŶ ĐoŶteǆte teĐtoŶiƋue ;relativement) similaire existe donc depuis 

environ 20 Ma, contrôlé par la rotation anti-hoƌaiƌe de l͛Apulie. Le moteur probable de la 

ƌotatioŶ de l͛Apulie se tƌouǀe daŶs la ŵeƌ MĠditeƌƌaŶĠe, aǀeĐ la suďduĐtioŶ au sud de l͛aƌĐ 

Sicile-Calabre qui entraîne actuellement le bloc apulien (e.g., Jolivet et Faccena, 2000;. 

Jolivet et al., 2000; Nocquet, 2012). La rotation serait favorisée par des limites de plaque 

complexes : en subduction vers le nord-est, et une limite relativement fixe au nord-ouest, de 

la plaque apulienne, taŶdis Ƌue sa liŵite ouest est eŶ suďduĐtioŶ ǀeƌs l͛ouest ;aǀeĐ uŶ foƌt 

gradient de vitesse du nord au sud). 

 

III.1.4 Conclusion  
 

La comparaison entre les paléotenseurs découlant de l'évolution à long terme du sud des 

Alpes Occidentales et les champs de contrainte actuels obtenus à paƌtiƌ de l͛aŶalǇse de la 

sismicité de ses trente dernières années, montrent des résultats cohérents. Une petite partie 

de l'extension accompagne une grande partie de la déformation décrochante dans la partie 

sud de la chaîne des Alpes. A échelle régionale, le régime de déformation en extension n'est 

pas diffus, il est localisé dans des domaines tectoniques spécifiques qui peuvent être 

interprétés comme des domaines «de transition» entre les segments de décrochement pur. 

De ce fait, l'extension alpine dans la partie sud-ouest de la chaîne est interprétée comme 

une déformation locale le long d'une limite courbe (le FƌoŶt PeŶŶiƋue à l͛ĠĐhelle des Alpes) 

qui localise la déformation résultant de la rotation lente du bloc apulien par rapport à 

l͛Euƌope ƌelatiǀeŵeŶt staďle. Le ŵouǀeŵeŶt dĠĐƌoĐhaŶt le loŶg de la ďoƌduƌe de 

l͛AƌgeŶteƌa-MeƌĐaŶtouƌ est doŶĐ ĐoŶsidĠƌĠ Đoŵŵe le ƌĠsultat d͛uŶe liŵite de dĠĐƌoĐhaŶte, 

qui se connecte à une zone compressive le long de la marge Ligure. 
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III.2 Long-lasting transcurent tectonics in SW Alps evidenced by Neogene to 
present-day stress fields 
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III.2.1 Abstract 

 
The SW Alps are an active orogen undergoing intra-mountainous extension and peripheral 

compression. We discuss the significance of syn-orogenic extension based on a comparison 

of paleo-stress derived from fault-slip data inversion reflecting long-term (<12 Ma) evolution 

of SW Alps and the present-day stress state obtained by inversion of the focal mechanisms 

of the last 30 years seismicity. The resulting stress states of long-term and active tectonic 

regimes are in good agreement, showing that extension accompanies strike-slip and reverse 

faulting in the southern part of the belt. The extensional deformation regime is limited to 

speĐifiĐ teĐtoŶiĐ doŵaiŶs that ĐaŶ ďe iŶteƌpƌeted as ͚tƌaŶsitioŶal͛ ďetǁeeŶ puƌe stƌike-slip 

segments where the deformation concentrates on inherited ductile shear zones that formed 

between 32 and 20 Ma ago. We thus propose that the extensional deformation in the SW 

Alps can be defined as a local deformation in a pull-apart type domain (High Durance - 

Jausiers area) or above slowly exhuming internal massifs (Dora Maira - Ivrea Body) along a 

curved boundary between the slowly rotating Apulian block and the relatively immobile 

Western Europe. The transcurrent fault system merges into a compressional front along the 

Mediterranean – Ligurian coast mainly to the east of San Remo. 

 

Keywords: fault-slip inversion, paleo-stress, focal mechanisms, Alps, stress inversion, active 

tectonics 
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III.2.2  Introduction 
 
The significance of seismicity and related tectonic evolution of the SW Alps is a matter of 

debate. Present convergence rate is estimated to less than 1 mm.yr-1 in the western Alps 

with a pole of rotation near Milano (Nocquet, 2012; Calais et al. 2002). This current 

kinematic framework clearly results from a change in tectonic style following a phase of 

crustal thickening and related nappe stacking. During the Neogene, it is shown that the 

western Alpine belt has been subjected to normal and strike-slip faulting in its internal part 

whereas its external part underwent shortening deformation (e.g., Sue et al., 2007; Tricart et 

al., 2006). To date, however, the driving mechanism of the late Miocene to present-day 

deformation remains a matter of speculation. Indeed, several kinematic models have been 

proposed over the last 30 years such as (1) horizontal indentation (FIGURE : III-1A) proposed 

by Tapponnier (1977) and frequently invoked in other studies (e.g., Laubscher, 1988), (2) 

anti-clockwise rotation of Apulia (FIGURE : III-1B; Gidon, 1974; Ménard, 1988; Vialon, 1990), 

which was later supported by paleomagnetic studies (Collombet et al., 2002) and 

synchronous overall dextral deformation along the Western Alpine arc for the last 25 Ma 

(e.g. Delacou et al., 2008; Sanchez et al., 2010; Campani et al., 2010; Rolland et al., 2012) or 

(3) syn- to post-orogenic gravitational collapse (FIGURE : III-1C; e.g. Sue et al., 1999; 2007; Sue 

and Tricart, 2003) starting either in the Late Miocene to Early Pliocene times (e.g. Tricart et 

al., 2006) or in the Quaternary (Larroque et al., 2009). This latter phase might correspond to 

an abrupt climate change (Cederbaum et al., 2011). Recently, it has been proposed that 

seismicity and rapid uplift rates highlighted by GPS measurements are due to an increase in 

erosion rates (Vernant et al., 2013).  

In this tectonically and kinematically complex area, the southernmost branch of the western 

Alps, which links the Alpine Belt to the Ligurian Basin and the Apennine belt, represents a 

key area to tentatively clarify the kinematic evolution model of the western Alps.  

The SW Alps are currently submitted to a low to moderate seismicity with some events 

reaching magnitude 4-5 and where strike-slip and reverse faulting coexist with extensional 

faulting (e.g. Sue and Tricart, 2003; Béthoux et al., 2007; Sanchez et al., 2010b). The 

recognition of extensional tectonics led to a post-orogenic gravitational collapse model 

where the higher Alpine internal arc would be submitted to crustal thinning while the 

external zones would undergo shortening (Sue et al., 1999, 2007; Champagnac et al., 2007; 

Larroque et al., 2009). However, N140°E-striking dextral strike-slip faulting has been recently 

dated to the Holocene in the SW Alps (8-11Ka, Sanchez et al., 2010a; Darnault et al., 2012). 
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Focal mechanism analysis also reveals that this Holocene right-lateral fault system is 

currently active and that the seismicity along this N140°E-striking fault system is mainly 

characterized by strike-slip focal mechanisms and fewer extensional focal mechanisms 

(Jenatton et al., 2007), under high fluid pressure (Leclère et al., 2012; 2013). In light of these 

new informations and previous works, a map of the active fault system in the SW Alps has 

been built (Sanchez et al., 2010b) revealing (1) an extensional system in the High-Durance – 

Ubaye (Jausiers) area, (2) strike-slip right-lateral faulting along NW-SE faults combined with 

thrusting on E-W faults in the Argentera-Mercantour Massif and its fold-and-thrust foreland 

and (3)a compressional regime along the Ligurian margin, at the base of the continental 

slope on E-W faults (Sage et al., 2011).  

 

 

Figure III-1 : Tectonic models proposed to explain the active deformation of W Alps 

A, horizontal indentation of Apulian plate (after Tapponnier et al., 1977). B, dextral deformation along the Insubric Line 
and Penninic Front related to anti-clockwise rotation of Apulia (following Gidon, 1974). C, Radial along-arc gravitational 
collapse of Internal Alps, and extensional reactivation of Penninic Front (Sue et al., 1999, 2003, 2007, Champagnac et al., 
2007, Delacou et al., 2004). 

 

In the following, we investigate a site-by-site comparison of paleostress inversion from new 

fault-slip data supplemented to those of Sanchez et al. (2010b) and Bauve et al. (2012), with 

the current stress field derived from new earthquake focal mechanisms inversion at the 

regional scale. These combined methods are used to reconstruct the Neogene to present-

day state of stress. Furthermore, we attempt to test the regional active tectonic model 

proposed by Sanchez et al. (2010b) where the origin of the extension is ascribed to a 

transtensional regime at the junction of N-S and N140°E splay fault systems (FIGURE : III-2). 
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III.2.3 Geological and tectonic context of the SW Alps 

III.2.3.1 Geological settings 
 
The evolution of the southern part of the Western Alpine arc is characterised by several 

deformation phases since the Oligocene (FIGURE : III-2). The first collisional phase, dated at c. 

46 Ma involved the Briançonnais continental unit, subducted below the Helminthoid flysch 

accretionary prism along the Penninic Frontal Thrust (PFT) (Lanari et al., 2013). The second 

stage at 32-35 Ma (Simon-Labric et al., 2009) led to underthrusting of the Dauphinois 

European margin below the PFT (e.g., Tricart, 1984). From the Neogene onwards, the 

tectonic evolution of the Western Alps was driven by large dextral strike-slip fault systems in 

the inner Alps, which accommodated the oblique indentation of the Adria microplate (i.e. 

͚IŶsuďƌiĐ LiŶe͛, VialoŶ et al., ϭϵϴϵ; CiaŶĐaleoŶi et al., ϮϬϬϴ), combined to thrust motions in 

the external part. To the West and South of the PFT, a fold and thrust belt was formed on 

the inverted European margin and its flexural foreland basin developed during several stages 

iŶ “W Alps, ŵaiŶlǇ featuƌed ďǇ ͚PǇƌeŶeaŶ͛ uppeƌ CƌetaĐeous to EoĐeŶe N-S shortening, 

Oligocene E-W to NE-SW Upper Eocene – Lower Oligocene shortening, and finally N-S 

shortening since Upper Oligocene (Ford et al., 2006; Schreiber et al., 2010b; Bellahsen et al., 

2012; Dumont et al., 2012). This latter N-S shortening is responsible for the exhumation of 

the Argentera-Mercantour external crystalline massif during which large N140°E and N90°E 

mylonitic shear zones cross-cutting the Argentera-Mercantour Palaeozoic granite-gneiss 

basement formed. Several stages of mid-crustal greenschist facies brittle-ductile shear zone 

activity related to this N-S shortening have been dated at 26, 22 and 20 Ma (Corsini et al., 

2004; Sanchez et al., 2011a). Since 12 Ma, age provided by apatite fission-track analysis (AFT, 

Sanchez et al., 2011b), the deformation evolved from ductile to brittle in the crystalline 

basement consistent with the N-S compression (Baietto et al., 2009; Sanchez et al., 2011a,b). 

Differential uplift of blocks with slight differences in AFT ages occurred between 12.9 and 5.2 

Ma, and was followed by exhumation below the (U-Th)/He apatite ages at 4-5 Ma (Sanchez 

et al., 2011b). Such an exhumation is believed to be the result of a transition from 

transpressional to transtensional regimes at 8–5 Ma on the eastern side of the High Durance 

extensional faulting system (Sanchez et al., 2011b). A transpressional regime is also 

recognised in the Ligurian Alps to the east, which is thought to drive the Ligurian Alps uplift 

during Mio-Pliocene times (Bertotti et al., 2006; Maino et al., 2013). In the meantime, the 

Mesozoic to Cenozoic sedimentary cover previously deformed during the E-W compression 

phase was subject to N-S shortening during the Miocene (Gigot et al., 1974; Ritz, 1991; 
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Gidon, 1997; Laurent, et al., 2000; Giannerini et al., 2011). This style of deformation was still 

active during the Pliocene as suggested by dextral strike-slip reactivation of thrust faults in 

the foreland sedimentary cover (Campredon et al., 1977; Hippolyte and Dumont, 2000; 

Bauve et al., 2012) and by the uplift of the northern Ligurian margin (Foeken et al., 2003; 

Bigot et al., 2004; Sage et al., 2011).  

 

 

 

Figure III-2 : Sketch geological map of SW Alps, with the main supposed active faults (after Sanchez et al., 2010b; 2011a-
b). 

 

III.2.3.2 Active tectonics 
 
The SW Alps are considered as the most seismically active zone of the Alps. The seismicity is 

characterised by a low daily microseismicity and by some moderate events with a magnitude 

reaching 4.5 and a recurrence of 5 years (e.g. Courboulex et al., 2003; 2007). Historical 

earthquakes catalogues report that the SW Alps underwent larger earthquakes with MSK 

intensity up to X and estimated magnitudes higher than 6 (Nissart earthquake in 1564 or 

Ligure earthquake in 1887 (Lambert and Levret, 1996; Scotti and Levret, 2000)), with a time 

recurrence of c. 600 years recorded in mountain lake sediments (Petersen et al., in press). 



142 
 

Even if the seismicity appears to be diffuse, hypocenters are mainly located along inherited 

structures at depths down to 15km ( Lardeaux et al., 2006; Sue et al., 2007; Schreiber et al., 

2010a) and several individual fault zones are identified as being potentially seismogenic 

(Terrier, 2006; Sue et al., 2007; Sanchez et al., 2010b; Baize et al., 2013). One of the most 

enigmatic active faults in the area is the High Durance fault, which has been active since the 

Miocene and reactivates the PFT in an extensional regime (e.g. Sue et al., 2007, 2010). 

Recently, earthquakes have also been reported along the N140°E right-lateral Jausiers Fault 

(Jenatton et al., 2007). In the east  southward continuity of this fault, Holocene slip events 

(8-11ka) as well as recent deformation along the N140°E right-lateral Tinée Fault are 

indicated by offsets of glacial geomorphological surfaces, suggesting that these two 

segments represent a single active structure (Sanchez et al., 2010a,b; El Bedoui et al. 2011; 

Darnault et al., 2012). Seismic activity is documented on both N20°E and N140°E faults: (1) 

the N140°E segments show dextral strike-slip fault activity (Serenne-Bersezio fault, Sue et al., 

1999; Saorge-Taggia fault: Maddedu et al., 1997; Eva and Solarino, 1998; Turino et al., 2009; 

Sanchez et al., 2010b) while the N20°E components show left-lateral + normal displacements 

(Moyenne Durance fault: Cushing et al., 2008; Sebrier et al., 1997; Peille-Laghet fault: 

Courboulex et al., 2003). Based on these geological and seismological data, Sanchez et al. 

(2010b) have proposed a structural model of the active faults in the SW Alps.This model links 

bounding the N140°E dextral strike-slip Jausiers-Tinée and Serenne-Bersezio faults to the 

Saorge-Taggia fault southward to San Remo and the Ligurian Sea, to the SE of the Argentera-

Mercantour massif, and will  be tested in the present paper. 

III.2.4 Comparison of fault-slip data and earthquake focal mechanism inversion methods 
for stress field reconstructions  

III.2.4.1 Inferring paleostresses from inversion of fault slip data 
 
In order to reconstruct the paleo-stress patterns and to understand their relationships with 

faulting, we first performed the inversion of fault slip data. Inversion methods using fault 

planes and striations aim at determining the orientation of the principal stress axes 1, 2, 3 

(with the magnitude of σ1>σ2>σ3; compression being positive), and the stress shape ratio 

[r0= (σ1-σ2/σ1-σ3)], by constraining the resolved shear stress vector ;τͿ to be as close as 

possible to the unit slip vector (S). This inversion implies several assumptions such as (1) the 

alignment of the slip on a fault plane marked by the striation and the maximum shear stress 

along the fault plane (Wallace, 1951; Bott, 1959); (2) the homogeneity of stress during the 
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tectonic event within the considered rock volume so that local kinematics on each shear 

plane reflect a similar stress tensor and (3) the alignment of shear stress and the slikenlines 

remains true when a movement on one fault exerts no or little influence on the slip direction 

of other faults. Because of natural non-ideal conditions, small discrepancies are accepted, 

some of which will be discussed in the following sections. 

In this study, we used the INVDIR stress inversion method as developed in the software 

͚teĐtoƌ ϵϰ͛ ďǇ AŶgelieƌ ;ϭϵϵϰͿ, ǁhiĐh pƌoǀides ŶuŵeƌiĐal solutioŶs foƌ fault-slip data 

inversions, based on concepts presented in Angelier (1990). As it has already been pointed 

out by several studies (e.g. Pêcher et al., 2008; Célérier et al., 2012), the processing of 

heterogeneous fault-slip data and the subsets separation of faults from the data is difficult. 

In this analysis, we used either geological criteria such as successive fault-slip and cross-

cutting relationships between faults or, in most cases, a semi-automatic method when the 

relative chronology between superimposed movements is undecipherable. For any misfit 

angle between the predicted shear stress and the observed slip superior to 30°, the 

associated fault slip data was rejected. By doing so, data are sorted into mechanically 

homogeneous subsets. After rejection of incompatible slip data, a new stress inversion is 

carried out. The rejected data are also inverted into a separate group and provide a residual 

tensor.  

III.2.4.2 Determining present day stress regimes from inversion of earthquake focal 
mechanisms 

 
Inversion of earthquake focal mechanisms at a regional scale was performed in order to 

reconstruct the present day stress field. Unlike the inversion of slickenside fault data, 

inversion of earthquake focal mechanisms one cannot decide amongst the two nodal planes 

the one being the actual fault plane on which slip occurred. Moreover, the resolved shear 

stress cannot be aligned with the slip vector on both nodal planes, unless a principal stress 

axis is parallel to the seismological B axis or unless the stresses are axially symmetric such as 

shape ratio r0 is close to 0 or 1 (Gephart, 1985). 

Because the INVDIR method does not address the nodal plane ambiguity (this method 

supposes the fault plane to be known), here we use the code Fsa developed by Célérier 

(2013) based on Etchecopar (1984), which allows to select the best fault plane amongst the 

two nodal planes to determine the best fit stress tensor (see appendix in Burg et al., 2005). 

To look at the stability of results, we retain the five best stress tensors. As for fault slip data, 

a further step is added to reject focal mechanisms if the misfit angle α is superior to 45°. We 
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deliberately chose a larger misfit for rejection than for faults because the fault plane solution 

determination has more uncertainties on the strike, dip and rake. The new dataset is then 

inverted. The rejected focal mechanisms are explained (see part III.5.2). With Fsa, the four 

parameters of the reduced stress tensor (i.e. σ1, σ2, σ3 and stress shape ratio) are defined 

as for paleostress inversion.  

 

Both inversion methods yield similar results in terms of principal stress orientations and 

stress shape ratios when mechanically homogeneous data subsets are inverted, as we 

carried out here.  

 

III.2.4.3 Paleostress field reconstruction  

III.2.4.3.1 Characteristics of faulting  
 
 
Paleo-stresses are mainly reconstructed along the major active N140°E regional faults as (1) 

well exposed geological markers revealed the recent faulting and (2) a seismic activity is also 

recorded (Fig. 2 and cf. section : Geological Setting of SW Alps). The paleostress tensors 

obtained by Sanchez et al. (2010) in the NW part of the Argentera-Mercantour massif and by 

Bauve et al. (2012) in the Nice area are also compiled in addition to new data obtained in 

this study. In the Nice area, the relative age of brittle deformation (<12 Ma) can be deduced 

from the AFT ages (see section III.2.1) and the absence of post-faulting rotations can be 

deduced from the undistribued strike of the Alpine ductile foliation, which is regionally 

oriented N140±10°E, with a deep plunge of 70 to 80° to the NE. 

To reconstruct paleo-stress regimes at a regional scale, the inversion of distinct families of 

fault slip data kinematic and mechanical consistency data was carried out at individual sites. 

These criteria were defined such as the data and the geology are considered homogenous. 

This allows merging sites where the number of faults is low to reconstruct a representative 

reduced stress tensor. In this manner, some isolated fault data were removed from our 

collection. In total, we have measured 1270 mesoscopic striated faults of which 824 fault slip 

data were inverted from 27 zones smaller than 1km2, distributed over the region and along 

the main active faults in various rock lithologies (FIGURE : III-2). In detail, 8 subzones are 

located in the Argentera-Mercantour granite-gneiss basement and 19 subzones are located 
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in the Mesozoic to Cenozoic sedimentary cover (consisting mainly of limestones, marls and 

sandstones) and in Plio-Quaternary molassic basins (FIGURE : III-2).  

 

Figure III-3 : Strike and dip distributions of faults measured in SW Alps. 

A, Rose diagram of fault strike (by classes of 14°) and B, Fault dip, with the number of measured planes shown on the 

radius. C, cumulated dip of fault planes. These data show (A) an average fault strike mainly comprised between N112°E 

and N164°E, with a maximum of 180 measured faults at c. N130±7°E. Another secondary maximum of 118 faults is 

measured for the orientation ~ N40°E. The statistics of fault dip data shows a major proportion of faults being steeper 

than 55°, with three peaks at 67, 77 and 87°. The cumulative distribution (C) shows that 70% of measured planes are 

steeper than 66°. 

 

Faulting is represented by strike-slip, normal and inverse faults with oblique components 

(FIGURE : III-3). The trend of strike-slip faults is generally distributed around two main 

orientations: N130°E and N40°E, which corresponds to the main major sets of right-lateral 

and left-lateral strike-slip faults, respectively. Most dips exceed 80°. The trends of normal 

faults range between N160°E-N180°E with dips between 70° and 90°. The orientation of 

reverse faults trends E-W with various dips. Mesoscopic faults do not generally crosscut each 

other and only 60 fault planes show 2 generations of striae. In the NW part of the massif 

there is no clear chronology between the two striae generations (coherent either with strike-
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slip or normal faulting), which suggests an alternation or synchronicity of the strike-slip and 

extensional regimes in this area. It is also noteworthy that similar fault types and 

orientations are present in all rocks with most of faults oriented N130-140°E and a 

secondary trend around N40°E. The main N130-140°E component is parallel to the major 

regional active fault system bounding the Argentera-Mercantour Massif as described in 

Sanchez et al. (2010b) (FIGURE : III-2).  

 

III.2.4.4 Paleo-stress results 
 

 

Figure III-4 : Tectonic regime plot (see Celerier and Seranne, 2001) of the paleostress tensor resulting from inversion; 
triangular diagrams (right, Frohlich, 1992). 

 This diagram is a projection of p , b , t  into a triangle. Angular distances every 10° from the vertices are indicated by 

thin lines. Events reflected with pure strike, pure reverse and pure normal slip are indicated by nodal sketches. In Blue 

the extensive zone, in red the compresional zone and in Green the strike slip zone (B) The plots of 1, 2 and 3 dips 
shoǁ a ǀaƌiaďle distƌiďutioŶ of the dip, ǁithout aŶǇ siŵple ͚aŶdeƌsoŶiaŶ͛ ďut ǁith tƌaŶsteŶsioŶal oƌ tƌaŶspƌessioŶal 
regimes, with swithes of 1-2 or 2-3. This is globally in agreement with a strike-slip context. Our preferred 
interpretation for the tectonic regime is a transcurrent, context comprising reverse or normal components depending on 
the geometry of the fault system, transpressional or transtensional regime.  

 
The inversion of fault-slip data allowed to reconstruct 46 reduced paleostress tensors at the 

regional scale (stereonet and associated parameters are presented in Appendix A and table 

1). A stress tensor can be described in terms of tectonic regime according to the orientation 

of the principal stress axes. Thus, we have considered the transition between tectonic 

regimes according to the definition of Kagan (2002, 2005) based on the plunge axis of the 

principal stresses in the following manner: compressional stress state (where σ1<45°, 

σ2<45°, σ3>45°), extensional stress state (σ1>45°, σ2<45°, σ3<45°) and strike-slip stress state 

(σ1<45°, σ2>45°, σ3<45°). The results are summarized using two different representations: 

(1) the tectonic regime versus shape ratio (r0) plots (Frohlich, 1992; Célérier, 1995; Célérier 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0040195109001589#bb0050
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and Séranne, 2001) and (2) a map representing the minimum and maximum horizontal 

paleostress (noted hereafter Shmin and Shmax) with their related tectonic regimes 

supplemented by a rose diagram of the main stress azimuts and dips (FIGURE : III-4-6).  

The rectangular-shaped tectonic regime graph in Fig. 4A (Célérier and Séranne, 2001) 

displays the nature of the tectonic regime (extensional, strike-slip and reverse) on the basis 

of the principal vertical stress axis and also due to the shape ratio for the whole paleostress 

dataset. The diagram shows that slightly more than half of the calculated paleostress tensors 

is of strike-slip tyoe (52.2% - plunge-axis σ2 steeper), one third is of extensional type (30.4% - 

plunge axis σ1 steeper) and one sixth is of compressional type (17.4% - plunge axis σ3 

steeper), as illustrated by the distribution of the tectonic regimes (FIGURE : III-4A). The 

tectonic regime plot also shows the large variability of the stress shape ratio varying from 

0.1 to 0.85 without any real continuity between tectonic regimes.  

 

Figure III-5 : Rose-diagram (by classes of 15°) for paleostress direction σ1 (left) and σ3 (right). 

 

The triangle diagram of tectonic regimes (Frohlich, 1992) is a ternary plot where the three 

ǀeƌtiĐes ƌepƌeseŶt ͞puƌe͟ stƌike-slip, normal and reverse tectonic regimes corresponding to 

classical ͚AŶdeƌsoŶiaŶ͛ positioŶs ;FIGURE : III-4B). Clearly, the types of mechanisms for the 

entire dataset are not distributed uniformly. There is a predominance of strike-slip regime 

(53%) and extensional regime (30%). These two regimes include 83% of all computed stress 

tensors even though they are grouped in half of the diagram and the 17% tensors remaining 
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are scattered in the reverse regime zone. The highest densities do not occur exactly at the 

vertices, clearly indicating that the resulting stress tensors are away from Andersonian 

positions, featured by pure compression, pure extension or pure strike-slip. 70% of the 

stress tensor dataset show a gentle 3-axis plunge varying between 0 and 20°. The most 

numerous stress tensors are of strike-slip type, and are found along the left edge of the 

diagram near a position where the 2 axis plunges at 50-70° and the 1 axis at 0-35°. The 

highest density in extensional regime tensors occurs near a position where the 1-axis 

plunge ranges between 60-80° and 2-axis plunge is predominantly low (10-30°).  

 

Figure III-6 :A Map representation of minimal and maximal horizontal paleostresses (Shmin and Shmax). B, Map 
representation of minimum and maximum horizontal residual paleostress (Shmin and Shmax). 



149 
 

 

In regard to paleostress orientations, the rose diagram confirms both the large variability of 

the 1 and 2 -axis dips and a horizontal or low plunge of 3, indicating that strike-slip or 

extensional deformation regimes predominate (FIGURE : III-5). The diagram also displays 

predominant and near-horizontal direction of both 1- and 3-axes for the entire dataset 

with a 1-axis mainly oriented N-S and minor peaks at N30-40°E and N110-125°E as well as a 

3-axis orientation mainly oriented at N70-110°E with a minor component at N140-160°E 

(FIGURE : III-5).  

The map presented in Fig. 6A and Fig. 6B shows the Shmax and Shmin stress orientations 

obtained for each subzone where inversions were carried out. For clarity, we show on one 

side well-constrained tensors accounting for the largest number of observed fault motions 

and the most representative as suggested by the main orientation of principal stress axes 

(FIGURE : III-6A). On the other side, we show residual stress tensors representing a minor 

component always obtained from remaining data or characterised by a small number of 

fault planes (FIGURE : III-6B). The most striking aspect of paleo-stress results is the relative 

constant orientation, at the regional-scale, of the computed minimum and maximum 

horizontal stress axes (Shmin and Shmax) along E-W and N-S axes, respectively, whatever 

the tectonic regime (either strike-slip or extensional regimes) (FIGURE : III-6A). This contrasts 

with the variability of tectonic regimes at the map scale. Indeed, the strike-slip and the (few) 

reverse tectonic regimes are located in the whole studied area, while the extensional 

tectonic regime appears restricted in the NW part of the Argentera-Mercantour (FIGURE : III-

6A). The strike-slip regime corresponds to NW-SE dextral strike-slip and secondary NE-SW 

sinistral faulting, while the extensional regime corresponds to faults of N-S, NE-SW and NW-

SE strikes mainly presenting an oblique slip. The map of residual paleo-stress tensors shows 

various reverse, extensional and strike-slip stress regimes (FIGURE : III-6B). The reverse and 

strike-slip tensors mainly located along the western edge of the Argentera-Mercantour 

massif are consistent with a NE-SW to E-W Shmax orientation and a Shmin oriented along a 

N-S axis similar to the trend of Shmin of extensional tensors (FIGURE : III-6B). This small 

proportion of computed tensors is interpreted as the expression of an older deformation 

phase partly erased during fault reactivation. One extensional tensor with a NE-SW Shmin is 

computed. Normal faulting associated to this stress tensor is aligned to the main strike of 

the Tinée Valley, like suggesting local stress heterogeneity due to gravity-driven rock slope 

failure (Bouissou et al., 2012).  
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III.2.5 Present-day stress field reconstruction  

III.2.5.1 Characteristics of active faulting and seismotectonic data 
 
Various sets of earthquake focal mechanisms are available in the SW Alps and have already 

been described in previous works (see seĐtioŶ Ϯ.Ϯ ͚AĐtive teĐtoŶiĐs͛). In this study, we 

extracted 148 focal mechanisms of earthquakes with magnitudes > 1.7 from Baroux et al. 

(2001) and Sue et al. (1999) together with the most recent results from Thouvenot (2003), 

Jennatton et al. (2007), Turino (2009), Courboulex et al. (2001), Larroque et al. (2009) and 

Delouis (unpublished solutions) (FIGURE : III-7). The most recent solutions are more 

constrained than older solutions due to the increase of seismological stations and improved 

in equipment. If most focal solutions are obtained using the P wave polarities, some of them 

are computed using waveform inversions (Delouis et al., 2009). The effect of this 

heterogeneity will be discussed with the results of stress field inversion.  

 

Figure III-7 : Regional distribution of focal mechanisms. 

The data are compiled from Baroux et al. (2001) and Sue et al. (1999) in black; Thouvenot (2003) and Jennatton et al. 

(2007) in green; Turino (2008), Courboulex et al. (2001), Larroque et al. (2009) and Delouis (unpublished solutions) in red; 

Turino (2008) in blue. In grey we highlight the rejected focal mechanisms in the inversion process (see part 4)  
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55.7 % of earthquakes show strike-slip solutions associated with N120-150°E dextral and 

N30-45°E sinistral nodal planes, 26.4% show extensional solutions related to N-S faulting 

mainly located in the North and NW part of the Argentera-Mercantour and 17.9% of inverse 

focal mechanisms associated to NE-SW faults located at the foot of the continental margin in 

the Ligurian margin (FIGURES : III-7 AND III-8). 88% of both computed nodal planes dip steeper 

than 40° (FIGURE : III-8).  

 

To reconstruct the lateral variation of the present-day stress tensor, the study area is divided 

into 6 mechanically homogenous subzones as shown on Figures : III-7 and III-9.  

 

 

Figure III-8 : Distribution of active fault strikes and dips from focal solutions. 

Only one nodal plane is represented, which is used for the result of inversion. A, Rose diagram of fault strike (by classes 

of 15°) and B, Fault dip, with the number of measured planes shown on the radius. These data show (A) an average fault 

strike mainly comprised between N120°E and N150°E, and another secondary strike direction with a maximum of 20 

measured faults at c. N137±7.5°E. The statistics of fault dips shows a major proportion (88%) of faults being steeper than 

40°.  
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III.2.5.2 Present-day stress analysis results 
 
A total of 6 reduced tensors are obtained by inversion of earthquakes focal mechanisms. 

(FIGURE : III-9-10 AND ESM, TABLE 1). As for paleostress analysis, the results are presented using 

tectonic regime versus shape ratio plots (Frohlich, 1992; Célérier, 1995; Célérier and 

Séranne, 2001) as well as a map representation of maximum and minimum horizontal stress 

components (Shmax and Shmin). 

 

 

Figure III-9 : Results of the present day stress axes claculations represented by zone in stereographic projection (lower 
hemisphere). 

 Red polygons are for 1 axes, blue squares for 2 axes and green triangles for 3 axes the black bar is the SHmax 
(Horizontal stress maximum) and the width represent the variance 

The main results of computed stress tensors are as follows (FIGURE : III-7 AND 9):  

i. Zone 1 (Mercantour, Bonette): in this zone 23 mechanisms are shown, of which 17 

are compatible with the intermediate normal and strike-slip calculated tensors 

(0.4<R0<0.7). The rejected events mainly correspond to oldest solutions such as the 

1969/11/22, the 1972/06/19, 1972/12/29 and 1987/05/09 events. 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0040195109001589#bb0050
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ii. Zone 2 (Saorge Taggia area): in this zone 27 mechanisms are available, of which 22 

focal solutions are compatible with the calculated strike-slip tensor 0.2<R0<0.6. The 

rejected solutions correspond to events at the limit of two domains with distinct 

stress patterns [Turino et al., 2009 (7.398E 44.03N, M3.4 and 7.5E 43.99N, M3.1); 

Courboulex et al., 1998 (43°46.40 N, 7° 34.76 E) and Delouis unpublished]. 

iii. Zone 3 (the Ligurian margin): this zone corresponds to 28 mechanisms, of which 26 

are compatible with the main tectonic compressive regime (0.5<R0<0.7).  

iv. Zone 4 (Jausiers area): this zone corresponds to 48 mechanisms, of which 43 are 

compatible with the extensional calculated tensor (0<R0<0.25). It is noteworthy that 

among the five rejected focal solutions, three correspond to the last events of the 

2003-2004 seismic crisis analysed by Jenatton et al. (2007). This continuous seismic 

activity seems to favour a local change of stress occurring just before a phase of 

seismic quiescence.  

v. Zone 5 (South Ubaye): in this zone 20 mechanisms are shown, of which 15 are in 

agreement with a tensor of strike-slip type (0.8<R0<1). Among the rejected focal 

solutions, three of them correspond to events older than 1990.  

vi. Zone 6 (above Ivrea body): this zone includes 13 mechanisms, corresponding to 

events shallower than 15 km. For this site 9 focal solutions are compatible with an 

extensional tectonic regime (0.2<Ro<0.6). Again, the rejected solutions correspond to 

the older events, which occurred from 1971 to 1987.  

 

For the entire dataset, the rectangular-shaped tectonic regime plot indicates that the main 

calculated stress tensors are extensional in type for 50% of the total events. Besides the 

strike-slip type events represent 33% and reverse 17% of the data (FIGURE : III-9A). The stress 

shape ratio exhibits strong variability with values ranging between 0 and 0.9 for the 

extensional tensors while strike-slip and reverse tensors vary from 0.2 to 0.6 and from 0.25 

to 0.85, respectively. Such a variability of the stress shape ratios suggests switching of the 

1-2 axes or to a lesser extent of the 2-3 axes around a 3 or 1 vertical axis for low or 

high values of r0, respectively. In addition, more than 80% of the present-day stress tensor 

dataset shows a gentle 3-axis plunge varying between 0 and 30° as illustrated in the ternary 

diagram (FIGURE : III-9A). The highest density of stress tensors is distributed along the left 

edge of the diagram near a position where the 2 axis plunges at 50-70° and the 1 axis in 
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the 45-85° range. We also notice a group of strong obliquity of the plunge axis-1 near a 

position where the 1-axis plunge ranges between 45-60° and the 2-axis plunge is within 

25-40°. Most of the computed stress tensors show clearly that the resulting stress solutions 

are away from Andersonian positions (FIGURE : III-10A). The average direction of the Shmax is 

predominantly N140°E to N180°E while the Shmin is mainly oriented N40°E to N80°E with 

small peaks at N100-120°E and N170-180°E. These general tendencies are relatively similar 

to the ones observed for the paleostresses. 

 

Figure III-10 : Tectonic regimes of the present day stress 

Triangular diagrams (Frohlich, 1992) and r0 = [(σ1-σ2)/(σ1-σ3)] versus tectonic regime (see Celerier and Seranne, 2001) 
by zone in the study area. In Blue is the extensive zone, in red the compressional zone and in Green the strike-slip zone. 
The ƌesults fƌoŵ the 6 zoŶes ƌefleĐt ;ϭͿ aŶ eǆteŶsioŶal ͚pull-apaƌt͛ tǇpe zone to the West of Mercantour Massif (Jausiers 
area), (2) a strike-slip system from NW Mercantour to Ligurian sea and (3) a compressive zone along the Ligurian margin. 
B, Tectonic regime plot of the Current stress tensors resulting from inversion; triangular diagrams (Frohlich, 1992) with 
the blue zone for extensive zone, in red the compressional zone and in Green the strike-slip zone. These data show (A) an 

average orientation of N0 ± 15°E for 1 and an average orientation of N 90 ± 20°E for 3. (B) The plots of 1, 2 and 3 
dips show a variable distribution, without any andersonian regime but rather transtensive to transpressive regime with 
swithes of 1-2 or 2-3, which is globally in agreement with a strike-slip context. Our preferred interpretation for the 
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tectonic regime is a transcurrent, comprising reverse or normal components depending on the geometry of the fault 
system, transpressional or transtensional regime.  

 

Finally, it is noticeable that the Shmin and Shmax axes are relatively constant around E-W and 

N-S directions at the map scale whatever the tectonic regime, except in zones 3 and 4 where 

the Shmin and Shmax axes are oriented ESE-WNW and N-S, respectively (FIGURE : III-10B). As for 

the paleostress tensors, this tendency contrasts to the variability of tectonic regimes at the 

regional scale. Indeed, the extensional tectonic regime is restricted in the north and NW 

parts of the Argentera-Mercantour, while a strike-slip regime predominates in the western 

part of the region and in the south-eastern part of the Argentera-Mercantour merging into a 

reverse tectonic regime along the French coast of the Ligurian margin(FIGURE : III-10B).  

 

 

Figure III-11 : Current stress tensors analysis (by classes of 20°). Rose-diagram for stress direction SHmax (left) and σ3 
(right). 

 

In conclusion, the rate of rejected events and the stability of the stress inversions underline 

the global coherence of focal mechanisms in the defined sub-areas (mainly the oldest focal 

solutions are rejected). It is therefore interesting to compare these current stress fields with 

the paleostress dataset described in section 4.2. 
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III.2.6 Discussion 
 
This study raises the issue of the relationships between crustal stresses and tectonics in 

highly deformed orogenic belts, as well as the usefulness and the challenge of combining 

paleostress and present-day stress inversions to provide constraints for the tectonic 

evolution from Lower Miocene to present. Albeit the reduced stress tensor determinations 

for fault slip data and focal mechanisms are both based on slip motion induced by the stress 

field on faults, the comparison is rarely attempted in a given study. The two analyses are 

rather run separately and then still subjected to discussion (see extensive reviews in 

Célérier, 2012; Lacombe, 2007; 2012). In the following section, we discuss the similarity of 

results derived from these two independent approaches and their bearing for the tectonics 

of the SW Alps. 

 

III.2.6.1 Regional-scale variation of paleostress tensors  
 
The paleostƌess teŶsoƌ aŶalǇsis oŶ a ͚site-by-site͛ ďasis ƌeǀeals a Đoŵpleǆ patteƌŶ ǁith soŵe 

zones requiring more than one tensor to explain their set of measurements. This fault 

dataset includes strike-slip, oblique-slip and dip-slip (normal and in a lesser extent reverse) 

faults developed under brittle conditions (cf. section III.4.1). Multiple slickenline sets and 

multiple fault patterns are often interpreted as the result of one or more faulting events 

(Labaume et al., 1989; Tricart et al., 2004). However, the fact that contradictory 

chronological evidences are observed between these different fault types suggests that 

paleostress tensors result from a sub-contemporaneous tectonic regime (or alternating 

tectonic regimes) and may reflect a spatial discontinuity of the tectonic regime rather than 

successive tectonic phases well separated in time. 

 

The computed paleostress tensors in the study area are predominantly in a strike-slip 

tectonic mode associated with extensional tensors located along the north-western edge of 

the Argentera-Mercantour Massif. Both types of tensors represent 94% of data presented in 

Figure: III-5. The paleostress tensor repartition indicates a high variability of 1 and 2 

plunges with relatively similar values between 50-80° and constant low plunges of 3 at 0-

20° suggesting values far from Andersonian conditions. Pure strike-slip or pure extension 

positions for most stress tensors are in agreement with the large proportion of oblique slip 

measured on fault planes in general. In terms of stress orientations, the positions of Shmin 
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and Shmax are constant along the E-W and N-S directions, whatever the tectonic regime in the 

whole study area (FIGURE : III-6A, B). As the dominant tectonic regime is of strike-slip or 

extensional types, the orientation of Shmin represents 3 stress axis while Shmax corresponds 

to either 1 or 2 stress axis. Thus, the only difference between strike-slip and extensional 

tectonic regimes consists in a permutation between 1 and 2 axes, while the 3 stress axis 

remains sub-horizontal and E-W oriented (FIGURES : III-5; FIGURE : III-11). As the paleostress 

tensors do not display any real continuity in the ternary diagram and more than 70% of r0 

values range between 0.25 and 0.75, these permutations are rather interpreted as switches 

of 1 or 2 around a 3-axis than a stress permutation in sense of Hu and Angelier (2004) ( 

r0= 0). 6% of the remaining paleostress tensors are of reverse type associated to small 

strike-slip component suggesting local permutations of 2 and 3 while 1 remains N-S 

oriented as emphasised by orientation of Shmax (FIGURES : III- 6A;III-9 AND  III-11).  

 

Figure III-12 : Sketch 3D bloc diagrams illustrating the stress permutations in the SW Alps convergent system.  

A, strike-slip context along N140°E and N20°E faults. B, Extensional reactivation of bloc diagram (A). C, Compressional 
reactivation of bloc diagram (A). D, Sketch illustrating the coherence of the different stress regimes at a regional scale.  

 

Considering the SW Alps context, the observed switches of 1 and 2 axes around an E-W 3 

axis would rather result from a geometrical control than from similar magnitudes of of 1 
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and 2 . Moreover, the microtectonic data analysis reveals a complex faulting pattern along 

N-S, NW-SE and NE-SW oriented planes with mostly oblique slips leading to either wrench-, 

wrench-contraction or wrench-extension, dominated deformation along the main N140°E 

fault system within the Argentera-Mercantour massif (Baietto et al., 2009; Sanchez et al., 

2010b). The structural fabric in the basement is also characterized by a N140°E steep 

penetrative cleavage and by localised N140°E right-lateral mylonitic shear zones (Corsini et 

al., 2004; Sanchez et al., 2011a). Therefore, we suggest that permutations of 1 and 2 are 

strongly controlled by slip occurring on pre-exiting structural featuresin anisotropic rocks 

rather than by significant changes in stress magnitudes.  

In light of these results it appears that (i) data agree with a predominant strike-slip tectonic 

regime (52%, see section 4.2), (ii) the stress orientations agree with non-Andersonian 

faulting types and (iii) the various tectonic regimes occur contemporaneously. Consequently, 

deformation likely resulted from a single transcurrent tectonic event. The distribution of the 

deformation in the study area can be explained by (1) a transtensional tendency along the 

NW edge of the Argentera-Mercantour massif, evolving to (2) a transpressional setting in the 

SE part of the Argentera-Mercantour massif, mostly depending on the geometry of 

reactivated structures. The residual paleostress tensors are characterised by a small number 

of fault planes (FIGURE: III-6B). It is featured by E-W to NE-SW shortening, which is in good 

agreement with the older (Oligocene) deformation phase with a N70°E shortening direction 

(Sanchez et al., 2010 ; Schreiber, 2010).  

 

III.2.6.2 Regional-scale variation of present-day stress tensors 
 
The present-day stress tensors appear to give coherent results at the regional scale, with 

one main class of faults (N120-140°) and two minor classes (N5-10°E and N55-60°E) deduced 

from focal mechanisms (FIGURE : III-8). Focal planes of NW-SE, NE-SW and N-S strikes are 

similar to the fault slip data used for paleostress inversions, suggesting a strong influence of 

the structural inheritance as already pointed by Schreiber et al. (2010a) and Sue et al. 

(2007). More than half of the stress tensors computed from focal mechanisms are of 

extensional type whereas the remaining tensors are for one third of strike-slip type and to a 

lesser extent of reverse type. Both indicate non-Andersonian faulting type of active faulting 

suggesting that oblique slip may occur along pre-existing faults (FIGURE : III-9). A noteworthy 

aspect is that even though the area presents contrasted tectonic regimes, the orientations of 
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Shmin and Shmax in the zones 1, 2, 5 are constant along E-W and N-S axes, respectively, similar 

to those obtained for paleostress tensors (FIGURE : III-10). The ternary diagrams show a group 

of stress tensors between strike-slip (2, 5) and extensional (1) tectonic regimes associated to 

shape ratios around 0.5 (FIGURE : III-8). This suggests that switches between 1 and 2 around 

a 3-axis are likely to occur as for the paleotensors. This is also supported by focal 

mechanisms, which display the same N140±10°E nodal plane orientations as striated faults 

in the Argentera-Mercantour (FIGURE : III-2; FIGURES : III-5-7; see also Jenatton et al., 2007 and 

Sanchez et al., 2010b). The zone 4 also presents an extensional tectonic regime with a small 

r0 ratio allowing changes between extensional and strike-slip tectonic regimes. However, the 

orientations of Shmin and Shmax differ from the ones observed in zones 1, 2, 5 by an angle 

close to 90°. In this area the Shmin becomes parallel to the main N-S extensional or oblique-

extensional faults of the High Durance valley. These faults were active since the Miocene, 

suggesting a strong control of pre-existing structures. This is also supported by the fact that 

most of the current seismicity in this area is located along the PFT (Sue and Tricart, 2003; 

Sue et al., 1999, 2007). Zone 6 differs from the adjacent areas in that it is subjected, on the 

one hand, to an extensional tectonic regime with a high shape ratio (FIGURE. 10) and, on the 

other hand, by variability in the Shmin and Shmax axis orientations scattered between N-S and 

E-W suggesting possible permutations between 2- and 3-axes in a continuous way in the 

horizontal plane (FIGURE : III-11). This particular pattern is consistent with the one described 

by Bethoux et al. (2007) who interpreted it as resulting from exhumation processes of the 

Dora-Maira Internal crystalline massif. Conversely, along the French coast in the Ligurian 

Basin, the Shmin and Shmax axes are oriented N-S and WNW-ESE, respectively. The NE-SW 

nodal planes are oriented in the same direction as the margin (Rollet et al. 2002; Sage et al., 

2011; Larroque et al., 2012). Thus, the present-day stress field reveals a N-S direction of the 

Shmax axis and E-W ͚ďelt paƌallel ͛ diƌeĐtioŶ of the “hmin axis, except in the northern part of the 

Argentera-Mercantour. Permutations of 1 and 2 axes are likely to occur in the central part 

of the area (Argentera-Mercantour, Moyenne Durance and Ligurian Alps) depending on the 

orientation of the reactivated fault system with respect to the regional stress field.  

III.2.6.3 Integration of paleo- and present-day stress data 
 
The continuity or discontinuity of the long-term tectonic regime into the active tectonics of 

the Alps is a debated issue. Considering previous studies of active tectonics based on focal 

mechanism inversions (Sue et al., 1999; Delacou et al., 2004), the internal Alps are submitted 
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to an extensional regime, whereas surrounding regions are characterized by strike-slip or 

compressional regimes. From focal solution inversion in SW Alps, Larroque et al. (2009) 

computed a stress tensor describing a pure extension in the (NE) core of the Argentera-

Mercantour massif while Baroux et al. (2001) showed an extensional regime in the 

northwest border of the massif, a strike-slip regime to its southeast and inverse regime in 

the Ligurian basin. Therefore, these studies apparently show contradictory results. Looking 

at variations at a regional scale, we confirm, precise and unify these previous results 

(FIGURES : III-12-13). In the north and northeast of the study area, we obtain an extensional 

regime in the two types of datasets (fault-slip and focal mechanisms). However, in the other 

parts of the region, the strike-slip regime becomes the main feature, with the exception of 

the Ligurian basin that is mainly compressional. Consequently, we note a slight difference 

between the SW part of the Alps and the rest of the arc. Our results show a tendency 

towards decreasing extension and increasing strike-slip components in the SW part of the 

chain, with a passage to clear compression at the boundary with the Mediterranean 

(Ligurian) basin and the Appenine range. From our dataset the tectonic context along the 

SW Alpine arc has been transpressional since the lower Miocene to present. 

To conclude, fault-slip and focal mechanism data agree for a similar tectonic regime, ongoing 

from the late-Miocene to present-day in the SW Alps. It can be described in terms of two 

first-order interplaying stress states and deformation styles during one single long-lasting 

transcurrent tectonic event. Oblique slips are likely controlled by the reactivation of 

inherited structural features rather than by a change in the stress magnitudes. In detail, this 

transcurrent tectonic regime can be either transtensional or to a lesser extent 

transpressional in the NW and SE parts of the Argentera-Mercantour massif, respectively, 

changing into a reverse tectonic regime along the French coast of the Ligurian margin 

(FIGURES : III-12 AND III-13). 

 

III.2.6.4 Late Neogene to present-day kinematic model of the SW Alps-Ligurian junction 
 
We provide new elements in the discussion of models proposed for the kinematic context of 

Western Alps:  

-The first model (FIGURE : III-1A) leads to significant sinistral strike-slip deformation in the SW 

Alps, which is the opposite of what is obtained by fault slip data and focal mechanisms. This 

model is thus discarded.  
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-The second model leads to significant extension either radial or perpendicular to the chain 

(FIGURE : III-1C). Syn-orogenic extension in the Alps, from seismological and geological (fault-

slip data) point of views, has long been regarded as resulting from post-orogenic collapse of 

thickened crust, as it is proposed for fossil orogens such as the Hercynian chain or active 

orogenic domains like Tibet (e.g., Vanderaeghe, 2012). Actually, when applied to the central 

part of Western Alps from the high Durance valley to Jausiers area, this model could 

successfully match the data from seismicity and fault-slip analyses. However, for the whole 

western Alps arc, and especially in its southern part, this model cannot rule out the 

prominence of N-S compression.  

-Extensional tectonics as a result of by gravitational collapse of middle/lower crust (Larroque 

et al., 2009) due to gravity forces would require the presence of large normal faults merging 

along the SW boundary of the Argentera-Mercantour massif. This interpretation is unlikely 

since the tectonic regime along this boundary is transpressional since the lower Miocene to 

present. Such an interpretation would also require a rheological softening of the lower crust 

and that measured from SE France Bassin /SW Alps the sub-surface to seems to be too cold 

(Guillou-Frottier et al., 2010), even though direct measurements are still scarce to conclude.  

-Finally, the best model to explain the above described stress fields in SW Alps requires a 

significant part of counter-clockwise rotation, in agreement with paleomagnetic (Collombet 

et al., 2002) and GPS (Calais et al., 2002; Noquet, 2012) data (FIGURE : III-1B AND FIGURE : III-13). 

We thus propose that a (relatively) similar tectonic setting exists since about 20 Ma, which is 

mainly driven by the counter-clockwise rotation of Apulia along the Insubric Line and the 

PFT. This system connects to the Jausiers-Tinée – Saorge-Taggia fault after a transtensive 

transition in the High-Durance – Jausiers extensional domain. It further connects to the 

Apennine system by faults that are largely under sea level in the Ligurian domain (Sage et al., 

2011). This rotation between Apulia and Europe generates a compressive component at the 

boundary of the Alpine system, i.e. the Ligurian domain (FIGURE : III-13). These compressive 

forces due to this rotation are locally accommodated by seismic activity at the northern 

margin of the Ligurian basin. The stress amplification, which can generate magnitude 6.5-6.8 

events as the 1887 earthquake (e.g., Larroque et al., 2012) is being due to the peculiar 

geometric conditions of this basin, narrow with a thick hinterland region, and to the specific 

high temperature of the crust below the basin. This basin formely opened in a back-arc 

domain in recent geological times (20-15 Ma), it has not yet reached its thermal equilibrium 

after the rifting phase (Béthoux et al., 2008). The probable origin for such rotational 



162 
 

tectonics of Apulian plate lies in the Mediterranean Sea, where the subduction of Sicily-

Calabrian arc currently drives the motion of the Apulian microplate (e.g., Jolivet and 

Faccena, 2000; Jolivet et al., 2000; Nocquet, 2012). The rotation is promoted by subduction 

to the south and east, and a relatively fixed boundary to the north of the Apulian plate. Its 

pole being located close to Torino (Nocquet, 2012), it would not lead to significant motions 

measurable by GPS along the SW Alps domain. 

 

 

 

Figure III-13 : Sketch tectonic map of SW Alps, interpreted after the study of paleo-stress and current stress (seismicity). 

The tectonic regime appears to be relatively constant at the long-time scale (at least 20 Ma) as revealed by similar results 

obtained from this comparison. The data are strongly concentrated into several crustal-scale structures, namely: (1) the 

Jausiers pull-apart system to the west, which connects to the SE onto a (2) mainly dextral fault (the Jausiers-Tinée-

Saorge-Taggia fault (or JTST), with a similar structure to the north of the Mercantour above the Ivrea body indentor. 

Finally, (3) the JTST merges into a compressional domain to the East of the Ligurian margin. 
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III.2.7 Conclusions 
 
Comparison between paleo-stress derived from (mainly <12 Ma) fault-slip data of SW Alps 

and the current stress field obtained from analysis of the last 30 years seismicity show 

consistent results, which are interpreted as a long-lasting and ongoing transpressional 

tectonic regime. A small part of extension accompanies a major part of strike-slip 

deformation in the southern part of the belt. The extensional deformation regime is not 

diffuse, it is hosted iŶ speĐifiĐ teĐtoŶiĐ doŵaiŶs that ĐaŶ ďe iŶteƌpƌeted as ͚tƌaŶsitioŶal͛ 

domains between pure strike-slip segments where deformation is localized on faults that 

formed after 20-26 Ma in brittle-ductile condition and after 12 Ma in brittle conditions, 

respectively. In this regard, the Alpine extension in the SW part of the chain is interpreted as 

a local deformation in pull-apart domains along a curved boundary between slowly rotating 

Apulian block and relatively immobile Western Europe. The strike-slip along the SW margin 

of the Argentera-Mercantour connects this domain of trans-tensional deformation to a zone 

of mainly compressional deformation along the Ligurian margin, at the transition with the 

Appenine Range. 
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IV. Périodicité de l’activité sismique 

 
 

Après avoir proposé une reconstitution du régime tectonique du MioĐğŶe à l͛aĐtuel daŶs les 

chapitres précédents, nous nous intéressons désormais à la répartition et la signification de 

la sismicité régionale.  

 

Dans les chapitres précédents nous avons montré un fort héritage tectonique des structures 

actives qui découlent d͛un régime tectonique globalement constant dans les Alpes du sud 

depuis 20Ma. Cependant, dans ce système syn- à post-collisionel, la signification de la 

sisŵiĐitĠ Ŷ͛est toujouƌs pas ĐlaiƌeŵeŶt Ġtaďlie. Cette sismicité est focalisée sur les réseaux 

de failles, mais elle se repartit de manière diffuse. Etant donné les faibles vitesses de 

convergence (quasi nulles), le rôle des facteurs externes (climat, déglaciation/rebond 

isotatiƋue, effet de l͛ĠƌosioŶ…) dans celle-ci peut être important - comme dans les zones 

sismiques intra-plaque-, mais reste à être établi. Dans ce chapitre nous tentons de 

ĐoŵpƌeŶdƌe l͛iŶflueŶĐe des faĐteuƌs eǆteƌŶes suƌ le ĐaƌaĐtğƌe diffus de l͛aĐtiǀitĠ sismique 

dans les Alpes du sud. 

 

Pour cela, nous étudions ici les relations entre la sismicité et la pluviométrie annuelle. Dès 

1912, Drake propose une corrélation entre événement météorologique et sismicité. Depuis 

1987 le terme hydrosismicité sert à décrire les relations entre la dynamique hydrologique 

dans la sismicité intra-plaque (e.g. Costain et al 1987). Depuis, de nombreuses études ont 

montré une relation entre un crise sismique et les fluides (e.g. Saar and Manga 2003), ou 

même la pluviométrie (Muco 1999) y compris dans la région, à Jausiers (nord-est du massif 

du Mercantour) (Leclère et al., 2012) et dans la région de Nîmes (Rigo et al., 2008). 

 

 Ce chapitƌe pƌĠseŶte uŶe Ġtude de la sisŵiĐitĠ à l͛ĠĐhelle des Alpes du sud en relation avec 

la pluviométrie. Ensuite, et afin de comprendre les processus mis en jeu, nous nous 

focaliserons sur une crise sismique bien décrite dans la région (crise de Blausasc). 
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IV.1 Relations entre la périodique annuelle de la sismicité et les précipitations dans 
les Alpes du sud, interactions entre l'écoulement des fluides et le 
déclenchement des séismes (version abrégée en français)  

 

IV.1.1 Introduction. 
 

L͛iŵpoƌtaŶte diffusivité de la sismicité à échelle régionale soulève des interrogations. En 

effet, dans ce système orogénqiue pré- structuré et « mature » soumis à un même régime 

tectonique depuis le MioĐğŶe, la sisŵiĐitĠ Ŷ͛est pas foĐalisée sur les zones de failles. Mais 

elle se répartit suƌ l͛eŶseŵďle du teƌƌitoiƌe, à la ŵaŶiğƌe de la sisŵiĐitĠ iŶtƌa-plaque (FIGURE : 

IV-1). On enregistre des crises sismiques comme celle de Blausasc, qui se trouve éloignée des 

zones principales de déformation (Système décrochant dextre N140, Jausiers-Tinée, Saorge-

Taggia). Dans ces domaines à faiďles ǀitesses de ĐoŶǀeƌgeŶĐe, uŶe Ġtude fiŶe de l͛aĐtiǀitĠ 

sisŵiƋue peƌŵet d͛eŶƌegistƌer l͛eǆpƌessioŶ des faĐteuƌs eǆteƌŶes tels que le climat, le 

rebond isostatique induit par la déglaciation, ou l͛effet de l͛ĠƌosioŶ ;Costain et al., 1987 ; 

Saar and Manga, 2003 ; Muco, 1999 ; Champagnac et al., 2007 ; Vernant et al., 2013). 

 

IV.1.2 CoŶteǆte d͛Ġtude  
 

Les Alpes du sud montrent une activité sismique modérée, avec en moyenne 0,6±0.2 

tremblements de terre par jour et jusqu'à 1,6 par jour. Leur magnitude est faible à modérée, 

avec toutefois des séismes historiques de magnitude supposée ≥ ϲ (Larroque et al., 2009). 

Les raisons de cette sismicité sont encore débattues : s͛agit-il de tectonique active (Sanchez 

et al., 2011), d͛uŶ effondrement gravitaire (Larroque et al., 2011) ou d͛uŶ ajustement 

isostatique eŶ ƌelatioŶ aǀeĐ l͛ĠƌosioŶ (Champagnac, 2007 ; Vernant et al., 2013) ?  

 

Il apparait que la pluviométrie a une influence sur les crises sismiques aussi bien dans la 

région (Rigo et al., 2008 ; Leclère et al., 2012Ϳ Ƌu͛ailleuƌs daŶs le ŵoŶde ;e. g. Costain et al., 

1987 ; Saar and Manga, 2003 ; Muco ; 1999). Cependant, une periodicité entre la 

pluǀioŵĠtƌie et la sisŵiĐitĠ daŶs les Alpes du sud Ŷ͛a pas ĠtĠ clairement mise en évidence. 
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IV.1.3 Résultats 
 

Pouƌ Ŷous iŶtĠƌesseƌ à l͛iŶflueŶĐe de l͛eau météorique sur les séismes nous avons analysé 

vingt-deux ans de micro-sismicité superficielle (Ml ≥ ϰ.ϯ ; eŶtƌe Ϭ et ϭϭ kŵ) issue du 

catalogue BCSF (4786 séismes) (FIGURE : IV-1). Ensuite, pour mieux comprendre les processus 

mis en jeu, nous avons étudié une crise sismique décrite par Courboulex et al. (2001, 2003, 

2007) dans le petit bassin versant de Peille (FIGURE : IV-6). 

 

Il apparaît Ƌue l͛aĐtiǀitĠ sisŵiƋue montre une périodicité annuelle dans les Alpes du sud. 

L͛eŶǀeloppe des données (récupérée grâce à une moyenne mobile de 23 jours) montre une 

tendance annuelle avec des maximums d͛aĐtiǀitĠ Ƌue l͛oŶ ƌelğǀe en avril et début juin ainsi 

Ƌu͛une activité sismique élevée de fin août à fin octobre et un dernier maximum mi- 

Ŷoǀeŵďƌe. L͛Ġtude de la ƌĠpaƌtition temporelle du moment sismique [10(1.5Mw + 6.07)] 

(Kanamori, H. 1977) iŶtĠgƌaŶt aiŶsi l͛ĠŶeƌgie sisŵiƋue liďĠƌĠe, montre sensiblement les 

mêmes variations (un maximum début mai, mi-juin, début octobre et mi-novembre). Ce qui 

correspond en premier ordre aux périodes de pluviométrie dans la région (FIGURE : IV-3). 

Dans le détail il y a une corrélation positive entre la pluviométrie et le nombre de séismes 

par jour, 16 jours après la pluie et maximum 28 jouƌs apƌğs. AiŶsi Ƌu͛uŶe ĐoƌƌĠlatioŶ dğs les 

premiers jours entre la somme des moments sismiques et la pluviométrie (FIGURE : IV-4 ET IV-

5). 

 

Pour apporter des arguments sur les processus responsables de cette répartition de 

l͛aĐtiǀitĠ, nous nous sommes intéressés à la crise de Blausasc (1.8 ± 4.3 séismes par jours) qui 

est une crise très superficielle (81% des séismes se trouvent entre 0 et 2 km) ayant eu lieu en 

novembre-dĠĐeŵďƌe ϮϬϬϬ aloƌs Ƌu͛uŶ ƌĠseau teŵpoƌaiƌe de sisŵoŵètres était en place, ce 

qui a permis une étude fine (Cf. : Courboulex et al., 2001 ; 2003 ; 2007) (FIGURE : IV-6 ET IV-8). 

Cette crise a la paƌtiĐulaƌitĠ d͛aǀoiƌ eu lieu loiŶ des failles aĐtiǀes et récentes visibles en 

surface et dans un bassin versant de petite taille (94 km²) isolé de la neige (idéal pour étudier 

l͛iŶflueŶĐe de la pluvioŵĠtƌie). Cette crise a eu lieu après des événements pluvieux 

exceptionnels (>100mm/ jour). Là encore il y a une corrélation positive 18 jours après la 

pluie entre le nombre de séismes et la pluviométrie (avec un premier maximum au bout de 

26 jours et un second 44 jours après la pluie) (FIGURE : IV-9). Ces deux pics de corrélation sont 
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le résultat de répartition temporelle de la crise et de la pluviométrie qui présentent tous les 

deux, deux pics. Cette répartition indiquerait ainsi un effet retard de la sismicité,  chaque fois 

ƌeliĠe à uŶ ĠǀĠŶeŵeŶt pluǀieuǆ. Nous ƌeteŶoŶs uŶ ƌetaƌd de l͛oƌdƌe de ϰϬ jouƌs, la 

corrélation à 26 jours étant probablement un artefact lié à une corrélation artificielle du 

deuxième pic de pluviométrie avec le premier pic de sismicité (FIGURE : IV-8). 

 

Les courbes cumulées de pluviométrie et du nombre de séismes ou du moment sismique 

apportent des arguments supplémentaires. En effet on observe que la première partie de la 

crise sismique arrive après la première grosse pluie mais 40 jours après, tandis que la 

seconde partie de la crise arrive 30 jours après la seconde grosse pluie. On a donc une 

variation du temps de « réponse » du milieu (FIGURE : IV-10). 

 

IV.1.4 Discussion  
 
Une corrélation ne signifie pas nécessairement un lien de causalité, il peut être fortuit. De 

plus, les valeurs des maxima des coefficients de corrélation dépendent du paramètre de 

lissage. Il faut donc rester prudent avec les conclusions à tirer de cette étude. En aucun cas 

la pluie ne nous semble directement responsable de la sismicité, mais elle favoriserait leur 

déclenchement. Les principaux mécanismes invoqués sont la réduction de la friction, par 

augmentation de la pression des fluides de porosité (Kraft et al., 2006) ou l͛effet de la 

surcharge hydrique (Saar and Manga, 2003). 

 

Nous pensons que la sismicité est ici liée à la combinaison de ces deux processus. En effet, 

les petits séismes qui représentent la majorité des évènements, et sont donc bien 

représentés par la répartition du nombre total de séismes, montrent une corrélation avec la 

pluviométrie après un décalage temporel. Tandis que les forts séismes bien représentés par 

la répartition des moments sismiques cumulés, montrent une corrélation quasi-instantanée 

avec la pluviométrie. Il apparaît également que le plus fort séisme de la base de données a 

eu lieu au tout dĠďut de septeŵďƌe loƌs d͛uŶe foƌte pluie juste apƌğs uŶ pĠƌiode sğĐhe.  

 

A la lumière de ces observations nous proposons que les fortes pluies, qui impliquent des 

surcharges brutales, faǀoƌiseŶt la ƌuptuƌe d͛uŶ sǇstğŵe sous ĐoŶtƌaiŶte pƌoĐhe de l͛Ġtat de 

ƌuptuƌe. TaŶdis Ƌue les pluies daŶs les pĠƌiodes huŵides, ǀoŶt ƋuaŶt à elles s͛iŶfiltƌeƌ et 
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venir « lubrifier » les failles induisant une augmentation progressive de la pression des 

fluides dans la porosité, ce qui aboutit à une corrélation (entre pluie et sismicité) décalée 

dans le temps. (FIGURE : IV-11). Le décalage temporel est fonction de la perméabilité des 

ƌoĐhes ŵais aussi de l͛Ġtat « d͛hǇdƌatatioŶ » du milieu. Au regard des courbes de 

pluviométrie et de sismicité cumulées, on relève que la seconde pluie influence la sismicité 

après 30 jours alors que la première était décalée de plus de 40 jours (la seconde pluie est 

plus efficace car elle tombe sur un massif en partie saturé en eau) (FIGURE : IV-10)). Notons 

que le diffusivité de la crise de Blausasc peut être interprétée comme une migration de 

fluides au sein de la faille car les vitesses sont compatibles (FIGURE : IV-7).  

 

IV.1.5 Conclusion 
 

Cette Ġtude ŵoŶtƌe l͛iŶflueŶĐe et le ƌôle iŵpoƌtaŶt de l͛eau daŶs la sisŵiĐitĠ supeƌfiĐielle ;0-

11kmͿ. DaŶs Đette ƌĠgioŶ où l͛aĐtiǀitĠ sisŵiƋue est faiďle et diffuse, la pluǀioŵĠtƌie ŵoŶtƌe  

une coïncidence avec la répartition temporelle de la sismicité. Dans le contexte des Alpes du 

sud, nous interprétons cette relation comme un déclenchement de séismes lié à la 

pluǀioŵĠtƌie s͛iŶfiltƌaŶt daŶs un système sous contrainte tectonique compressive N-S. Lors 

des périodes pluvieuses, elle favorise le glissement par « lubrification » des failles quelques 

teŵps apƌğs, taŶdis Ƌu͛eŶ l͛aďseŶĐe de luďƌifiĐatioŶ, les ĐoŶtƌaiŶtes s͛aĐĐuŵuleŶt lentement 

et les forts évènements pluvieux qui interviennent après ces périodes de construction du 

régime de contrainte conduisent à une rupture rapide après la pluie, marquée par des 

séismes de plus forte magnitude.  

 

On a donc deux processus qui interagissent dans un système soumis à une contrainte 

tectonique modérée mais constante, Đe Ƌui eǆpliƋue Ƌu͛uŶe paƌtie de la sisŵiĐitĠ se tƌouǀe 

localisée en dehors du système de failles principal. On peut supposer que les contraintes 

s͛aĐĐuŵuleŶt daŶs la zoŶe de faille ;plus permébable aux infiltrations), une majorité de la 

sismicité se développe ainsi le long du système de failles principal (Jausiers-Tinée / Saorge-

Taggia) mais une partie se retrouve également sur des failles secondaires. Par ailleurs, la 

crise de Blausasc montre également une progression latérale à partir de la faille, ce qui 

iŶdiƋue le ƌôle de l͛augŵeŶtatioŶ pƌogƌessiǀe de la pƌessioŶ fluide, eŶ paƌtiĐulieƌ à l͛iŶteƌfaĐe 

couverture/ socle cristallin.  
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IV.2 Relationships between annual periodic seismicity and rainfall in SW Alps, 
insights for interaction between fluid flow and earthquake trigger. 

 

Bauve, V., Rolland, Y., Béthoux, N., Courboulex, F., Cappa, F.  

 

IV.2.1 Introduction 
 

The effects of fluid circulation in faults and its consequence on the localization and 

importance of deformation in the crust is a matter of intense multi-disciplinary research. 

Especially, in slow tectonic environments where the stress recharge can be significantly 

more influenced by the effect of external factors such as the hydric regime. In many such 

slow to stagnant tectonic environments, a rather diffuse distribution of seismicity is 

observed, that is not solely focussed on recognized fault lineaments. Subsequently, the 

significance of on-going seismicity and its bearing on natural hazards are still unresolved 

issues. One of major opened questions concerns the effects of external -and mainly climatic- 

factors such as pluviometry versus internal factors -mainly governed by tectonics- and hybrid 

processes such as isostatic adjustments caused by deglaciation, erosion and tectonic 

stacking (Costain et al 1987, Saar and manga 2003; Muco 1999). Further, even in the case of 

some strain localization in fault structures, the question of the trigger of seismicity, from 

external or internal processes is posed.  

 

It has long been recognized a relationship of water recharge in fault systems with seismicity 

(Drake, 1912), that has more recently been called ͚Hydroseismicity͚ (Costain et al., 1987; 

Costain and Bollanger, 2010 and references therein). Hydrosesimicity is thought to be a 

major process in stagnant tectonic environments (Apalachians, e.g., Costain, 2008), or slow 

tectonic ones at least for some tectonic crisis (e.g., Rigo et al., 2008; Courboulex et al., 2001, 

2003,2007). The main mechanism ascribed to explain the correlation of the amount rainfall 

with seismicity is a reduction of friction due to an increase of pore fluid pressure (Kraft et al., 

2006) or by surcharge due to an increase of hydrostatic pressure (Saar and manga, 2003). 

 

 

 

 



178 
 

Our study is concerned by the Southern Alps (France), a typical case of slow-tectonic 

environment in which the cause of seismicity is not clearly identified. This paper is deals with 

the study of the repartition and temporal occurrence of seismicity from a 22-year record 

(4837 earthquakes, catalogue BCSF, www.franceseisme.fr, FIGURE : IV-1). At the scale of the 

Southern Alps, we will investigate the relationship between pluviometry and seismicity, and 

infer the possible mechanisms invoked in such interactions. Further, we will focus on the 

Blausasc seismic crisis localized in a small area, during a short period of time to study the 

rainfall-seismicity relationships on the short time and spatial scales. 

 

IV.2.2 Context of the South Alps seismicity 
 

 The study area (43°< Lat < 44.60° N ; 6 °< Lon < 8° E, FIGURE : IV-1) shows a moderate seismic 

activity, with 0.6 earthquakes per day on average (and up to 1.6 per day), and a strong 

variability (σ=0.24). Their magnitudes are low to moderate, with less than 100 earthquakes 

with a local magnitude above MI=3.1, and some historical earthquakes of supposed 

ŵagŶitude ≥ ϲ ;Larroque et al., 2009), that are manly located at the foot of the continental 

margin of the Ligurian basin. Our study deals only with the on land seismicity and does not 

concern the seismicity of the ligurian basin. The significance of this seismicity is debated as 

due to active ongoing transcurrent tectonics (Sanchez et al., 2011), gravitational collapse 

(Larroque et al., 2011) or to some isostatic adjustment mainly governed by erosion 

(Champagnac 2007, Vernant et al., 2013). The possible presence of hydroseismicity has not 

clearly been evidenced, except for some seismic crisis following significant precipitations 

(Rigo et al., 2008, Leclère et al., 2012). The influence of fluids on shallow seismicity is cleary 

shown by Leclère et al. (2012) at the NW rim of the Mercantour massif. There, in the 

Jausiers-Tinée depression, the concentration of meteoric fluids flowing from the 

neighbouring high-mountain range would lead to a significant decrease of rock resistance 

and shallow seismicity culminating between 4 and 11 km (Jenatton et al., 2007).  
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Figure IV-1: Regional repartition of the microseismicity in the Southern Alps (source: BCSF catalogue, 
www.franceseisme.fr) 

 

IV.2.3 Annual periodicity in seismicity and pluviometry in SW alps  

IV.2.3.1 Seismological data  

 

In the study area (43°< Lat < 44.60° N ; 6 °< Lon < 8° E) we investigated the 22-year 

continuous record (4837 earthquakes, BCSF catalogue). The region is featured by a 

moderate and diffuse seismicity, which appears to occur aside from the main fault 

lineaments (FIGURE. IV-1). IŶ the dataďase ǁe seleĐted oŶlǇ the ͚supeƌfiĐial͛ eaƌthƋuakes, 

which depth is located below 11 km, to survey the dabase which is thought to show 

interactions with the meteoric fluids (e.g., Leclère et al., 2012). Precision of location, mainly 

the depth determination will be discussed in the last part of the paper. Next, in order to 

focus on the microseismicity and eliminate the strongest events of tectonic origine, we 

Đhose to suďstƌaĐted the eaƌthƋuakes of ŵagŶitude MI ≥ ϰ.ϯ, ǁhiĐh iŶteŶsitǇ is too high so a 

limited number of events will significantly influence the statistic repartition. This is visible 

from the repartition of earthquake occurrence versus magnitude (FIGURE : IV-2), which shows 
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a number of earthquakes falling above the logarithmic prediction of Gutenberg-Richter law 

(Gutenberg and Richter, 1949). These restrictions lead to a database of 4786 earthquakes. 

 

 

Figure IV-2 : Cumulated number of earthquakes versus Magnitude, following the Gutemberg-Richter law (Gutenberg and 
Richter, 1949). 

 

Further, for a matter of comparison, in this study we combine the data of Courboulex (2001, 

2003) from the Peille-Laghet seismic crisis, in which a correlation is seen between 

pluviometry and seismicity at a small temporal and spatial scale. 

IV.2.3.2  Temporal repartition of seismicity at a regional scale 

 
From the annual earthquake repartition (FIGURE : IV-3 A-B) it appears that the seismicity is 

not randomly distributed through the year. This repartition shows recurrence of peaks of 

seismicity. It shows a maximum of seismicity from April to early June and another peak from 

late August to late October, with a last peak at mid-november.  

 

The study of the temporal repartition of the seismic moment [10(1.5Mw + 6.07)] (Kanamori, H. 

1977), which allows to analyse the repartition of the seismic energy rather than the number 

of events, shows a similar trend with maxima in early may, mid-june, early october and at 

mid-november. At a first order, we can conclude than these maxima of seismic activity 

coincide with the spring and fall wet periods. 

 



181 
 

 

Figure IV-3 : Annual earthquake repartition of earthquakes and rainfall. 

A, Average number of earthquakes per day versus date of year. B, Mean seismic momentum versus the date of year (in 

green: with all earthquakes of magnitude MI<4.2; in red, without MI>3 events, which are shown to significantly influence 

the dataset). C, Mean precipitation amount per day of year for the whole region. D, Mean precipitation amount per day 

of year in the foreland (dark blue) and in the mountains (light blue). The 23-day moving average allows a smoothing of 

the signal and a better understanding of the annual variability. The period of 23 days corresponds to the minimum time 

range between monthly pluviometry peaks, taking into account a period > 23 days allows to smooth the effects of such 

peaks. 
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IV.2.4 Correlations of pluviometry and seismicity 

 

The data of pluviometry have been provided by meteo-France on a similar period as for 

seismicity.  

 

IV.2.4.1 Regional distribution of pluviometry 

 

The pattern of pluviometry (FIGURE : IV-3 C AND D) is slightly influenced by the geography of 

the region, and show contrasted regimes in the foreland with respect to the mountains 

(Argentera-Mercantour massif). In the foreland, from datasets collected at Caussols, Nice 

and Peille (dark blue curve in FIGURE : IV-3D), the pluviometry is significantly more humid in 

the fall time (October, up to 7mm.day
-1

 on average), followed by the spring (April, 3 mm.day
-

1), while the period from December to January (3mm.day-1 on average) is more humid than 

the summer period (1 mm.day
-1). In the Argentera-Mercantour high-mountain range, from 

datasets collected at Saint-martin Vésubie and St Etienne de tinée (light blue curve in FIGURE : 

IV-3D), the pluviometry shows the same trends. However, the amplitude of variations is less 

pronounced, the summer being nearly as wet as the spring period (2 mm.day
-1), and a 

maximum in october (4 mm.day-1). 

IV.2.4.2 Relationship with seismicity 

 

 

Figure IV-4 : Correlation coefficient of pluviometry and seismicity (number of events) in function of the time delay 
between these two variables. 
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Figure IV-5 : Correlation coefficient of pluviometry and seismicity (seismic moment) in function of the time delay 
between these two variables. 

 
The number of seismic events is not sufficient to conduct a comparison between the two 

(high-mountain and foreland) zones of the region, so we used a regional-scale average 

pluviometry based on the two zones (FIGURE : IV-3C). We conducted two statistical 

approaches based on the correlation between the amount of precipitations and (i) the 

number of earthquakes per date of the year and (ii) the integrated seismic moment 

corresponding to the seismic energy liberated at a given date of the year. In the two cases a 

positive correlation significant at more than 95% could be evidenced. In the first case, there 

the correlation coefficient becomes significant (> 0.27) since 16 days and maximal after 28 

days (0.42) (FIGURE : IV-4), while in the second case the correlation coefficient is maximum 

since the first day (0.67) and decreases with time (FIGURE : IV-5). These results are 

independent from the moving average that is being used for the distribution of mean 

pluviometry and seismicity, except for the absolute value of the correlation coefficient, 

which increases with increasing length of the moving average time. 
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IV.2.5 Relationship of seismicity and pluviometry during the Blausasc crisis  

 

 

Figure IV-6 : Repartition and magnitude of seismicity during the Blausasc crisis (after Courboulex et al., 2001). 

 

The Blausasc crisis occurred in the Foreland part of the region (FIGURE : IV-1) during the year 

2000-2001 from 19th November to December 28th. It was well studied by Courboulex et al. 

(2001, 2003, 2007), who localized precisely the different earthquakes seismic events thanks 

to a dense temporary seismologic network of seismometers settled emplaced from 19th 

October 2000 to the 24th April 2001. This crisis is atypical and doest not obey to the Omori 

law that corresponds to a main event followed by afterschocks of magnitude decreasing 

with time. The Blausacs crisis is a swarm of microseismicity with only two events of 

magnitude higher than 3 (3.1 and 3.4). These events occurred with only a lag of one day but 

two months later than the beginning of the activity. Furthermore, this crisis shows a 

propagation of earthquakes during time towards the south (Courboulex et al., 2001). So, the 
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behaviour of this crisis suggests us that it was triggered by diffusivity of fluids in the crust 

(FIGURE. IV-7).  

 

 

 

Figure IV-7 : ͞‘/T plot͟ of Earthquake propagation during the Blausasc crisis. 

Plot of earthquake occurrences according to the distance (R) versus time (T) from the first earthquake of the crisis. The 
curve represents a propagation following a diffusivity law (diffu coefficient of 0.2 M/s2). 

 

IV.2.5.1  Distribution of seismic events and related intensity through the crisis 

 

 For these events the mean error is 1.2 km in horizontal direction and 1.4 on depth. This 

crisis corresponds to superficial earthquakes (81% of events is localized between 0 and 2 

km), in the upper part of the crystalline basement, estimated to be at 1.3 +- 0.3 km below 

the surface, or at the transition with its carbonated sedimentary cover. The recordings show 

a strong temporal variability of seismic activity with 1.8 ± 4.3 earthquakes per day, and 

activity peaks with up to 50 events/day (FIGURE : IV-8A). In order to study the behaviour of 

the seismic crisis, we have used a more focused floating average of 10 days corresponding to 

the minimum time range between individual rainfall peaks. We observe an increase of 

seismic activity since the 19th with a first peak around the 29th of November, followed by a 

second peak on the 17th of December.  
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Figure IV-8 :Variation of seismicity and pluviometry during the Blausasc seismic crisis 

A, Number of seismic events versus time (Left, Depth of individual events versus time; right, moving average of the 

number of events versus time). B, Seismic moment versus time (Left, daily intensity and Right, distribution with a moving 

average). C, Pluviometry per day (Left) and averaged with a moving average (Right). The moving average is of 10 days, 

which corresponds to the minimal time between individual pluvial events. 

 
The second plot shows the variation of the integrated seismic moment (FIGURE : IV-8A), which 

shows a relatively similar shape, with energy release from the 19th of November culminating 

with a bifid peak around the 29th. This event starts by an abrupt increase followed by a 

progressive decrease of released energy. A second peak occurs on December 17th followed 
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by a rapid energy release until the 1st of January. Later, several discrete peaks of released 

energy occur with maxima on the 14th of January, on the 14th of February and on the 6th of 

April. These peaks are not visible on the number of seismic events repartition (FIGURE : IV-8A) 

because they correspond to the highest magnitude events.  

 

IV.2.5.2 Relationship with pluviometry 

 

On the year 2000, the pluviometry was exceptional, with rainfall events several times above 

100 mm per 24h, in the Peille watershed (FIGURE : IV-6). The study of pluviometry through 

the crisis shows several maxima coinciding with the seismic crisis, always occurring prior to 

the peaks of seismicity, on the 12th October, an intense pluviometric activity on the period 

from the 23rd October until the 28th November (with a local maximum on the 2
nd

 November), 

and two later peaks on the 27th December and on the 12th March (FIGURE : IV-8C).  

 

 
Figure IV-9 :Correlation of seismicity with pluviometry during the Blausasc crisis 

A, Correlation coefficient versus time delay of number of events and pluviometry. B, Correlation coefficient versus time 

delay of seismic moment and pluviometry.  

 
Both correlations of pluviometry and the seismic moment (FIGURE : IV-9A-B) show similar 

results, with a correlation that becomes significant from 18 days (correlation coefficient > 

0.37) for both, following the precipitation peaks. A best fit is reached after 26 days 

(correlation coefficient = 0.59), followed by a second maximum at 44 days (0.69). This 

bimodal distribution might reflect an artefact due to the presence of two pluvial and seismic 

events.The first correlation peak is a fake correlation of the second pluvial peak (2, FIGURE : 

IV-8C) with the first seismic peak (1, FIGURE : IV-8B). However, from the cumulative 
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distribution of precipitation and seismicity (FIGURE : IV-10), it appears that the time response 

of the first seismic peak (1 IN FIGURE : IV-10A AND B) is slightly longer (40 days) than the 

second peak (2, 30 days). In conclusion, these data show a significant influence of 

pluviometry with seismicity after a delay of 30 to 40 days in the particular case study of the 

Blausasc crisis. 

 
 

IV.2.6 Discussion 

 

Since 1912, Drake proposes a correlation between meteorology and seismicity (based on the 

example of seasonal repartition of earthquake in China). Costain et al. (1987) defined as 

͚hǇdƌoseisŵiĐitǇ͛ the ƌelatioŶship ďetǁeeŶ the hǇdƌologiĐal dǇŶaŵiĐs aŶd iŶtƌaplate 

seismicity. However, the relationship between deformation and fluids is known since a long 

time (e.g., Cox et al., for a review), a direct relationship of seismicity with meteoric water 

influx is still rarely established (Muco, 1999). And it is still unclear how the sudden water 

influx will influence seismic trigger at middle crustal levels. In several cases in SE France, a 

direct relationship has been observed between pluvial events and the triggering of a swarm 

of earthquakes (Rigo et al., 2008). But the delay in time, and the complexity of the stress-

fluid interaction in the fault zone at depth (e.g., Leclère et al., 2012) make it difficult to 

address the relationship of most of seismic activity with the rainfall events. Consequently, up 

to now no such relationship has been suggested except for the Blausasc crisis, in the 

Southern Alps. In the following sections we discuss the correlations observed between 

pluviometry and seismicity in the south Alps and their bearing on the understanding of fluid-

fault relationship in the triggering of earthquakes. 

 

IV.2.6.1 The correlation of pluviometry and seismicity  

 

A correlation does not necessarily mean a link of causality, it can be incidental., Further, the 

ŵaǆiŵa aŶd the ĐoƌƌelatioŶ ĐoeffiĐieŶts depeŶd oŶ the ͚sŵootiŶg paƌaŵeteƌ͛, ǁhiĐh is used 

in statistical analysis. We have thus to be cautious regarding the time of response of 

earthquakes after each peak of pluviometry. In this paper we analyse the correlation of 

pluviometry with (i) the number of earthquakes, and (ii) the released seismic energy (seismic 

moment). These two correlations do not provide the same informations as the study of 
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seismic energy refers to the magnitude of displacements in the fault zone, while the number 

of seismic events refers to the existence of some deformation, i.e. the effective resistance of 

the fault zone that has been crossed whatever the level of intensity of the seismic event. The 

former process may be linked to the reduction of the fault zone resistance (e.g., Kraft et al., 

2006), while the second is related to the water surcharge effect (e.g., Saar and Manga, 2003) 

 

IV.2.6.2 Correlation of pluviometry with the number of seismic events.  

 

Regarding the results of correlations of earthquakes with rainfall at the scale of the region, 

we obtain a significant correlation after 16 days, while it becomes maximal after about 28 

days (FIGURE : IV-4). This suggests that seismicity would be promoted from 16 to 28 days 

following a given rainfall peak. Regarding the Blausasc crisis, a similar delay of about 30 to 40 

days is probable between rainfall and seismic activity, which shows that time responses are 

probably of the same order at local scale in a given seismic crisis and at a regional scale 

regarding the annual seismicity. This time delay could be ascribed for a fluid-transfer mode 

by diffusivity in the clay-rich fault zone, which will progressively reduce friction resistance by 

an increase in pore-fluid pressure (e.g., Kraft et al., 2006). 

 

 

 

Figure IV-10 :A, Cumulated seismic moments and amount of precipitations in function of time. B, Cumulated number of 
earthquakes and amount of precipitations in function of time 

The color scale corresponds to the time delay between a pluvial peak and the related seismic crisis.  
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IV.2.6.3 Correlation of pluviometry with seismic energy 

 

The correlation figured at regional scale on Figure. IV-5 shows an maximum immediately 

after the rainfall event. This suggests that the level of energy is maximum directly after the 

meteoric water inflow in the fault zone. Actually, the sedimentary cover in the region is of 

carbonated type, which means that the mode of fluid circulation in the crust is strongly 

influenced by karstic networks, which result in an immediate water transfer down to the 

cover-basement interface. It is therefore probable that intense waterfall events will result in 

a rapid response for the most intense earthquakes, for which the stress conditions were 

already close to fracturation. This effect would rapidly vanish as the water-column decreases 

due to water infiltration in deeper levels, or lateral escape to the (marine) outlet. The case of 

Blausasc is different considering the seismic energy, as this crisis presents only 

microseismicity, here the intensities are a direct function of the number of events.  

 

Consequently, the relationships between pluviometry and seismicity in the S Alps suggest 

that two processes, one rapid due to the water charge of the fault network leading to 

stronger events, and a second slower process due to water infiltration and progressive 

reduction of resistance leading to low-magnitude events, can be ascribed to explain the 

observed correlations.  

 

In order to precise and constrain these conclusions, we will need precise location of 

earthquakes in the south Alps to study more carefully the correlation of the depth events 

with the pluviometry sequences. The BCSF catalogue does not provide such a precise depth 

determination (mean depth error is about 5 km). However we used this catalogue because it 

is the most complete during time among other available data.  

 

IV.2.6.4 Propagation of fluids in the crust and relationships with seismicity 

 

This study is in agreement with two processes of fluid migration highlighted by different 

consequences on seismicity (1) rapid inflow of fluids in the superficial (karstic) sedimentary 
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cover and (2) progressive infiltration of fluids, as discussed in previous section. Here, we 

propose a model for the propagation of fluids and their consequence of seismicity (FIGURE : 

IV-11). 

 

Figure IV-11 : Model for modes of fluid transfer in the crust and their bearing on seismicity. 

Model for modes of fluid transfer in the crust and their bearing on seismicity. A, seismicity produced by heavy rainfalls 

after a rapid groundwater recharge. B, low water recharge inducing no or little seismicity. After a longer time of water 

accumulation and propagation in the fault system (20 to 40 days), occurrence of a more diffuse seismicity ascribed to 

increase in pore-fluid pressure 

 

After heavy rains, the rapid fluid transfer into the high-porosity surficial rocks (sedimentary 

carbonated cover) produces a significant number of higher-magnitude earthquakes (FIGURE : 

IV-11A), especially after the dry periods in which tectonic stress was accumulated (FIGURE : 

IV-3B, LEFT). In contrast, fluid ingress after low rains will not produce a sufficient water 

recharge to trigger any detectable earthquakes (FIGURE : IV-11B). However, in both cases the 

progressive migration of fluids in the fault zones and their effects on its effective pore fluid 

pressure and resistance, will lead the fault to creep, which will liberate a significant part of 

the stress. This effect is clearly evidenced in the case of the Blausasc crisis (FIGURE : IV-7), 

which shows that the propagation of earthquakes follows a diffusivity law coherent with the 

progression of fluids downstream towards the south. Finally, the fault system will 
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accumulate stress again once the quantity of fluids has decreased producing the locking of 

the fault zone. 
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Chapitre V  
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V. Synthèse et conclusion générale.  

 
 

 

Ce dernier chapitre comprend deux parties. La première synthétise et discute les résultats 

obtenus au cours de cette thèse. Elle permet de faire le point sur les questions qui ont guidé 

ce travail. La seconde partie a pour vocation de conclure et de proposer des perspectives de 

recherche pour répondre aux questions soulevées par cette étude. 
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V.1 Synthèse  
 

Ce travail a pour objectif de contribuer à la compréhension de l͛aĐtiǀitĠ sisŵiƋue daŶs les 

zones à faible vitesse de convergence et de répondre à la question : Quelle est la 

signifiĐatioŶ de l͛aĐtivitĠ sisŵiƋue daŶs les Alpes du sud et Ƌuel iŵpaĐt suƌ l͛ĠvaluatioŶ de 

l͛alĠa? Pour amener des éléments de réponse à la question il est essentiel de comprendre 

les déformations récentes, c'est-à-dire : Quelle est l’évolutioŶ géodyŶaŵiƋue dans le sud 

des Alpes Occidentales depuis le Néogène ?  

Pour cela, l'étude a été menée sur deux fronts : les déformations récentes et la déformation 

active. 

 

V.1.1 Reconstitution du contexte tectonique du MioĐğŶe au QuateƌŶaiƌe paƌ l͛Ġtude des 
bassins  

 

Nous avons étudié les bassins syn- à post-tectoniques de l͛aƌĐ de NiĐe, tƌois ďassiŶs 

Néogènes d͛âges différents : le bassin miocène de Roquebrune-Cap-Martin, le bassin 

pliocène de la vallée du Var et le bassin plio-quaternaire de Tourrette-Levens. Présentés 

dans le chapitre II de ce travail, ils nous permettent de reconstituer les champs de 

contraintes successifs du Néogène au Quaternaire dans le sud des Alpes Occidentales. Le 

bassin de Roquebrune-Cap-Martin montre une mise en place syntectonique le long d͛uŶe 

bordure décrochante senestre en contexte de raccourcissement nord-sud, tout comme les 

bassins pliocènes de la vallée du Var et le bassin plio-quaternaire de Tourette-Levens qui se 

mettent en place le long de la bordure décrochante dextre ouest de l͛aƌĐ de NiĐe. Ces Ġtudes 

viennent appuyer et conforter les résultats précédemment acquis (Campredon, 1972 ; 

Schreiber, 2010 ; Sanchez, 2010 ; Sanchez et al., 2010) à savoir que le sud des Alpes 

Occidentales est soumis à un raccourcissement nord-sud du Miocène supérieur au 

Quaternaire, contrôlé par une tectonique principalement décrochante le long des failles 

N140-160° dextres (exemple: bordure ouest de l͛aƌĐ de NiĐe) et N20-30° senestres (exemple : 

vallon de Donaréo).  
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V.1.2 Reconstitution des champs de ĐoŶtƌaiŶtes du NĠogğŶe à l͛aĐtuel : analyse de la 
fracturation et des mécanismes au foyer  

 

Pour comparer les régimes de contraintes actuels et passés dans la partie la plus méridionale 

de la chaîne alpine, nous nous sommes intéressés à une analyse régionale de la fracturation, 

ĐoŵpaƌĠe aǀeĐ l͛aŶalǇse des ŵĠĐaŶisŵes au foǇeƌ des sĠisŵes (chapitre III). Ce travail 

montre que les deux types de données sont en accord avec un système principalement 

décrochant N140° (e.g., Sanchez et al., 2011), le système de faille de Jausiers-Tinée-Saorge-

Taggia. Le long de ce système décrochant, principalement soumis à une compression nord-

sud, des domaines montrent localement une transition vers un régime transtensif (au NW de 

Jausiers et au noƌd du ŵassif de l͛AƌgeŶteƌa-Mercantour), taŶdis Ƌu͛il deǀieŶt ŶetteŵeŶt 

transpressif vers le sud, et ŵġŵe Đoŵpƌessif eŶ pied de ŵaƌge. L͛eǆteŶsioŶ Ŷ͛appaƌaît doŶĐ 

pas généralisée mais se trouve localisée à des domaines de type « pull-apart ».  

 

Cette étude montre ainsi une compatibilité des régimes néotectoniques et actuels, avec un 

régime majoritairement décrochant, mis en lumière par une excellente stabilité des axes de 

contraintes horizontaux. En effet, les directions SHmin et SHmax sont homogènes 

(respectivement E-W et N-S) quel que soit le régime tectonique et ce, pour toute la zone 

d'étude. On a donc des permutations locales de 2 et 3, autour de 1 orientées nord-sud 

dans la partie méridionale, et des permutations entre 1 et 2, tandis que l͛aǆe l͛3 reste 

orienté est-ouest au nord-ouest du ŵassif de l͛AƌgeŶteƌa MeƌĐaŶtouƌ. Ces peƌŵutatioŶs 

peuvent être le résultat de l͛aĐĐoŵŵodatioŶ des contraintes sur les structures préexistantes 

et doŶĐ uŶ ŵilieu aŶisotƌope. C͛est l͛hǇpothğse pƌiǀilĠgiĠe daŶs le Đhapitƌe III, compte tenu 

du fait que la géométrie des failles actives est identique aux paléo-failles (décrochements 

NW-SE, NE-SW ; Normal N-S ; inverse E-WͿ et Ƌue l͛oŶ a relevé de nombreuses stries 

obliques. Dans ces conditions, il apparaît que la sismisité est contrôlée par une pré-

structuration du socle résultant d͛uŶ hĠƌitage teĐtoŶiƋue ;e.g., Schreiber et al., 2010 ; Sue et 

al., 2007). 
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V.1.3 Le rôle des fluides dans la sismicité  
 

L͛hǇpothğse des ǀaƌiatioŶs du champ de contraintes en réponse à des surcharges ou des 

surpressions de fluides (Celerier ; 1995 ; Hu et Angelier, 2004 ; Plateaux et al., 2012) semble 

probable pour expliquer une grande part de la sismicité. En effet, il a été démontré que le 

ƌôle des fluides daŶs l͛AƌgeŶteƌa MeƌĐaŶtour est prépondérant dans la sismicité entre 5 et 

11 km (Leclère et al., 2012). Dans ces conditions, les permutations induites par un 

ĐhaŶgeŵeŶt d͛iŶteŶsitĠ des ĐoŶtƌaiŶtes peuǀeŶt se pƌoduiƌe daŶs ĐeƌtaiŶes zoŶes loĐalisĠes.  

 

De plus, l͛aĐtiǀitĠ sisŵiƋue de la région est diffuse et modérée. Dans de tels contexte, 

l͛hǇpothğse de l͛hǇdƌosisŵiĐitĠ est souǀeŶt aǀaŶĐĠe ;Costain et al., 1987 ; Muço, 1999 ; Saar 

and Manga, 2003 ; Hainzl et al., 2006 ; Kraft et al., 2006). Dans ces études, le rôle des fluides 

est invoqué comme élément déclencheur de l͛aĐtiǀitĠ sismique par (1) une surcharge ou (2) 

une modification de la résisance des roches, tout particulierement lors de crises sismiques 

(e.g., Leclère et al., 2012). L͛Ġtude de la sisŵiĐitĠ daŶs les Alpes du sud (Chapitre IV) met en 

lumière une corrélation entre la sismicité et la pluviométrie et une periodicité annuelle sur la 

ďase de ϮϮ aŶs d͛eŶƌegistƌeŵeŶt ĐoŶtiŶu. En termes de processus nous proposons que la 

répartition temporelle de la sismicité soit le résultat des deux effets :  

(1) Une surchage (Saar and Manga 2003), lors de forts évènements pluvieux, ce qui 

provoque une augmentaion des contraintes de façon quasi instantanée et mène à la 

rupture.  

(2) Le second processus est une diminution de la résistance des roches par augmention 

de la pression de pore (Kraft et al., 2006). Cette hypothèse suppose que des fluides circulent 

dans les failles en se diffusant progressivement. C͛est uŶ phĠŵoŵğŶe plus leŶt Ƌui aďoutit à 

une sismicité décalée de quelques dizaines de jours dans le temps (effet après env. 20 à 40 

jours), en fonction notamment de la perméabilité des roches et de la complexité du réseau 

de failles. 

 

Le Mercantour est un formidable laboratoire, il permet d͛Ġtudieƌ des failles 

« actives/récentes » à différents étages structuraux (socle, couverture carbonatée, bassin 

détritique récent). Au vu du contrôle des remontées hydrothermales (Baietto et al., 2009) ou 

des descentes de fluides météoriques (Leclère et al., 2012) par les failles, il semble clair 

Ƌu͛elles loĐaliseŶt foƌteŵeŶt les ĐiƌĐulatioŶs des fluides. De plus, l͛Ġtude de la sisŵiĐitĠ loƌs 
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de la crise de Blausasc montre une diffusivité compatible avec une migration de fluides au 

travers et latéralement, à partir du système de failles. Ce qui suppose que des fluides 

météoriques circulent dans les failles aussi bien autour du Mercantour Ƌue daŶs l͛aǀaŶt-

pays. AiŶsi, l͛hǇdƌologie joue doŶĐ uŶ ƌôle pƌĠpoŶdĠƌaŶt suƌ la pĠƌiode de dĠĐleŶĐheŵeŶt 

des sĠisŵes. UŶ faĐteuƌ d͛autaŶt plus esseŶtiel au ƌegaƌd de la pluviométrie de la région, 

marquée de très forts cumuls pluviométriques. Ce facteur est donc un facteur déclenchant 

de la sismicité dans un régime mis sous contrainte par une tectonique globalement en 

compression nord-sud (et donc constamment proche de la rupture).  

 

V.1.4 CiŶĠŵatiƋue des failles ƌĠĐeŶtes/aĐtiǀes, iŵpliĐatioŶs pouƌ l͛alĠa sisŵiƋue 

 

Figure V-1 : Sismicité relocalisée grâce à un modèle de vitesse 3D.(Betoux et al, en prep.) 

L͛etude des zones de failles affectant les bassins NéogèŶe et QuateƌŶaiƌe de l͛aƌĐ de NiĐe 

montre la prédominance des phénomènes de pression dissolution Ƌue l͛oŶ peut ŵettƌe eŶ 

relation avec des processus lents et de faibles déformations, par rapport à un glissement 

localisé qui pourrait être mis en relation avec des évènements ponctuels sismogènes. Ce qui 

laisse à penser que ces deux grandes structures bordant l͛aƌĐ de Nice ne sont pas des failles 

qui accomodent une grande part de la déformation ƌĠgioŶale, et Ƌue l͛aléa sur ces failles à 

proximité de Nice est modéré. Aujourd͛hui l͛aĐtiǀitĠ sisŵiƋue se loĐalise pƌiŶĐipaleŵeŶt le 
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long du système decrochant dextre de Jausiers-Tinée-Saorge-Taggia. Il nous est encore 

difficile de quantifier les vitesses de déplacement le long de ce système de failles. 

Bien que les déformations semblent faibles et lentes (Cf : Chapitre II), il faut toutefois 

émettre quelques réserves pour la quantification de l͛alĠa et du risque. En effet, il apparaît 

que le risque sismique est trop souvent sous-estimé aussi bien dans les zones de forte 

activité (Thoku 2011 ; Sumatra 2004) que dans des zones « intra-plaque » à déformation 

active (Tibet) ou globalement inactive tectoniquement (AppalachesͿ. A l͛Est du Tiďet, paƌ 

exemple, dans le Longmen Shan, l͛aĐtiǀitĠ sisŵiƋue a longtemps été considérée comme 

modérée, de faible magnitude (trés peu de séismes supérieurs à 4) et superficielle (inférieure 

à 5 km de profondeur) avant le séisme du Sichuan (2008 ; Mw=8.0). Ceci est également vrai 

dans la région des Appalaches, ďieŶ Ƌu͛inactive tectoniquement (Bollinger, 1973). Pourtant, 

le Sichuan, de la même façon que les Alpes du sud (mais avec une magnitude 

significativement plus forte) montre une sismicité historique avec très peu de grands 

séismes, en chevauchement et décrochement, (il y a 4.2 ka et entre 8 et 12ka) (Densmore et 

al., 2005, 2007, 2010). Il est doŶĐ ĐƌuĐial d͛iŶtĠgƌeƌ des Ġtudes loŶg-teƌŵe daŶs l͛estiŵatioŶ 

de l͛alĠa, les eŶƌegistƌeŵeŶts sisŵologiƋues à ĠĐhelle dĠĐeŶŶale Ŷe peƌŵettaŶt pas 

d͛estiŵeƌ pƌĠĐisĠŵeŶt l͛alĠa daŶs Đes ĐoŶteǆtes. L͛Ġtude des dĠfoƌŵatioŶs ƌeĐeŶtes à 

échelle géologique (plio-miocène-quaternaire) couplée à la sisŵiĐitĠ peƌŵet d͛aǀoiƌ uŶe 

vision plus globale et plus complète de l͛aĐtiǀitĠ. Cette Ġtude (chapitre I, II et III) montre 

l͛iŶtérêt de coupler la sismicité à la néotectonique, dont le principal résultat est la continuité 

de l͛aĐtiǀitĠ suƌ plusieuƌs ŵillioŶs d͛aŶŶĠes. L͛autƌe aƌguŵeŶt Ƌui ǀieŶt appuǇeƌ l͛utilitĠ de 

Đoupleƌ l͛aŶalǇse de la sismicité à la néotectonique vient des récentes avancées sur la 

relocalisation de la sismicité, grâce à un modèle de vitesse 3D. Les nouvelles données 

(Bethoux, in progress, FIGURE : V-1) montrent une sismicité qui se localise sur les failles 

identifiées sur le terrain comme récentes grâce à l͛aŶalǇse gĠoŵoƌphologiƋue, la datatioŶ 

relative et absolue (Ar/Ar, traces de fission/U-Th-He, Cosmonucléides). Ce résultat montre un 

tƌğs ďoŶ aĐĐoƌd eŶtƌe l͛Ġtude de la dĠfoƌŵatioŶ à long terme et l͛aĐtiǀitĠ sisŵiƋue. La 

sismicité d͛uŶe ƌĠgioŶ Đoŵŵe les Alpes du sud peut donc être comprise comme le 

pƌoloŶgeŵeŶt de la teĐtoŶiƋue à l͛ĠĐhelle de plusieuƌs ŵillioŶs d͛aŶŶĠes, et des 

changements notables quasi-instantanés du contexte tectonique sur les échelles de temps 

de ϭka à ϭϬϬka seŵďleŶt peu pƌoďaďles paƌ ƌappoƌt à l͛histoiƌe d͛uŶ oƌogğŶe Đoŵŵe Đelui 

des Alpes. 
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V.1.5 Evolution géodynamique dans le sud des Alpes Occidentales depuis la fin du 
Miocène 

 

Tous ces éléments nous permettent de discuter de la géodynamique alpine. Ils permettent 

d͛ĠĐaƌteƌ le ŵodèle de poinçonnement horizontal de la plaque européenne par le bloc 

apulien (e.g., Tapponnier, 1977), celui-ci donnant lieu à des mouvements décrochements 

(senestres) opposés à ceux relevés dans les Alpes du sud depuis la fin du Miocène (dextres). 

L͛effoŶdƌeŵeŶt gƌaǀitaiƌe ƌadial paƌ Đollapse des Alpes internes (Sue et al., 1999, 2007 ; 

Champagnac et al., 2007 ; Delacou et al., 2008 ; Larroque et al., 2009) pourrait être en 

accord avec les résultats issus des analyses de couples failles/stries et de la sismicité, mais 

seuleŵeŶt pouƌ les Alpes iŶteƌŶes et plus du tout au sud de l͛AƌgeŶteƌa-Metrcantour et dans 

les zones externes en général. Une telle interprétation aurait besoin d'une croûte inférieure 

relativement chaude, ce que ne confirme pas le régime thermique actuel des Alpes 

Occidentales, qui est resté globalement froid (environ 25°C/km, Guillou-Frottier et al., 2010). 

De plus, comme on le voit ici, la connexion de ces domaines en extension avec le système de 

failles décrochantes est bien établie, et on ne peut pas exclure que les Alpes du sud soient 

soumises à un raccourcissement nord-sud qui est clairement accommodé par un réseau de 

failles dextres NW-SE. Par conséquent, le seul modèle qui nous semble pouvoir expliquer la 

de façon satisfaisante la déformation dans le sud des Alpes occidentales est le modèle 

rotation anti-hoƌaiƌe de l͛Apulie ;Gidon, 1974 ; Collombet et al., 2002 ; Sanchez et al., 2011b 

; Rolland et al., 2012) conduisant à des déformations dextres le long de la ligne insubrienne 

et du front peŶŶiƋue, jusƋu͛au sǇstğŵe de failles dĠĐƌoĐhaŶtes deǆtƌes ;Jausiers-Tinée - 

Saorge-Taggia) qui ǀieŶt à la suite d͛uŶe zoŶe de tƌaŶsitioŶ tƌaŶsteŶsiǀe daŶs la Haute-

Durance - domaine de Jausiers, et qui se connecte plus sud à des failles inverses au niveau 

de la mer Ligure (Sage et al., 2011).  

 

V.1.6 Le moteur de la géodynamique alpine occidentale 
 

V.1.6.1 La Méditerranée occidentale  
 

Il semble évident que les Alpes ne sont pas « mortes » ni soumises à un effondrement 

gravitaire généralisé. Bien que la sismicité soit diffuse, semblable aux zones intra-plaques, et 

Ƌue l͛oŶ oďseƌǀe des ĐoƌƌĠlatioŶs aǀeĐ des pƌoĐessus eǆteƌŶes ;pluie, érosion, rebond post- 
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glaciaire) une grande paƌt de l͛aĐtiǀitĠ liĠe à des pƌoĐessus teĐtoŶiƋues reste à comprendre. 

NotaŵŵeŶt, si l͛oŶ ĐoŶsidğƌe l͛hǇpothğse de la rotation de la micro- plaque apulienne, cette 

tectonique a un moteur « méditerranéen » qui prend sa source dans le mécanisme de 

subduction et Roll-back au sud de la plaque apulienne (Jolivet et al., 2000). De plus, à 

l͛ĠĐhelle de la ŵĠditeƌƌaŶĠe, il appaƌaît que la convergence Afrique-Eurasie est 

principalement accommodée dans les chaînes du Maroc (Calais, 2002; Nocquet, 2009 ; 

2012Ϳ. OŶ peut doŶĐ se poseƌ la ƋuestioŶ de l͛iŵpoƌtaŶĐe de la convergence Afrique-Eurasie 

daŶs l͛ĠǀolutioŶ alpiŶe d͛autaŶt plus Ƌue la gĠodǇŶaŵiƋue des Alpes Occidentales est la 

même depuis la fin du Miocène (Cf : Chapitre III). Ces deux moteurs induisent un fort 

déplacement vers l'est du sud de la péninsule italienne avec un déplacement beaucoup plus 

lent au noƌd, doŶt le ƌĠsultat est uŶe ƌotatioŶ d͛ensemble en accord avec les modèles 

géodésiques (Calais, 2002) et paléomagnétiques de l'Italie (Apennins : Mattei et al., 1995 ; et 

sud italien : Sagnotti, 1992).  

 

V.1.6.2 Cinématique des Alpes du sud au Néogène  
  

L͛Ġtude des ďassiŶs ŶĠogğŶes permet de discuter des vitesses de déplacement au niveau du 

front des Alpes du sud. En effet, le bassin de Roquebrune-Cap-Martin est très bien conservé 

et peu déformé ; les bassins plio-quaternaires du Var et Tourrette montrent des 

déformations cumulées à l͛ĠĐhelle du Plio-Quaternaire qui sont très inférieures au mm/an. 

Au vu des faibles déformations dans le front de chaîne des Alpes du sud depuis le Miocène 

supérieur, on peut supposer un ralentissement important des vitesses tectoniques survenu à 

la fin du Miocène. Paƌ ailleuƌs, les tƌaǀauǆ ŵeŶĠs suƌ l͛eǆhuŵatioŶ du soĐle ĐƌistalliŶ de 

l͛AƌgeŶteƌa-MeƌĐaŶtouƌ ŵoŶtƌeŶt au ĐoŶtƌaiƌe uŶe aĐĐĠlĠƌatioŶ de l͛ĠƌosioŶ à la fiŶ du 

Miocène, avec des âges traces de fission (TF) de 12.9 à 5.2 Ma et des âges U-Th-He de 4-5 

Ma (Sanchez et al., 2010Ϳ, eŶ ƌelatioŶ aǀeĐ l͛aĐtiǀitĠ d͛uŶ sǇstğŵe de faille tƌaŶspƌessif puis 

transtensif. Le ralentissement des mouvements tectoniques en chevauchement en front de 

chaîne pourrait donc être relié à une transition vers un régime transtensif, la déformation se 

loĐalisaŶt esseŶtielleŵeŶt le loŶg du sǇstğŵe dĠĐƌoĐhaŶt eŶ ďoƌduƌe de l͛AƌgeŶteƌa-

Mercantour et dans les zones en pull-apart comme la dépression de Jausiers. 

 

Notons que la marge niçoise se situe en bordure du bassin ligure dont l͛ouǀeƌtuƌe a lieu au 

Miocène entre 20 et 15 Ma (Jakni et al., 2000). Ces systèmes transpressifs se sont donc 
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dĠǀeloppĠs juste apƌğs l͛ouǀeƌtuƌe de liguƌe ;si l͛oŶ se ďase suƌ les âges TF) pendant la pause 

précédant l͛ouǀeƌtuƌe de la ŵeƌ TǇƌƌhĠŶieŶŶe ;Malinverno et Ryan, 1986 ; Faccenna et al., 

1997 ; Chamot-Rooke et al., 1999). Tandis que la transition vers un système à tendance 

trans-teŶsiǀe ĐoïŶĐide aǀeĐ la phase d͛aĐĐƌĠtioŶ oĐĠaŶiƋue eŶ ŵeƌ tǇƌƌhĠŶieŶŶe ;Faccenna 

et al., 2001). A partir du Tortonien-Messinien on observe une importante migration vers le 

sud-est de la zone de subduction tyrrhénienne et la mise en place de la compression dans les 

Apennins (eg : Seranne, 1999). Ces deux événements sont synchrones du ralentissement 

supposé de la compression, et du re-couplage du socle et de la couverture en bordure de 

l͛AƌgeŶteƌa (Sanchez, 2010). Ainsi, il existe une coïncidence entre un ralentissement de la 

ĐollisioŶ eŶtƌe le ďloĐ apulieŶ et l͛Euƌope, à la fin du Miocène, et une transition vers un 

régime trans-teŶsif aĐĐoŵpagŶaŶt l͛ouǀeƌtuƌe de l͛espaĐe aƌƌiğƌe-arc Tyrrhénien depuis la 

fin du Miocène. Il apparaît donc envisageable que le moteur de la tectonique alpine depuis 

lors est essentiellement relié à la dynamique de subduction au sein de la Méditerranée 

occidentale.  

 

En outre, dans ce contexte de faible déformation, d͛autƌes pƌoĐessus tels Ƌue l͛ĠƌosioŶ et la 

sédimentation associée, ou le rebond post-glaciaire, jouent probablement un rôle non 

négligeable dans les vitesses verticales, participant notamment à l͛eǆhuŵatioŶ des ŵassifs 

cristallins. Dans la région, des ǀitesses d͛iŶĐisioŶ iŵpliƋuaŶt uŶ soulğǀeŵeŶt de l͛oƌdƌe du 

millimètre par an soŶt oďteŶues pouƌ l͛HoloĐğŶe ;isotopes cosmogéniques ; Darnault, 2012 ; 

Saillard et al., 2014Ϳ et l͛aĐtuel (GPS, Nocquet et al., in prep.). 

 

 Dans ce contexte les phénomènes isostatiques reliés à d͛ĠƌosioŶ/sĠdiŵeŶtatioŶ, et dans la 

région, la déglaciation, peuvent jouer un rôle important dans la tectonique (Barrier, 2002). 

La combinaison de ces processus tectoniques et isostatiques pourrait en particulier 

peƌŵettƌe de ĐoŵpƌeŶdƌe l͛eǆteŶsioŶ au Đœuƌ de la Đhaîne, la compression en périphérie 

(Malavieille, 2010 ; Vernant et al., 2013Ϳ et l͛eǆhuŵatioŶ des ŵassifs ĐƌistalliŶs (e. g. 

Beaumont, 2001 ; Malavieille 2010).  

 

En effet la différence entres les modèles de collapse et érosion/sédimentation réside en 

particulier dans les champs de vitesses et de déplacements en surface. Les modèles utilisant 

l͛ĠƌosioŶ pouƌ expliquer la tectonique présentent une surrection de la chaîne, tandis que les 

modèles de collapse gravitaire supposent un effondrement généralisé. Les études 
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géodésiques les plus récentes attestent d͛uŶ soulğǀeŵeŶt de la chaîne alpiŶe de l͛oƌdƌe du 

mm par an (FIGURE : V-2) ces observations favorisent l͛hǇpothğse ĠƌosioŶ/sĠdiŵeŶtatioŶ, et 

soŶt aĐĐoƌd aǀeĐ uŶe teĐtoŶiƋue Đoŵpƌessiǀe Ƌui ǀa à l͛eŶĐoŶtƌe de l͛hǇpothğse 

d͛effoŶdƌeŵeŶt gĠŶĠƌalisĠ de la ĐhaiŶe alpiŶe.  

 

 

Figure V-2 :Champs de vitesse verticale par géodésie spatiale. Sur cette carte sont représenté en rouge les zone surection 
en bleu les zones en subsidence. (serppeloni et al., 2013) 

 

V.2 Perspectives  
 

V.2.1 Investigations de terrain 
 

Les études tectoniques et la reconstitution du champ de contraintes demandent un nombre 

important de données. Nous nous sommes focalisés sur les bassins récents, les plus à même 

d͛appoƌteƌ des aƌguŵeŶts d͛aĐtiǀitĠ ƌĠĐeŶte, aiŶsi Ƌue daŶs les seĐteuƌs ŵoŶtƌaŶt des 

morphologies caractéristiques de failles. Nous aǀoŶs d͛oƌes et déjà démontré la continuité 

d͛uŶ ƌĠgiŵe teĐtoŶiƋue gloďaleŵeŶt dĠĐƌoĐhaŶt suƌ le loŶg-terme. Mais pour comprendre la 

connexion de la tectonique alpine avec celle des Apennins, qui apparaît nettement plus 

rapide, il reste encore beaucoup de terrain à étudier, en particulier dans les bassins 
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Pliocènes italiens (Vintimille, San Remo, Imperia, et Albegna) ce qui permettrait d͛Ǉ Ġtudieƌ 

l͛aĐtiǀité du système de faille de Saorge-Taggia depuis plusieuƌs ŵillioŶs d͛aŶŶĠes. L͛Ġtude 

de ces bassins pourrait aussi permettre de voir une gradation dans la déformation à 

l͛appƌoĐhe du sǇstğŵe de failles Jausieƌs-Tinée/ Saorge-Taggia, telle Ƌu͛elle se dessiŶe 

également en mer (Sage et al., in prep.). 

 

L͛Ġtude de teƌƌaiŶ daŶs la Đouǀeƌtuƌe ŵĠso-cénozoïque à l͛ouest de l͛aƌĐ de NiĐe permettrait 

une meilleure couverture du champ de contraintes récent, bien que les indices de 

déformation récente y semblent plus ténus. Cette étude de terrain devrait donc être couplée 

à une analyse géomorphologique à échelle régionale (analyse des réseaux de drainage et 

datations des profils de rivière par isotopes cosmogéniques), pouƌ aŶalǇseƌ d͛ĠǀeŶtuels 

gradient de soulèvement à cette échelle et les relations avec les failles actives éventuelles. 

Une analyse des décalages quaternaires le long de la faille de Saorge-Taggia pourrait amener 

à découvrir de nouveaux plans de failles aǀeĐ des aƌguŵeŶts d͛aĐtiǀitĠ ƌĠĐeŶte et d͛oďteŶiƌ 

les vitesses de déplacement le long des grands accidents N140 dextres.  

 

D͛uŶe ŵaŶiğƌe gĠŶĠƌale, essayer de quantifier des vitesses de déplacement à l͛ĠĐhelle 

régionale (Alpes du sud et Apennins) et les comparer avec les vitesses de migration de la 

subduction tyrrhénienne permettrait de mieux comprendre la relation probable entre la 

géodynamique alpine et la géodynamique ouest méditerranéenne. 

V.2.2 CoŵpaƌaisoŶ aǀeĐ d͛autƌes sǇstğŵes oƌogĠŶiƋues 
 

Je peŶse Ƌu͛il seƌait iŶtĠƌessaŶt de Đoŵpaƌeƌ Đette Ġtude aǀeĐ uŶ autƌe sǇstğŵe oƌogĠŶiƋue 

soumis à de faibles vitesses de déformation, exemple : les Apennins et/ou la chaîne du Riff 

au Maroc dont la néotectonique est actuellement étudiée par Adrien Romagny dans le cadre 

de sa thèse (Géoazur ; 2011-2014Ϳ. UŶe Ġtude Đoŵpaƌatiǀe de l͛ĠǀolutioŶ des Đhaŵps de 

déformation néogène dans ces régions pourrait amener des éléments de réponse sur la 

géodynamique alpine depuis le Miocène et les relations entre la remontée de l͛AfƌiƋue et 

l͛ouǀeƌtuƌe de la ŵeƌ Tyrrhénienne.  

 

Je peŶse Ƌu͛il seƌait iŶtĠƌessaŶt de ƌĠaliseƌ uŶe Ġtude suƌ la façoŶ doŶt s͛eǆpƌiŵe la 

déformation active et récente dans différents contextes orogéniques avec des vitesses plus 

ou moins rapides. Pour la compréhension des processus il serait bon de comparer un 
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orogène compressif lent (Alpes du sud), un orogène compressif rapide (Himalaya) et une 

zone de rift (Islande ; est Afrique). Ce travail de thèse montre un continuum, avec un même 

ƌĠgiŵe de ĐoŶtƌaiŶte et suiǀaŶt uŶe ŵġŵe diƌeĐtioŶ de l͛aĐtiǀitĠ suƌ des ŵillioŶs d͛aŶŶĠes 

mais aussi que les processus érosifs/climatiques sont en terme de tectonique active. Qu͛eŶ 

est-il en fonction des vitesses et des régimes principaux ? 

 

V.2.3 CoŵpƌĠheŶsioŶ de l͛ « hydrosismicité » 
 

Il serait intéressant de mieux analyser les relations entre la pluviométrie et la sismicité à 

l͛ĠĐhelle des Alpes Occidentales. Les PǇƌĠŶĠes pouƌƌaieŶt faiƌe ĠgaleŵeŶt l͛oďjet de Đe tǇpe 

d͛Ġtude.  

Cette approche est nécessaire pour une meilleure compréhension de la sismicité et des aléas 

reliés. Cette étude demande une analyse des données pluviométriques sur un nombre 

conséquent de stations, identifier des zones climatiquement homogènes et comparer la 

pluǀioŵĠtƌie aǀeĐ l͛aĐtiǀitĠ sisŵiƋue.  

Afin de mieux comprendre le lien entre pluviométrie et sisŵiĐitĠ, l͛utilisatioŶ de la 

modélisation numérique permettrait de mieux comprendre les différents mécanismes 

intervenant dans l͛aĐtiǀitĠ sisŵiƋue oďseƌǀĠe. Notamment, le rôle joué par la mise en charge 

du système loƌs d͛ĠǀğŶeŵeŶts hǇdƌiƋues de foƌte iŶtensité dans la propagation de la 

déformation dans les systèmes de faille est une piste de travail intéressante.   
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V.3 Conclusion  
 

Le sud des Alpes OĐĐideŶtales s͛iŶtğgƌe daŶs uŶ sǇstğŵe gĠodǇŶaŵiƋue Đoŵpleǆe. Cette 

étude révèle que la déformation dans le sud des Alpes Occidentales est contrôlée par un 

système de failles actif N140 dextre, le système decrochant dextre de Jausiers-Tinée-Saorge-

Taggia. Cette région est soumise à un raccourcissement nord-sud depuis le Miocène 

inférieur. Un apprort très important de Đe tƌaǀail est d͛aǀoiƌ ŵoŶtƌĠ uŶe foƌte ĐoŶtiŶuitĠ de 

Đe ĐoŶteǆte teĐtoŶiƋue daŶs le teŵps, jusƋu͛à l͛aĐtuel. En effet, l͛Ġtude des stƌuĐtuƌes et des 

déformations dans les bassins mio-plio-quaternaires de la région montre un champ de 

contrainte homogène et identique au champ de contraintes actuel calculé à partir des 

ŵĠĐaŶisŵes au foǇeƌ. L͛Ġtude ĐoŵpaƌĠe des deuǆ Đhaŵps de ĐoŶtƌaiŶtes révèle une 

contrainte horizontale maximum orientée nord-sud, et une contrainte horizontale minimum 

orientée est-ouest dans un système tectonique principalement structuré par des 

décrochements N140° (ƌĠsultat d͛uŶ hĠƌitage teĐtoŶiƋue de la phase Đoŵpƌessive Oligo-

Miocène). Ces observations permettent de discuter des modèles géodynamiques possibles 

dans le sud des Alpes Occidentales, et viennent appuyer la théorie de la rotation de la micro-

plaque apulienne depuis le Miocène.  

 

L͛aŶalǇse de la sisŵiĐitĠ ŵet eŶ luŵiğƌe uŶe aĐtiǀitĠ sisŵiƋue diffuse et pĠƌiodiƋue, ĐoƌƌĠlĠe 

avec la pluviométrie. Les processus responsables de cette périodicité sont doubles, il existe 

un forçage instantané par augmentation des contraintes lors des fortes chutes de pluie et 

une diminution progressive de la friction par augmentation de la pression fluide. Ces deux 

mécanismes jouent un rôle fondamental dans les processus de relâchement des contraintes 

et favorisent des périodes temporelles.  
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Esm1 (Chapitre II) Online Resource 1. (A) Hydrographic network and (B) principal watersheds of Var valley at 

the western boundary of the Nice Arc. Note that the watershed bounding the Donareo and Saint Sauveur lineament (in 
red) are strongly asymmetrical, while the watershed to the south of Colomars (apart from the fault corridor) is 
symmetrical.,  
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Esm 2 (Chapitre II) Online Resource 2. Photographs of all sides of a representative strained pebble from Var 

Pliocene molasse, showing striation (st.) on all its surface, and pressure-dissolution marks (imprinted lobes, i.l.). The 
presence of striae on pebble sides precludes the interpretation of striation as due to faulting, but rather to a pressure-
dissolution process involving matrix quartz grains and pebble surface (SEE ALSO FIGURE. II-22). 
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Esm 1 (Chapitre III) Supplementary data 1 : Summary table of tensors. 
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Esm 2 (Chapitre III) Supplementary data 2: Site by site schmidt stereonets of measured fault planes at a 

regional scale. 
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Esm 2 (Chapitre III) Supplementary data 2: Site by site schmidt stereonets of measured fault planes at a 

regional scale. (SUITE)  
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Résumé  

Ce travail de thèse présente une analyse géologique combinant plusieurs méthodes : 

géologie structurale des bassins néogènes et plio-quaternaires, inversion comparée des 

couples failles/stries et mécanismes au foǇeƌ aiŶsi Ƌu͛uŶe l͛aŶalǇse de la ƌĠpaƌtitioŶ spatiale 
et temporelle de la sismicité en relation avec la pluviométrie, avec pour objectif de 

comprendre quelle est la signification de l͛aĐtiǀitĠ sisŵiƋue daŶs uŶ sǇstğŵe oƌogĠŶiƋue leŶt 
en prenant pour exemple le sud des Alpes Occidentales. Les principaux résultats sont les 

suivants : 

 

-  La région est soumise à un raccourcissement nord-sud ƌĠǀĠlĠ paƌ l͛aŶalǇse et le 
caractère syn-tectonique des bassins miocènes et plio-quaternaires. La déformation est 

principalement accommodée par des systèmes décrochants N140 dextres. Ces systèmes 

décrochants concentrent la déformation active le long de structures héritées. 

 

-  OŶ tƌouǀe de façoŶ sǇŶĐhƌoŶe de l͛eǆteŶsioŶ ;au nord-ouest du massif du 

Mercantour) et de la compression (au pied de la marge LigureͿ le loŶg d͛uŶ ŵġŵe 
sǇstğŵe dĠĐƌoĐhaŶt NϭϰϬ deǆtƌe. La tƌaŶsitioŶ se fait pƌogƌessiǀeŵeŶt, passaŶt d͛uŶ 
régime transtensif au nord (dépression de Jausiers) vers un régime transpressif au sud qui 

s͛eǆpliƋue paƌ des peƌmutations de contraintes. 

 

-  Cette géodynamique alpine est temporellement et cinématiquement reliée à une 

rotation continue de la micro-plaque apulienne et ce depuis le Miocène, contrôlée par 

l͛ouǀeƌtuƌe des ďassiŶs liguƌe puis tǇƌƌhĠŶieŶ. Le ŵoteuƌ de la tectonique active semble 

doŶĐ liĠ à la ƌotatioŶ de l͛Apulie, elle-même contrôlée par la subduction en Méditerranée. 

 

-  Dans ce contexte de faible déformation la sismicité montre une périodicité annuelle 

corrélée avec la pluviométrie. Cette corrélation pourrait être expliquée par la conjonction 

de deux processus qui facilitent le déclenchement des séismes. Ces processus sont la 

« surcharge », lors de forts événements pluvieux, surcharge qui augmente la charge 

hydrique produisant une rupture instantanée et la « lubrification » qui grâce à la 

diminution de la friction par augmentation de la pression de fluides dans la porosité, 

conduit à une activité sismique décalée dans le temps et marquée par une microsismicité 

de faible energie (ex. la crise de Blausasc). 

 

Cette Ġtude ŵoŶtƌe l͛iŶtĠƌġt de Đoupleƌ la sisŵiĐitĠ à l͛Ġtude de teƌƌaiŶ et eŶ paƌtiĐulieƌ des 
bassins sédimentaires néogènes. Elle révèle une continuité du régime tectonique sur 

plusieuƌs ŵillioŶs d͛aŶŶĠes, le loŶg d͛uŶ sǇstğŵe de failles dĠĐƌoĐhaŶt pré-structuré. En 

ƌĠalitĠ Ŷous soŵŵes iĐi faĐe à uŶ sǇstğŵe Đoŵpleǆe où s͛eǆpƌiŵe à la fois uŶe teĐtoŶiƋue 
active et des paramètres externes (hydrosismicité, rebond isostatique, érosion 

/sĠdiŵeŶtatioŶ…Ϳ qui influencent la tectonique et les périodes de déclenchement des 

séismes. 


