1tT 2bbBQM 2i +:2 /2 H /G7Q K iBQM BMi Tk

/6mM Q Q: M2, /m *?2p m+?22K2Mi 6 QMi F

SVaMG2M " H #Q /m 2 bm//m J bbB7 *2Mi"
P'B M2S BxQi

hQ +Bi2 i?Bb p2 " bBQM,

P'B M2S 'BxQiX 1tT 2bbBQM 2i+;2/2H /07Q K iBQMBMi> TH [m2 m 7
K2Mi 6°QMi H LQ / SV aMa2M " H #Q'/m 2 bm/ /m J bbB7 *2Mi> H- 6 \
S 'Bb@a +H v- kykRX 6° MI BbX LLh, kykRIS aCyky X i2H@yj88RR3d

> G A/, iZH@yYj88RR3d
2iiTbh,ffi2HX "+?2Bp2b@Qmp2 i2bX7 fi2H@ yj88F
am#KBii2/ QM R 62# kykk

> G Bb KmHiB@/Bb+BTHBM v GOT24WB p2 Dmbp2 "i2 THm B/BbBIBTHBN
"+?Bp2 7Q i?72 /2TQbBi M/ /Bbb2KIBEBMBR MNQ@T™+B2® " H /BzmbBQM /2 /
2MiB}+ "2b2 "+?2 /Q+mK2Mib- r?2i?@+B2MMiB}2mM2b#/@ MBp2 m "2+?22 +?22- T
HBb?2/ Q° MQiX h?2 /IQ+mK2Mib MK VW+RK2Z2EF IQKHBbb2K2Mib /62Mb2B;M
i2 +?BM; M/ "2b2 "+? BMbiBimiBQWER BM?8 7M#M2I @b Qm (i~ M;2 b- /2b H
#Q /-Q 7 QK Tm#HB+ Q T ' Bp i2T2HRAB+B @2MT2BIpXib X



Expression et age de la deformation
LOQWUDSODTXH DX IURQW

Chevauchement Frontal Nord Pyrénéen a

la bordure Sud du Massif Central, France

Characterization and age of intraplate deformation in front of an orogen:
from the North Pyrenean Frontal Thrust to the southern limit of the
Massif Central, Francg

Thése de doctorat de l'université Paris -Saclay

Ecole doctorale n° 579, Sciences mécaniques et énergétiques, matériaux et
géosciences (SMEMAG)
Spécialité de doctorat : Terre Solide : géodynamique des enveloppes supérieures,
paléobiosphére
Graduate School: Géosciences, climat, environnement et planéetes
Référent )DFXOWp GHV 6FLHQFH

7KgVH SUpSDUpH GDQV O GEQRSNUnivelditdéRafskIddlal, ICNRS)
sous la direction de Yves MISSENARD, Maitre de conférences, et la codirection de
Philippe SARDA , Professeur

These soutenue a Paris-Saclay, le 15 décembre 2021, par

Oriane PARIZOT

Composition du Jury

Xavier QUIDELLEUR

Professeur, Université ParisSaclay
Delphine BOSCH

Directrice de Recherche, Université Rapporteur & Examinatice
Montpellier 2

Michel SERANNE

Chargé de Recherche, HDR, Université Rapporteur & Examinateur
Montpellier 2

Laurent JOLIVET

Professeur, UPMC

Yves MISSENARD

Maitre de conférence, UniversitéParis Saclay

Président

Examinateur

Directeur de these






«-H YRXV VRXKDLWH GHV UrYHV j Q- -HC(

realiser quelgues » J. Brel

A JOA






Remerciements

Le moment est venu de setrousser les manches pour rédiger la partie la plus
complexe de ce manuscrit OH SRLQW ILQDO 8Q SRLQW ILQDO TXI
FHOXL G- XQH DYHQWXUH KXPDLQH VDRE\pettdmE pieHQW &
mis sans avoir, auparavant, tentt dH[SULPHU WRXWH PD JUDWLWXGH
SHUVRQQHV P-D\DQW DLGp j DFFRPSOLU FH WUDYDLO

%LHQ TX-LO VRLW FRXWXPH GH FRPPHQFHU SDU UH
travail de thése, Monsieur Missenard vous allez, vous, devoir attendre un peu. Je
commencerai alors par Philippe Sarda, Directeur officiel de ma thése pendant 2 ans
pusceGLUHFWHXU OD GHUQLqUH DQQpH ORQVLHXU MH
encadrement. Merci pour tous vos conseils, vos relectures minutieuses, et le temps que
YRXV P-DYH] FRQVDFUp j P-H[SOLTXHU QRWDPPHQW OD
IR QFWLR Q QH mtltQwWMeredpQur@ut De méme, un grand merci a Frederic
+DXULQH (QFDGUDQW SDV HQFDGUDQW MXVIax:j OD IL
mais une chose est certaine, Fred, je ne te remercierai jamais assez pour tout ce que tu
P-DV DSSULV FRQFHUQDQW OH IRQFWLRQQHPHQW GH
DFFRUGpH PDOJUp WRXWHYV O HWeERXU0 td \WaWehce eTtdiH M-D
zenLWXGH TXL P-RQW DSSULVY DYHF OH WHPSV j QH SOX
vont méme certainement un peu me manquet...

-H UHPHUFLH SDU DLOOHXUV VLQFqQUHPHQW OHV |
O-KRQQHXU G:-pYDOXHU XatrerVQuideNed (RoésiGardt dv Kary),H
Delphine Bosch et Michel Séranne (Rapporteurs), Laurent Jolivet (Examinateur) et
Cécile Allanic (Invitée).

Un grand MERCI également a toutes les personnes en lien avec la
JPRFKURQRORJLH $ FRPPHQFHU SDWLARERPDVeftiODLVH
Thomas pour tous les conseils, toutes les remarqgues, toutes les suggestions qui ont
IDLW DYDQFHU PRQ WUDYDLO OHUFL j WRL pJDOHPHQW
P-D SHUPLV GH JUDQGLU XQ SHWLW SHktSQXquetOHUFL L
DV FRQVDFUp j P-H[SOLTXHU PDLQWHV HW-PEPBdsQWHV
carbonates. Et bien sir, merci pour Mataro et tous ces jolis souvenirs. Merci également
a Guillaume Delpech Je me souviens encore du jour ou vous nous avezgegpli
comment fonctionne la datation UPb et le diagramme Ter#Vasserburg avec des
dessins sur le tableau blanc, dans votre bureau. Ah oui, il fallait bien commencer par
OHV EDVHV (W FHV EDVHV F:-HVW j YRXV TXH MH OHV
Claire Boukari, Valérie Godar, je vous remercie énormément pour votre aide
FRQFHUQDQW OD SUpSDUDWLRQ GHV pFKDQWLOORQV



scier des cailloux et a fabriquer et polir des plbfglerci également a Valérie, pour

toutes bs lames minces que vous avez réaliséé®v TXL Q-pWDLHQW YUDLP
chose facile a faire avec ces calcites de faili# puis, un grand Merci également a
-XOLXV 1RXHW SRXU FHWWH SHWLWH VpDQFH GH 0(% DI

En guise de transition entre la géochronologie et la structurale, je souhaiterai
remercier infiniment Jocelyn Barbarand pour toutes les discussions intéressantes
DXWRXU GHV JUDQGHV SKDVHV GH GpIRUPDWLRQ H[KXP
pJDOHPHQWUG\D DRILWHPSVY GH OLUH HW FRUULJHU OHYV
VDQV ILOWUH PrPH TXDQG FH TXH !Mérdpduvibutya €@ -pWDL'
SRXU DYRLU IDLW SDUWLH GH FHV SHUWaée»Q&Hde.TXL P-R

Letemps est venu de remercier toutes les personnes en lien avec la structurale.
Et qui dit « structurale » au 504, dit forcément Bertrand Saint% H]DU (W Oj F-H
FRPSOLTXp &RPSOLTXp SDUFH TX-XQ PHUFL QH VXIILUL
6L MVXKQV Oj DXMRXUG:-KXL F-HVW HQ JUDQGH SDUWLH J
WUDQVPLY OD SDVVLRQ GHV IDLOOHV O-HQYLH GH WR
7THUUH &H IXW XQ UpHO SODLVLU @Qetite»ReXdd vous saivo¥ FR X U
jamais trés loin quand je suis devenuegrande ». Je vous remercie également pour
YRWUH ELHQYHLOODQFH SHUPDQHQWH TXL UpFKDXIIH
Un immense MERCI a Dominique Frizon de Lamotte également, pour ce joli travail
G:-pTXLSDVDOBSH GHV &RUELqQUHV TXH YRXV P-DYH] SHI
IXW SRXU PRL XQ KRQQHXU XQH FKDQFH HW XQH DYHC
GLW TX-XQ MRXU OH *5%$1' '"RPLQLTXH )UL]JRQ GH /DPRW
RST en 2018 a Lille dlait un jour me proposer de travailler avec lui sur la NCO, je
QH O-DXUDLV MDPDLV FUX«-HAUFULROIRWN LSIRXXU UHPHUI
*HQHYLgYH )UL]JRQ GH /DPRWWH SRXU P:-DYRLU DFFRP
Corbieres, a la recherche de toeitgai ressemble de pres ou de loin & un miroir de
IDLOOH 1DWXUHOOHPHQW PHUFL j 3LHUUH 9HUJHO\
accueillie avec gentillesse pendant trois semaines dans votre jolie maison des Causses
lors de mon stage de M2. Je vous en sinfiniment reconnaissante. Ce fut
également une chance immense pour moi que de faire du terrain avec vous, un tres
trés grand Merci pour ¢a. Enfin, Pauline Souloumiac, je te suis reconnaissante de
P-DYRLU WUDQVPLYV OHV EDVHV GHerébBeaBdd@pOLVDWLRQ

MERCI également a toutes les personnes en lien avec le 504. Les copains du
504 en premier lieu. A commencer par lesBEoXUHD X[ G X GDQV PRQ F
YLWDP DHWHUQDP 'DQV :MaRddGUlié] Qaedis $tDOjbuNEL BeQ
Q:-DXUDL SDV SX HVSpUH!IWMédrd biX puErés Randiens)RIBckovants
(ou non) pour tous les moments partagés: Maxime V., Floriane, Maxence, Stéphane,



Caroline, Margaux, Hadrien, Louise, Claire, Kevin, MaxanC., Perrine, Fares,

Virgile, Océane et Adrien. Merci pour avoir toujours été la et pour avoir rendu ma thése
HQFRUH SOXV EHOOH JUKFH j YRXV 8QH SODFH SDUWL
(jamais tres loin!) et Maxime L. (avec qui chaque obstacleta &anchi et chacune

des victoires célébrée depuis 88nde cléturerai leseopains» du 504 avec toi Alexis,

ELHQ TXH FHWWH FDVH QH WH FRUUHVSRQGH SOXV Y
TXRWLGLHQ --DL XQH FKDQFH L Q Vie@rent n@aidtevanbDlésRLU D X
plus grands du 504. Dans cette catégorie je souhaiterais remercier dans un premier
WHPSV O-LQWpJUDOLWpP GX SHUVRQQHO GX ODERUDW
enseignants FKHUFKHXUV TXL P-RQW IRUPpHci€av8uskkodsOD OLF
Une attention particuliére va aux équipes encadrantes du stage L2 Corbiéres en 2019

HW &-pWDLWWSEULHQWYLGHPPHQW SXLVTX-LO Q-\
PLVVLRQVY GH WHUUDLQ GH FRQIpUHQFHVeutWars-LQVFL
XQH PRQWDJQH GH SDSLHUV GRQW MH QH FRPSUHQGYV
remercier, et reemercieretree UHP« *HRUJHWWH O0\OqQH .LP &DW
et Mauricettel Enfin, les moins grands du 336 : Merci aux étudiants géologuesed

L2 (2018-2019 et 20202021) TXH M-DL HX OD FKDQFH G-HQFDGUHU
les Corbiéres. Agathe, a toi de jooeintenant !

MERCI a toutes les autres personnes aussi. Une thése commence par un
concours, et celuiOj MH Q-DXUDL MDWDLWDIBXV OMNH- DU LQFU
&DWKHULQH 7RXV WHV FRQVHLOV P-RQW GRQQpH O:-RS
grand grand merci ] WRL OHUFL pJDOHPHQW DX[ FRSDLQV G
pas: Morane, Carole, Reuben et Théwssi, JohrJohnmille mercis pour tout Il va
rWUH O-KHXUH G!E9 (¢ Uene®i® infirintéptHna famille (parents,

IlUQUH HW VXUV SRXU rWUH WRXMRXUV Oj SRXU PRL

(W SXLV« IRUFpPHQW« 0(5 &,Yye¥ NRiscohaddR @iivelctdux U
devenu directeurGH PD WKgVH 9RXV QRWHUH] TXH MXVTX:-DX
choses les plus compliquées, en derhidMonsieur, je vous suis infiniment
UHFRQQDLVVDQWH SRXU WRXWHYV OHV RSSRUWXQLWp!
arrivée en licencetrois stagesaHF YRXV SXLV WURLY DQV GH WKqV
FKDQFH 9RXV DYH] FUX HQ PRL YRXV P-DYH] DSSULYV ¢
GRXWHUH] TXH M-HQ DL RXEOLp OD PRLWLp HW YRXV F
Vous avez été patient, présebtenveillant et toujours toujours la pour rigoler entre
GHX[ SKUDVHV VpULHXVHV 9RXV P:-DYH] HQVHLJQp O
VWUXFWXUDOH FRPPH XQ FKHI YRXV P-DYH] IDLW JUDC
pour couronner le tout, vous avez gofge non sans rechigner, mon c6té tétu, et
|égeérement borné a certains moments, ma capacité a étre physiquement présente mais



sans voix que nous qualifierons depot de fleur» et puis le fait que je soischiante »,

«inutle @ HW M-HQ SDVVH BRXSRXRXWDQW G:-DXWUHV FK
Monsieur ! Je tacherai de garder en mémoire tous ces souvenirs. A commencer par le
bac a sable, les fameux grés de Fontainebleau et toutes les missions de terrain au
Maroc, dans les Causses, le Languedoc st@®rbiéres. Les stages terrain, en tant
TX-pWXGLDQWH S XLV rédgoRrDavds DnQrinchbf dedant @ 504. Les

moments de panique mais aussi, et surtout, les moments de joie associés aux
différents événements qui ont structuré mon travail ces fBoderniéres années.

Enfin, je tacherai de ne pas oublier les quelques notions de vocabulaire que vous
P-DYH] DSSULV DXVWqUH SXWDWLI« PDLV SRXU OH F
IRQG GX FtXU ORQVLHXU OLVVHQDUG 0(5&,










Table des matieres

Remerciements
Table des matiéres
T oo [0 Tox o] e =T g T<T = L= T PP 1
CHAPITRE JCONTEXTE SCIENTIFIQ|UE
1. Contraintes et déformations CASSANIES  .......vviiiiiiiieeiiiii e re e e s re e s e s e e 11
NOLIONS A8 DASE......eeiiiii et e s e e s e s n e e sne e s smre e e nnneenns 11
0 O = W oo 01 =V (= O PP P PP PPPPPROPI 11
O = 1 (0 PP P PP PPTPTTPPRPPP 13
1.1.3. Eléments clés de la déformation CASSANTE..........covvieiriiieriee e 16
LES SYSEMES OFOGENIGUES. ... .eeeiiuieeiieiittite s ettt e e sttt e e st e e s sasne e e e saabbe e e s asbbeessabreeesannbeeeeeanraeas 20
1.2.1. Cycle de Wilsonet inversion teCtONIQUE ..........cccooviiiiiiiiiieeeecee e 20/
1.2.2. Notion de pPriSmMe OrOGENIGUE .......coiuriiieiiiiieeeritieeee et e e ettt eesesbe e e e s sibeeeeesbreeeesanreeee e e 22
1.2.3. Le domaine intraplaqUe...........ccoooeie i 25|
2. Méthode de datation U -Pb sur carbonate au LA -ICP-MS .........cccoiiiiiiiieeiie e 29
(= = To [0 F= Tox 1Y/ (TP O PP UT R PPRPOT 29
O T = ] o LT PP PPV PPPPPPPR 29|.
N R OF- Lo [=] =T - | RPN 30
2.1.3. LeS SYSIEMES EPD.....oiiiiiiie e 32
Application aux CalCiteS (CACO3I)......ciiieiiie e 34
4343a3 YXOxEWxE ubxX _s 6A:EsxXifichiés de la da@igmeE..................... 344.
2.2.2. Dilution isotopique (ID) vsablation LASER (LA)........uuviiiiiiiieiiiieee e 36
2.2.3. Lecture des doNNEES WPD........ociiiiiiiii et 38
2.2.4.Le diagramme TeraWasSerbUrQ.........eeeiiuiiiiiiiiiee ettt et e e nibeee e 39
LA-ICR-MS : Principe et fonCtioNNEMENT.............ooiiiiiiiiiiiieieeeeiieeeeeeeevee e 43
4248233 s 6AWOI XUP66xXKLABER:.. E.UR.Q.6SF i 44
2.3.2. Des particules aux coups par seconde? 6 AMMN.2.......coccoeviiiveeeieeeeceeeeee e 45
2.3.3. Les différentes sources de fractionNemMeNt...........cuiiiiiiiiiie e AT.

CHAPITRE Il.CADRE GEOLOGIQUE ET GEODYNAMIQUE DE LA FRANCE

MrEYAYWW 5r° A~ Mraw%wéZ|r 5A NO r5

I CT= =T =111 (<IN 53

Apercu de [a Chaing PYrENEENNE..........uuiiiiie ettt e e e e e e s beere e e e e e s s ssnrareeeeeaeees 53




1.1.1. SEIUCIUIE ACTURIIE ...ttt e e e e e e e e enneas 53
O T 4 g T T LT oY (=T g =TT 1SS 55).
VaSEY  SA SXXSA. . AWl S A e 57
12.1. Le domaine deS COMDIEIES.......cciiuiiiiiie ettt ettt ettt st e e sbe e neee 58
1.2.2. L& BASLANQUEAOC .....cceeiiiiiiiiiiie e e e eses ettt et e e e s s st ee e e e e e e e e st ae e e e e e s e s snntnaneeeaeeeesannnnnes 60
1.2.3. La région des Grands CaAUSSES. ......cuueiteiaiiieaiiearirieeriteeateeessreessasessseeesseeesasaeessseesasns 62

2. Evolution cinématique des PIAQUES  ......coooiiiiiiiiie e 65
LYo [T I \Y 1= o 1. 0] [ [ 1= SR 65
a3asas 5AIWEDPU s AUE .QU.E.6.1SEQILXRSX e, 65
2.1.2. Extension Mésozoique dislocation de [a Pangée..........cccccccoevvvviieeeeeeeiiiccinneeece e 4 66
2.1.3. Rotation du bloc Ibérigue : ouverture des bassins pyrénéens.........ccccccceeeeviiicvvennnen.nn 68
EVOIULION CENOZOTQUE......eeiiiiiiiiiie ittt e ettt e sttt e s e e s e sabe e e s anbb e e e e e nbbeeesennes 71
2.2.1. OrOgENESE PYIENEENNE. .. .ceiieeeeiiiiiiireeeeeeeeeiisistrreeeseeesssasssreneessesssssssssssseeeeasssesssssssneesesddd]s
2.2.1. OFOQENESE AIPINE...cii ittt b e e ab e e e st e e e e b e e e e nnreas 72
434343 5AX ZSEU ES | UXB. S0t BRX X 75
434343 /£ s6C sad wewNsXia -erogdigexdesPpreEncess XA i...................... 77
a3 ®x0 4 8 E 6AXxExTwXuds “tEwXwsX X slosiaires périphétiguesi 4. E...6.s481
Evolution géodynamique de 18 ChalNe ... 81
3.1.1. Les prémices de 1a COIlISION..........uuuiiiieei i e e e e e e 81
3.1.2. La phase MajeUre EOCENA...........eii ittt ennee s 82
432343 5s O E OQuuEs P OIExXs _s BAxXExfwXuis.%tEwXws86Xs
Impact de 1a CONVErgence PYFENEEINNE. .........coiuuuiie ittt e e e 87
434333 5As” s _s 6 OxNYEsdadbxX WtEwXwsXXs.4.E.6s.ux@|s _ 5bxX
3.2.2. Enregistrement de la déformation dans le domaine intraplaque lointain..................... 90/

CHAPITRE III{MATERIELS ET METHODES

1. La méthode U -Pb sur carbonate : du développement au protocole analytique — ......ooovvvvvviennnnnns 97
Analyse des Matériaux de rEfEIENCE..........uii i e 97

1.1.1. Correction des rapPOrtS MESUIES........ccciiuueieeiiieeeeeiateereesittreeesssaeeessasseeeesnnsseeessnseeeees 97

1.1.2. Validation des 8ges UPD ... 99

TESES BIfECIUBS .....eeieiii ittt ettt e sre e e ae e e e 102

1.2.1. Stabiité et reproductibilité des rapportS MESUIES .......ccceeeviiiieeiiiieee e 102

A%4%43% £ 6PUW LS.BA EB.LURXX e, 105

1.2.3. AMENOration du SIGNAL.........cccuiiiiiiiiiie ettt e e e e e nrraee e 107

A343%83% » E NUUESA. .. A E6.LUBXX e 1Q7.

1.25. DAtation BB T-WV ......eeiiiiiiiie ittt e e e e e e e b e e e e e e e e e e e annbrnaeeeaaaeaan 111




Protocole @analYtiQUE .........oooiiiiiie i 114

1.3.1. Parametres du LAICPMS........ooi ettt 114
a3asas "wEx 6sNsXi _A Xs awC sXOs..A X.6tas.it¥s......115
1.3.3. Traitement des donNEes UPD............coiiiiiiiiiii e 117
1.3.4. Propagation des incertitudes et Ages fiNAUX..........ccoovviiiiiiieeee i 118
2. Acquisition des données structurales et calcites de faille  .........ccooeeiiiiiiiiici 121
Caractérisation de la defOrMAatioN ..........coouiiiiiii it 121
2.1.1. MiISSIONS A€ TEITAIMN ....eeiureeireieriree et esree et e et e s e e s e e s e s n e e sneesnne e e snre e e nnneeennes 121
2.1.2. Expression de la déformation: les objets EtUdIES..........cceeieiiiiiiiiiiee e 123
2.1.3. Traitement des donNées MICrOtECIONIQUES........uuvireeeeereiiiiirrereeeeeeesrirrrreeeeeeeesenennnens 124
LeS CalCItES de TAUIE.......oereeee e 126
2223 MWUIX_S _AWOT XIBRBBXX X JSu i 126
2.2.2. Validation du caractere SYRtECIONIQUE ........uueeiieeeiiiiiiiiieeeeee e e s sciirrre e e e e e e e e ssnrnrreeeeeea s 128
2.2.3. Discussion sur la durée de cristalliSation..............coooiiiiiiiiiiiie e 130
2.2.4. Préparation des calcites de faille en amont de la datation UPb...............cccccvvvveeeennnn. 132

IS

CHAPITRE IV]JCARACTERISATION DE LA DEFORMATION INTRAPLAQUE DAN

5A Y WAYS NORD PYRENEENE CAS DES CORBIERES

1. Article 1 - When did the Pyrenean shortening end ? Insight from U  -Pb geochronology of syn -

faulting calcite (Corbi@re are@, FranCe) .....ooiiiiiiiiiiiiiee et 137
1o [UTt o] o N PSP PRPPTPRR 138
1C7=ToT0 )V g = Ta T (ol ot ] o] (= S PP NS 139
IMIEENOUAS ...t r et s e e e s e 142
RESUILS ...ttt ettt e ettt e e bbb et e s b e e e e e e b bt e e e s a bt e e e nreea s 144

1.4.1. Structural dda acquisition and SAMPlING............eevuuieiiiiii e —————————— 144
1.4.2. Petrographic observations and laser ablation sampling zones............ccococcvevnieeeenns 144
1.4.3. UPb geoChronology .....ccoooeieieie i 145
1.4.4. SIreSS tEBNSOIS FESUILS.....uiiiiiiiiiie ettt st e et e e st e e e e sbbeee e 145
D11 ot U 1] To ] o PP 147
1670] 410} (11T ] o TP PP P PTPRPPON 149

2. Eléments de diScUSSIONS COMPIEMENTAINES  ......eeiiiiieeiiiiiiiiieieee ittt s e e eeeeee s 151

Retour sur les phases tectoniqUES datEeS...........ovcuvvviiiiiee et seeeeee e 151
2.1.10. La PhaSe PYTENEEINME......cciuiiieeiiiiiieeeiteeeestteeeesstteeesssbaee e s ssbeeesastaeeeaasteeesasreeeesnnses 151
432343 S5AWYAD AAQUEARIENR...E X ..c.ooviveeieeeeeeeceeee ettt 152
2.1.3. La phase tardipyrénéenne (MIOCENE).........ccuuuireiiiriieeiiieeeseiieeeessiee e e s ssteeeseseaeeeeenens 153

Les phases tectoniques non enregistrées en UPD...........ccccooviieeiiiieie e 155




a3 aRR X&a AlpauxbPEs a8 E 6 W @rignales.d.NxEEBuUEsaA.................157

Les premiers pas vers la notion de «Nappes des Corbiéres Orientales»...........cccccccevveeenee 158
Le mécanisme de formation de la NCO dans les années 1960............ccccooveeeeiiiiieeesiiiieeeennns 162
3.2.1.Une nappe W ¥a P 1 6 1 ¥4 . B Guu . ettt 162

434343 "N bPa w _sa a4 a%bObxX4i..s.i0sQixXkC.s..4.6b. ufd

4. Article 2 - The « Nappe des Corbiéres Orientales » revisited (Eastern Pyrenees, France): role of

pre-existing salt structures and importance of gravity gliding ..., 165
T oo [N Tt i o] o RO PP PP PT PP PTPPRN 167
(€1=To] (oo [Tor=1 IS =] 1] 0T TP UPPPPROPP 169
4.2.1. Geodynamic context of the Languedoc Corbiéres Transfer Zone.............cccccvveeeeennn. 170
N = (=To (o] g F= L €T=To] (o |V A O P PP PPPRPP 171

| Es 84sa8NsXi x_ ils YsxNsiEt x~ Uls EW Y%¥%BECsX NREBEDPxKE§a 6G6E PEXN
AIDAS 10 FONIIOIAR ....ceieiiiiiiei ittt ettt s e e s bt e s et e e e e abrne e e s nnneee s 173
a3as%as Gls AW %¥%s _sd NxEEbuEsa.wERSXi.658CLW.NwW?..176
4.3.2. The footwall of the NCO revisited from south to NOrth ..........cccccoviiiiiinii e 178
(DT ol U 1] o] O TP PRP T PPPPPP 182
o N I 1= 1= 1] = Lo 182
4.4.2. The mechanisms of NCO emplaCcement.........ocuuiiiiiiiiieiiieee e 186
1O70] 4 o) [ 3T o I PP PUPRPP 191

CHAPITRE V[ENREGISTREMENT DE LA DEFORMATION LE LONG DES STRUCTURES

INTRAPLAQUES HERITEHSE CAS DE LA FAILLE DES CEVENNES (LANGUEDOC)

1. Article 3 UHow sensitive intraplate inherited structures are ? Insight from the Cevennes Fault
System (LANGQUEAOC, FTANCE) ....iiiuiiiiiiiiiieee ettt ettt e et e e e st e e e e e e e s s anbbb e e e e e aaanees 197
1o [UTot o] o H PSP PTPRR 198
GEeOdYNAMIC CONEXL....ccii it raranes 201
Samples and MELNOUS.........cooiiiii et e e ee e e 203
REGUITS ...ttt e s e s 204
(D 1ol U ] (o] O TP PP P T PPPPPPP 210
1.5.1. Activity of the CFS during AlIDIan tIMeS..........ccouiiiiiiiiiieie e 210
1.5.2. The activity of the CFS during the Pyrenean Pase........c.cccooviuuiiiiiiiiieeniiiiiiiieeeeeeee 212
(0] o o] 13T o I PP PTPRP 213
2. Eléments de discusSIiONS COMPIEMENTAITES  .....uvviiiiieeeiiiiiiiiiiiieemniiitieeereeeeesssseieeeeeeemnnrerereeeeeeas 215
Déformations récentes sur la terminaison sud de la faille de NTmes...........cccooceiiiieeniineenn 215
Retour sur la déformation PYrENEENNE ...........uuuiiiieeiiiiieieee e et e e e e e s e e e e e e e e s snnenee 216
2.2.1. La calcite de faille bartonienne du Masde-Londres..........ccceeeeviiiieeinieeesiiiieee s 217




2.2.2. Le Lutétien: ages U-Pb vsenvironnement de dépot .........cccceviiieiiiiiniieniiiee e 217
Esix E a8 E 6A s s 6 _w XEN.URXX..6ERSXXS iiviirrrernnn. 219,
432343 NPXwN UPC s s 6 ® P66s .sa.NwzZsXXsA...6A. 6ERE
432343 Mx u6s Ax ZsEu Es sa Eliénidvecda teadiivatiow dos Stractures
REMEEES NSOttt ettt he e bt e e s bt e e sab e e sabe e e sabe e e ebbeesnbeeesabeeessneeaas 220
DONNEES MICTOLECIONMIQUES .....uveieieieitieeeteeesiee et ettt e s be e e sabe e e baeesabeeesbbeesbeeesaneesnbeeesnbeeennes 223
2.2.1. Basculementysdéformation CaSSANTE...........cocviiriierieee et 223
2.2.2. Mise en évidence du champ de contrainte compressif dans le Languedoc............... 224
| Données microtectonigues difficilement interprétables : des variations locales du champ de
Lolo] 11 £=1] 0 (= OO PP PP PPPPPPTPPPPRTNE 226
2.3.1. La grotte desS DENDISEIIES.........uuuuicc e 226
2.3.2. La lentille Jurassique de SairnBauzille-de-PuUtoiS ..........ccccceevviiiiiiieiiie e 228

CHAPITRE VIJAGE ET EXPRESSION DE LA DEFORMATION DANS LE DOMAIN

NE

INTRAPLAQUE DES GRANDS CAUSSES

1. Article 4 - Tectonic record of deformation in intraplate domains - case study of far -field

a "xN pX

deformation in the Grands Causses area, FIranCe ..........cccccceiiiiiiimimii i e 233
1] (o [U Tt i o o O PP EPPT PR 234
Geological and TECIONIC SEIING. ... .uuiiiiiiiiie it 237

1.2.1. Overall GeodyNamIC CONEXL.........uiiiiiiiieiiiiiee ettt 237
1.2.2. Geology Of the StUdIEA @ra.........uuuueuiiii e e e e e 241
V1= 1 pTe o [o] (oo YU PPPPPPPPPUPPN 243
R 700 B I =Tox (o] o o= PP PP PTPRP 243
1.3.2. Analyses on faultrelated CalCItesS...........cooiiiiiiiiiiei e 243
RESUITS ...ttt e e et e et e s 245
Rt B =Tt (] [t~ PP TSR PTPRP 245
1.4.2. PetrographiC ODSEIVALIONS.........ciiiiiiiiiiiiiiee ettt e s saneeee s 251
IR T € = o I - i Vo [ TP R ORI 253
[ 1Yot U 1T o F PR PPPRP 256
1.5.1. Characteristics on the FauliRelated CalCites............ccvvveiiiiiieiniiiie e 256
1.5.2. Unraveling the Complexity of the Extensional FOOPrint.........ccccoocveeeiviieneiniiene e 257
153.SeN 66s_ AE»tEsXs X "s xEN bPxXC x~ ils pE. X..A4.N..5258
1670] 410} (111 T ] o TP P R PUPRPP 259

2. Eléments de diScUSSIONS COMPIEMENTAINES  ......eeiiiiieeiiiiiiiiieiiee ittt e e eeeeeee s 261

DONNEES MICTOLECIONIGUES ...coeiiiiiieeiiiiii ettt ettt e ettt e e s et e e e sbee e e e snbee e e s snneeeeas 261

2.1.1. DiagrammeES €N FOSACE. .....c.ctiuuureritetaaaaaaaatereeeaaaeaaaaatbeaeeeaaessaaanbebseeeaaaeesaanrsbeeeaaaaaass 261




2.1.2. REGIME(S) COMPIESSIT(S) . eueeiteieiiieiitiieiitttesiee et ettt e st e e s sbe e st e sabeesbe e e sabeeessbeesnneee s 262
0 I B =T [ [ = 1= 0 ]| U 263
Comparaison avec 1€ LANQUETOC. .........coiiiuiiiieiiiiie ettt et e e 265
2.2.1. Homogénéité du champ de CONraINe...........ccoiiiiiiiiieiiie et 265
2.2.2. Le caractére continu de la déformation...........ccocveirieiiieeenee e 266

CHAPITRE VIJBYNTHESES ET PERSPECT|IVES

1. Synthese de la datation U -Pb sur calcite de faille ...........ccooeiiiiiiiiiiii e 271
FE SBC SA OIRIIESA ettt 272
1.1.1. Proportion de calcite de faille datée..........ccceeveeiiiiiiiiieeee e 272
1.1.2. Synthese des teneurs en uranium et PlomB...........coooiiiiiiiiiene e 272
1.1.3. Incertitude des AgES UPD........coo i 213
Paramétres potentiels contrélant la « databilit¢ | _A Xs O 60bis...s.....R.6.6.5..275
434343 YX 6 sXOs _s 6 X U Es....5.6 AsX.0.PAA. XUoooeveoreereennn. 275
1.2.2. Influence de la proximité des accidents tectoniqgues impliguant une activité du socle
0T 1=T0.40] Lo [0 - SRR 276
LTS 0= Tox 1)Y= TP 218
2. Expression et caractérisation de la déformation intraplaque, du Front Nord Pyrénéen a la
bordure sud du MassSif CENLFAI  ......ooiiiieee e e 279
Synthése des résulats et retour sur les questions initiales...........occocvvii i, 219
2.1.1. La variété des objets géologiques en fonction de la distance a la chaine.................. 279
2.1.2. Mise & jour du calendrier godynNamiqUE...........cccoviuiieeiiiieeeiiiiiee e eiieee e riieee e sieeee e 282
2.1.3. Propagation du champ de contrainte en domaine intraplaque ................cccccevveeeeeeee. 285
Apport et limite de la datation U -Pb couplée a la structurale............ccccceeviiiiiiniieeeiiiieee e 285
2.2.1. La puissance du chronometre UPb en géologie structurale...........cccccceeeeviivvvnnnnennn. 285
2.2.2. Lareprésentativité desdonnées U-Ph ...t 287.
P EISPECTIVES . ...ttt e e ettt e a bt e e b bt e e e e b bt e e e e aabe e e e s abaeeeeee 2817
CONCIUSION GENEIAIE .....eeiiiiiii ittt m ettt e e e e e e e s e bbbt et e e e m bbb b et e e e e e e e e e e naanerees 291
Références bibliographiQUeES .........ooo i 295
ANINEXES ..ottt e e e e et e et e e e e e n s 323
B = L1 [o g IS C I I TP PPPURPPN 325
2. Article 1 : Supplementary INnfOrmation  ......ooooiiiiiiii e 327
Sample collection and PreParation ...... ... iieee e 327
Y [o ] (=Tox (o] gl Tod= 3o F- L - TP UPPPTT PR 330

L0 B = o T o =0 L] 1 £ o] [ o | PR 331




2.3.1. ANAIYEICAI PrOTOCOL.......eiiiiiiiiee et 331
2.3.2. GlODAI FESUILS ...ttt s st n e e s nn e e s nne e 337
2.3.3. StANUAITS FESUILS.......eeeiiei it e s et e e e e e e e ennneas 339
2.3.4. BUMPIES TESUILS.....eeiiiiiiii ettt e s e s e e e e b e e e e enns 340
3. Article 3 : Supplementary INfOrmMation  ......cooooiiiii i ————— 343
Sample collection and Preparation ...............ceeceiiiciiieiee e e e e e 343
U-PD gEOCIIONOIOQY ...cceiiiiiiieiiiiiee ettt ettt rare e e e it e e e e st b e e e s anreeee e 351
G I -1V o= I = (0] (Yoo PR 351
3.2.2. GIODAI TESUILS....ceiiiieiee ettt e et e et e e nnne e s 357
3.2.3. Reference mMaterialS reSUIS.........ovii i 358
4. Article 4 : Supplementary iINformation  ........coooiiiiii e 359
Sample collection and PreParation ...... ... ... ... e 359
(6 e o B =i o D TP PP OPPPRPPPPPRP 361
4.2.1. UPD MEthOU/ANAIYSIS ......cvvveveiiiiiiiiiiiiiiiiainrirnieiereieeneeene s s an s e s e e e e e e e s 361
A.22. RESUITS....coiiiitiie ettt bt e e s b bt e e e s ab bt e e e abbe e e e sanreeee e anbneeeeaae 364

Résumé|

Abstract |







INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

FigureO-1- Y66 4UE (ibPxX sd8 6PNPi(isd s %6 C sd (isOlixXbPC sd 6 4 E~ Os _ ¢
(1968)

5 tX NPC s 16xE 6s _s 6 6bilxawuliuEs USEEsduUEs® EbsX C A
_AXNEEs&a° sdi 6AxEPTPXs _s 6 (lwxEP sexpeséé par WhBMefisner s Ox XU
(1912)au début du20°™ abPuO6s N P4 XxX _NbP&s ¥ E dsad OxXUSN¥%XE PX&3 N
années 1960 que k modéle de la tectonique des plaques apparut (Hess 1962; Oliver & Isacks
1967; McKenzie & Parker 1967; Le Pichor1968; Isacks et al. 1968; Dewey & Bird 1970; Morgan
1968). Cette avancée scientifique majeure a permis de mieux appréhender la compréhension
des mécanismes de formation des reliefs actuels, des orogenes aux rifts continentaux, en
passant par lesflesw 60 XbPC sd° 6sd E 4abX&a aw_bNsXi PEsad su 6sda OE i

Ol s6 _sd8 OxXX paa XOsad w“sENsi _waxEN pa _A aaxObsgE Osa
4 E_ OUbPxX s _s Ox66PabxX° n % X Oisd N Xis66bC sa sii 6A Oi
Ainsi, les limites de plagues ont été, et sont encore, le «terrain de jeu » de nombreux
scientifiques, a la recherche de la compréhension de la formation des reliefs terrestres etplus

généralement des mécanismes sousjacents.
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« Individual aseismic areas mo ve as rigid plates on the surface of a sphere »

McKenzie et Parker(1967)

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

blocks » Morgan (1968)

5s NXx_u6s _s 6 UsOuUxXbPC s _s& Y6 C sd Es¥xds°® _s¥% bad & Ox
déplacement, induit par le refroidissement interne du globe, de plaques rigides a la surface de

la Terre |a:igure 0-1) (McKenzie & Parker 1967; Morgan 1968) Ainsi la déformation est-elle -

dans le cadre de ce modele- ¢ XUxXXws n 6PNPUsd s Osd %6 C sds3 »x Eu XU
simple planisphére montre que bien que les domaines intraplagues, qui représentent une
VAEXYXEUPXX XXX Xwf6bPfs E6s s 6 a4 E  Os UsEEsduEs°® Xs axXiu ¥ 3
méme de ces reliefs, positifs ou négatifs, souléve la question du caractére «ndéformable »,
«rigide » - ou non - de ces domaines intraplaques que les pionniers du modéle de la
tectonique des plaques leur avaient attribué (McKenzie & Parker 1967; Morgan 1968) Ainsi, en
2011, les villes de New York et Washington, bien que situées a pres de 2000 km de la frontiére
de plaque la plus proche, sont frappées par un séisme de magntude 5,8 Mw (Beavers et al.

2012).

En 1995, Ziegler(1995) suggére que les déformations intraplaques compressivessont
une conséquence des forces associées a la collision des plaques tectoniques, soulevant aink&
guestion du mécanisme et des modalités de propagation du champ de contrainte en domaine
intraplaque. 44 X& %6 4 U E_° Osius C sdiubxX sadu iix x E4d x ZsEus siu O,
de theése. Pour aborder cette question, la chainepyrénéenne - conséquence de la convergence

des plaqgues Eurasie et Ibérique - et son avant pays septentrional ont été choisis comme

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

o De nombreux objets de la déformation situés au droit de la chaine, pour certains a
plusieurs centaines de kilométres, sont attribués au «paroxysme | _s 6 A x Eseflsané
gue ni la causalité ni la simultanéité ne soent démontrées.
0 S5AXExfwXuds UtEwXwsXXs sai X Yilwskopiewds pemterivll@s Ns X i |

- en particulier, le champ de contrainte résultant est monodirectionnel ( R ~Nord - Sud).
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0 Le calendrier fwx_tX NPC s _s Osi xExfuXs sdi EbPsX OxXUE bXiu ¢
6A ExX_ Xus EDPEfistofigievdiibg 1A UEs 4 EG n XXxNEEs n UE Z n
X8 65 O _Es A OubxXa OxxE_xXXwsa Oeniple, piordmniesd XXwsa
« OROGEN» et « Sourceto Sink » pilotés par le BRGM et Total entre 2015 et 2020).

5AsX4sNE6s _s Osd wewNsXid Pl xXO _s 6AXExfJuXs UtEwXwsX X

déformations intraplaques qui lui sont associées, en se focalisant dans le cadre de cette these

surlAsn%EsaabxX su 6A s s 6 _w xEN UbxX PXUE %6 |Egwe| WxE _

0-2P3 "A X YuxbXi _s Z s &wN XUPC s° 6s _éfiNiiti dosrpedaidoné/siuée s sau _

au Nord du front de chaine - le Chevauchement Frontal Nord Pyrénéen- et inclut donc le

_xN PXs _Ap&sXi

Figure 0-2- » EwdsXi ibxX _ O Es Awi s EsNbPd X4 6s OxXisnis _s 6AxEx
- Chaine Cantabrique, Chaine Pyrénéenne et Domaine Provengal. Les traits structuraux sont [Ssus de

Fillon et al. (2016) Séranne et al.(1995) et de la carte géologique de la France au 1/1 000000eéme
(Chantraine et al. 1996)3 5 SxXs _Awi _s sdi PJ Ews % E 6s O _Es sX UxbPXib66w .

4C A 6xEa° EbsX C s 6Asn¥EsdadabxX _s 6neintraplghe alp x X _ X &

Nord de la chaine pyrénéenne soit relativement bien caractérisée, son age, lui, reste tres

P POP6SNsXi OXXUE PXu® rX s siu9Figud-3B° SAXXEsAmwaiEs Ns X
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dw_PNsXU PEs® w6wNsXu O6s” vax E 6Awiu E6P&aasNsXi _ O 6sX_EPp
lacunaire, voir complétement absent: ainsi celurObP A EEyis 6 Arx&ioX sles X& 6
NXEEPuEs&a° 6AlpauxbPEs %46 &8 EwOsXis XAwiu Xi WE UbPC sNsXi % &
délicate dans les Grands Causses, @ les chroniques post-jurassiques sont inexistantes.

NXxNNsXiU ud 6xEa OxXieEddnXleshsdddistfies sousjacents- des déformations,

pourtant cartographiquement bien illustrées sur la carte géologique au 1/1

000 000°™ (Chantraine et al. 1996)? On est alors astreint & des analogies entre champs de

OXxXUE PXisda _Aw¥badx_sa NPs n _w KX@@afbsXaC6ls #sNZsXu &aA Z\
] & E s 8s8° OxNNs sX UwNxbPfXs 6AsnsN¥%6s sa AUE OuU Esa Pbiusé
6A XT6susEEs°® Ccdmnrent &v&destewe en réalité plus jeunes de plusieurs dizaines

s Nbp66bxXa (PdrishXwab 2018)par rapport a ce qui était admis.

Ainsi, la caractérisationet la datation de la déformation intraplaque associée a la
“XEN b x ¥rogé&nespyrénéen telles que proposées dans ce manuscrit viseont a tenter de

répondre aux questions suivantes:

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

rapport aux phases de déformation majeures en limite de plaque ?

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

XxX xO NsXiwsad sX 6A Essédimestairds EOIPZs

0 NxNNsXi 6 _w xEN ibx¢lleidans ¥ Edorhaéne intraplaque ? Peuton
associer les grandes structures régionales intraplaques a des pulses de déformation
corrélables aux phases majeures de structuration de la chaine? - La déformation diffuse

cassaite ne refléte-t-elle pas une déformation continue ?
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Figure 0-3- 40IwN 40E Ol E 6 _s 6,ds kg NofwPiirénéen a la bordure sud du Massif
Central. BPBassin Parisien, BA Bassin aquitain, MC Massif Central. Mobp "pw _A %Eud X sniE bPi _s 6
géologique de la France au 1/1 000 000éme (Chantraine et al. 1996)
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Afin de répondre a ces questions, le secteur situé entre le Chevauchement Frontal Nord

Pyrénéen et le Massif Central, et correspondant a la partie orientale du domaine intraplaque

nord pyrénéen (Figure0-3° sau wi _bPw _A X wuxbXiu _s Z s 8UE OU E 6° Zb 6A

OxNY%Es&adbZsa sdasXubs66sNsXu° b ¥éobhrghodogighe Xidaxdabaiion s Z s

de la déformation. La géologie structurale couplée a la géochronologie permet en effet de
EsNxXUsSE 6A s E&ax6 _sa b~ wEsXuad ww%badax_sad s _w xEN ubxX
si _At A&axOPsE X wWZuXsNsXiu UsOuUxXbC s Ya EUPE _sd8 OxXX

géodynamique de la France méridionale.

5A &Y, geoihionologie » est de ce fait un point primordial dans ce travail de thése.
La calcite, de formule chimique CaCO3, est un minéral dont le systeme cristallin est
rhomboédrique. Sa cristallisation dans les systémes de faille6 x E& _ A vedeciroulasion de
fluides sai 6AXEPfPXs _s 6 ~xEN iéciokiques c@nrBuDdmiest agpélée
« marches de calcite» ou « dominos de calcite » (Figure en téte dechapitre 1). Cette étude vise
a dater ces objets tectoniques a pattir de la datation radiochronologique U -Pb au spectrometre
de masse a plasmapar couplage inductif associé X &td0uNs _A E6 UPAGRBSArE 15

"PX s EsNxXUsSE 6A s s 6A OiubZb i-Rb ssr drbon&té(Rasbusy 8Nw i lx s

Cole 2009)au LA ICRMS est relativement récente puisque la premiere étude remonte a 2014,
avec les travaux de Li et al(Li et al. 2014) bien que Jahn et Cuvellier ait commencé, quelques
années auparavant (1994), a discuter de la potentialité de datation des carbonates via le
systeme U-Pb. Depuis, son développement est international et de nombreux travaux
YSENsUlUsXU _s 6A Nwb6 b xE sEo@axnietal. BGIE,) R & XGérdes 2016; Roberts
& Walker 2016; Nuriel et al. 2017; Roberts et al. 2017; Roberts et al. 2020; Goodfellow et al.
2017; Pagel et al. 2018; Godeau et al. 2018; Parrish et al. 2018; Drost et al. 2018; Guillong et al.
2020; Brigaud et al. 2020) Un des objectifs de ce travail de thése aainsi consisté a développer,

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

Le chapitre 1 présente les concepts scientifiques généraux, en lien avec la géologie
AUE OU0 E 6s sii 6 JwWxOIExXx6xfPs® "PX C s 6AsX&d8sNE6s _sa 6s0Us
ce mémoire puisse acquérir les notions nécessaires a sa compréhension. Le coekte

géologique de la France méridionale depuis le Mésozoique est détaillé dans lechapitre 2. Le
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chapitre 3 développe quant & lui le protocole analytique mis en place lors ce travail. Le secteur

_Awil _s wiu XU & E_PZPaw sX UExDb atafna¥sediés ®la tégioh@eéssZortbieres Ewa 6

(au Nord du Chevauchement Frontal Nord Pyrénéen{Figure 0-3), a la Faille des Cévennes dans

le Languedoc (au Nord du Golfe du Lion,|Figure 0-3) et & la région des Grands Causses (au Sud

du Massif Central,|Figure 0-3) sont exposés dans les chapitres respectifs 4, 5 et 6. Enfin le

chapitre 7 regroupe synthéses et perspectives
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CHAPITRE I.CONTEXTECIENTIFIQUE

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

5 O E OUwWEPAE ibxX _s 6 _w XEN (iPbxX PXUE %6 Cs 4d44xObws
UtEwXwsX wii Xii 6s O° E _s Os (JE Z bP6° 6s Ol %bPiEs C b 4 bii %x E
le contexte scientifique en se focalisant _ A Xs Burfies concepts e géologie structurale et
_ A i E s st l€qiincipe de la datation uranium-plomb (U-Pb) sur carbonate. Dans le détall,
b6 PXiUEx_ bl X4 X YESNbPSE (isN%d 6sd4 XxlibxX4d s E d4s _s 6 Ni
de la formation des plans de faille. Lesconcepts de prisme orogénique et domaine intraplaque
sont par la suite présentés La deuxieme partie de ce chapitre est consacrée a la présentation
de la datation U-Pb sur carbonate . principe et méthodologie ( spectrométre de massea plasma
par couplage inductif associé X 4tdiduNs _A E6 (-HAXCBMSrHEaser Ablation
Inductively Coupled Plasmg).
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CONTEXTECIENTIFIQUE
Contraintes et déformations cassantes

1. Contraintes et déformation s cassantes

Notions de base

1.1.1. La contrainte

NXxNNs wXxXOw _ Xa 6APXUEx_ OiubxX fwXWwWE 6s° 6 XxiubxX
Osiuls Uluds® Y6 sal _ xXOdéink HeNocoBcept. Ges Aations élémentaires de
contrainte et de déformation sont détaillées dans le livre Tectonique (Mercier et al. 2011) Une
contrainte P¥%s U yiEs aPN¥%6sNsXi _w bXbs % E 6s E WW%xEU _A Xs
exprimée en Pascal (systeme S.l1.) obar (systéme C.G.S.). Il est possible de la décomposer en
une contrainte normale ( R) et une contrainte tangentielle (ou cisaillante) ( R dont les valeurs

se réferent respectivement aux forces appliquées perpendiculairement et parallelement a la

_S

X

& ETOs® "PX _s O 60 6SE Osa Z 6s E&a° %EsXkXa ©XsisN BB & 6 sXmend

Y%6PC ws X YxbPXi » & E Xs 8 ET OsiBaXIOBSxBEB X XsKMWEX PO

a la force F|Figure I-1):

BL_R L ‘».’",L . _SE?K& "
REB8 - ¢ . si™ g t
X UOEJ" A ] ~OEU "
RL— S L= Uecsi® U tei" L=

# t

Lorsque la contrainte tangentielle Rsa U X 6 6 s&-dideAardgie i £0°, la contrainte

normale R est a son maximum. Danscecas,6 a4 E~ Os aaA° AUEPOUSNsXU YsE¥sX

force F appliquée, est appelée plan principal. Par ailleurs, il existe deux plans, associés a£45°,

pour lesquels la contrainte tangentielle est a son maximum.
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Contraintes et déformations cassantes

Figure -1 UN & _A Xs Ox
Xb nb 6s Y%Y%“6bPC ws

N X8 6 X U Es° 6sa ExOlsa tbPObP Es¥E waleie)Rigudie ) BotAsXasNE

soumises a un systéme de forces qui peut étre décomposé en trois contrai ntes orthogonales

entre elles, OXEEsa¥xX_ XU n XxEN 6sd _s& Y%6 X&a “EPXOPY n3 Y6 &A
triaxial. Ces trois directions principales de contrainte sont notées ¢ (contrainte principale

maximale), < (contrainte principale minimale) et < (contrainte principale intermédiaire,
OxEEsawuxX_Xi 6ApPXiUsE&sOuPxX _s& _s n 6 fotdientsin@igie P66sNs X

de 45° avec « et «) avec:
&P &P&
Les équations associées aux contraintes normales et tangentielles peuvent étre

redéfinies a partir des contraintes Ret B(B XAPXUSEZsX XU Y% & _ X&a 6s O 60 6° Ox

(e}
cC

& F&,; U et

R R S . ~

ap xX OXX&D_UE@XG\I&NXﬂVG!’S XU 6A X96s sXUEs 6 OxXUE bPXis WE
s 6 a4 E Os aaA 1t XT6s Ok WevN s esieduitions ci-dessus associés a la

OXXUE PXiis XXEN 6s si i X{sXiibs66s ¥%s ZsXi w] 6sNsXu aAwOEPE
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U:

&D)

€ L

S . R S~ . _ .. =~ .
1 : Eey;F—tU:eSFe7;U...‘z-t|; [1]

1L- 0:& F &, Uecoti; [2]

Cc

S .
t

Nsd wC UbxXa& % E NwWUEPC sa axXi0 Os66sa _A X Osg0O6s° _b

présenté dans la partig1.1.2.

Par ailleurs, on appelle tenseur de contraintes la matrice carrée 3*3 permettant de
EsNxXUSE 6Awil G _s OXxXUE PXis _ YxbXi »3 Ns UsXas E “4EsX_ sX
Ry, correspondant a la partie hydrostatique du tenseur (changement de volume), et la
OXXUE PXis _wZb UXEPC s° G6AxXEbfbXs s 6 _w xEN ubxX _sa Ex!

déviatoriques peuvent étre définies comme étant :

L&F

2,
Ko
P
8)

L & F &a;

2,
&

A

&'L & F &a
En géologie structurale, la valeur de la contrainte déviatorique principale PAest notée
positivement, on dit que +Aest en compression + 6 A b % ZesEeindraction et sa valeur est

négative.

1.1.2. La rupture

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

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

Z XU _s “JWEwasXUsE EEPuZsNsXi 6 EsWEwasXUu UPxX JE %IPC s
de Mohr (RisR°° “%sENsUl XU _s YuEw_PEs 6 Ew¥uXé&a deBontramtéiwE P Yux
donné, il est nécessaire de définir le critere de Coulomb-Navier: en 1773, Coulomb met en

wWZb _sXOs 6s Pl Cs 6 E %i Es A X N UwEP OxNNsXOs 6xE&C s
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4 EP X wuxbXiu » 4 E Xs a E~ @usaiad\Aleui.iNobXationsal précédemment

gue la contrainte cisaillante maximale sur cette surface est atteinte lorsque:
i"Lvw'z i L{rtFi"Lvw!?

Néanmoins, le critetre de Coulomb-W ZbsE _Nsiu C s 6 E Yi Es a4s “Ex_ bi Z X
i=45°, généralement autour de 30°, puisque la contrainte R augmente la résistance au
cisaillement. De ce fait, la rupture «&4s “%Ex_ PiU 6s 6xXJ _A X %6 X 4 E 6sC s6
cisaillante est suffisamment grande pour vaincre la cohésion du matériau (G) et la résistance a

la friction statique » (Mercier et al. 2011):

I L %E Ag; [3]
16 sdl Y4axA8PE6s s EsS“EwWASXUSE fE %IPC sNsXiu 6Awu & _s Ox)
matériau par le cercle de Mohr défini par les équations paramétriques [1] et [2], ou R et R
AxXU YuxadbibxXXwa a4 E 6A ns _sa Edbdpmd su_ & BuXEss A X OsEOG6
dans un systéme orthonormé (OROPB (R XAPXiUsEZbPsXi Y% & _ X& 6s O 60 6 _s 6A¢

de rupture) (Figure I-2[°3 5A XfiGsedi 6A XY6s C s ~bu 6 a4 E~ Os aaA zZsO 6

principale compressive R® sdi _ X& Os O &4 EsYEwasXiw % E 6A X716s C s ~ bi
avec le rayon du cerde qui passe par un point A situé sur la circonférence du cercle. Dans ce

O &° 6s YaxbXi Es%EwdsXlis 6 OXxXUE PXiUs YY%6PCRWlet w6 X &
ordonnée R .tPour un matériau donné, il existe une «enveloppe de Mohr » basée sur lefait

gue les contraintes normale et cisaillante sont liées par une relation:
i L Bé&;

Bien que cette relation ne soit en réalité pas linéaire, si nous la considérons comme telle dans
X Y4ESNPsSE (UsN¥%&° 6A XT6s C s vbuze O_dk alissiszds icerespord a
6A X76s _s EPOilUPxX bX(nsH&au coefficigntvdebfriction interne () par la

relation :
AL — %,

Aussi®° 6 APXisEAsOlUbPxX sXiUEs 6 Ox EEs xEilisX s si 6A ns _s& xE_xX;

cohésion interne du matériau Co® 5AsXZs6x%¥%s _s MxIE %sENsuU _s NsUUEs s
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NxNsXi _s E i Es _s 62 #ETEOBx 8aAsEO06s abi w a4x & 6AsXZs6xYa!

contraintes (RP° XA GusbIXsXi Y4 46 Z 6s E _s E % Es _ N UWEP 3 »x |
6ASXZs6x¥¥s _s MxIE® b6 snbals Xs OxXiUE pPXius OEPUPC s C b bX|

un angle i (Figurel-2)3 rX bX° ¥%x E (ix 0 OSEO6s C b Ox Y4s 6AsXZs6x¥i¥us _

AbU wad 4 E 6 Y Eibs _ OsEOG6s wY 48 Xi 6AsSXZs6x¥%¥%s _s MxIE s>

Il est important de notericiquel Z 6s E _s 6 OxXUE bPXis Ob&d P66 Xius & E 6As

et donc associée NxNsXiu _s E vt Es A Xs 4@ E- Os aaA° OxEEsavixX_

Coulomb discuté précédemment [3].

Figure I-2 UReprésentation des contraintes B et Rappliguées & E Xs 4 E ~ (s lddéefle et

6AsXZs6x¥¥ss _s MxIE

Le principe décrit ci-dessus peut également étre appliqué a un matériau subissant une
certaine contrainte qui a, a la base, un plan de glissement (ou plan de faiblesse) préexistant. En
géologie structurale, cela permet notamment de savoir si une fracture préexistante dans la

ExOls ¥%s U yiEs Ew OibPZws x XxX° sX xXOiubxX _s 6AbXiisXabiuw
1C AxX YUYsS66SE & BX & Kisw 8 6s OxX xX_iBsplabhsiorphire).16s
Il a été démontré de maniére empirique quela OXXUE P Xis XwOs&dd8 PEs 6 Ew OubZz

de glissement dans un matériau est plus faible que celle nécessaire a la rupture du fait de la

valeur plus faible des angles de friction (n) et de la cohésion interne des matériaux (G) sur un

plan préexistant que sur un plan de rupture. La|Figure I-3|illustre de maniére simplifiée la
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YuxabubxX _s 6AsXZs6x¥%Y¥s _s MxIE 49 parQappod a cefebadssodiédNsIx i L

rupture ( &). Cette représentation met en évidence les différents domaines dans lesquels une

ExOls as “uxabubPxXXsE Pl sX xXOubxX _ ssubidt :peuEsgfixesla®ocheli E P X iis (
EsXiUEs A ExE_ _ X&a sXauxBpBEREw°® & Ac30s)XaAsOs O 4° 4Ap6 snba
plan préexistant avec un angle t, ce dernier va étre réactivé. Sinon,ss OxXibPX s _A TINsXUsE s
tous les plans préexistants ayant un angle 2t compris entre les cordes LG et MCg sont
suscepiPE6sa _AyiUEs Ew O ipaZde phandahdv6ié Xafosndr@pigre du matériau se

produira de la méme maniére que décrit précédemment, avec un angle 2i lorsque R = Rr.

Figurel-3 UEs EwasXi ibxX % E 6s OSEO6s sii 6AsXZs6x%%s _s MxIE _sd OxX_
préexistant

1.1.3. Eléments clés de la déformation cassante

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

miroirs.

5s4 ~ PbP66sad OxEEsa¥%xX_sXi _sA4 E Ou Esda _ Xa 6AwOXEO:
OxXUE PEsNsXi n _b O6 ds&° 6AUX NxsAsNsXu GEesNY% EUPNsXiad ¢

_W6PNPUSXU® Y6 sdl %x84PE6s _s EsiEx ZsE 6 ObXwN ubC s _A X 3%
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Ol N¥4 s OxXUE pPXius 6AxEPTPXs s a4 xEN UbxX ¥ EUPE _s 6

N P E x b E-&-dDéddeiila partie visible du plan de faille sur lequel divers marqueurs de la

déformation tels que les cannelures, stries, stylolithes, et marches de calcite|Figure 1-4A)

peuvent parfois se trouver.

5s4 PEsOuUbPxXa _s OxXUE PXius WEPXOPY 6sa Wus ZsXiu yuEs E

Nx _u6s _A X_sE-&ixpaft dupbndipe que la surface terrestre ne transmet pas la
contrainte tangentielle RetcoEEs&d%xX_ 6xEa& X %6 X WEPXOPY 63 ~ Xa 6s N
6XxEAC A X NP6bs ExOlis n sai ax Npa X SR & xRXsokt dadsiis pAX N % ESs&aF

horizontal et R dans le plan vertical (avec R> B> R) [Figure I-4B). Cela engendre des failles

inverses conjuguées a pendage de 30° ayant pour intersection B. En régime extensif, les failles

formées sont dites « normales », inclinées de 60° et avec B et R horizontaux et R vertical.

AN X8 6sa _snOa_s PTEs ELBAONTRAGESI XENS 6 AUEbPs &4 E 6s
avec une horizontale du plan, est proche de 90°. Il est a noter que nous retrouvons ici le critére

de Coulomb-Navier admettant un angle de ruptu re i entre la contrainte principale R etle plan

de rupture de ~30°. Il existe un troisieme contexte de formation de plan de faille, caractérisé

par un R et un R horizontaux et B vertical. Dans ce cas, le plan de faille formé est dit

«décrochant» et 6s “%bUOIl saiu _s GFaiguEe_IEF).Qbaqhe dlan de faille peut étre
EsWEwasXiw 6A P s A Xs YEx sOubxX AUWEwx{BchmidtC s & bZ

(conservation des angles) ou de Wulff (conservation des surfaces)qui permet de retrouver

6AsX8sNE6s _sa xXXWAISPNIBX6s YasX_ s PXabp C s 6AxEbsXu up

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

554 _xXXwsd &a44axObwsd 6AxEbsXiU UbxX _s 6 &UEbs &8 E X ¥
6A X 6tds _sa UsOuxf6t¥%isd® wZxC wad Y%EwOw_sNNsXi3 » ENP s n°
O 60blisd _s  b66s° a4xXi bPdd sd _s 6 OEPA&U 6faiteforidbédont A X 6 b _
6sd xX_ 6 UPxX& xXi Xs N¥6biu _s (VergBly & XuQes8)ilbexisté B beC s
x E ¥us _Awdwid XU “s€irkkraissance, la morphologie et la structure des calcites
de faille. Il est néanmoins admis par tous, que ces objets sont contemporains du mouvement
de la faille et sont de ce fait des marqueurs primordiaux dans la caractérisation des paléc

OxXUE PXisa _AGamsottvigesRamsay & Huber 1983; Petit 1987; Koehn & Passchier
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2000; Fagereng et al. 2010; Fagereng et al. 2011; Barker & Cox 2011; Bons et al. 2012; Smeraglia
et al. 2018; Vagely & Xu 1988; Craddock et al. 2020)

A Y4Eua YsE <188y ilarsurface de glissement de la faille est découpée en

N EOIsa AsdaO 6bPsEa xXiu 6 _PEsOubPxX sadi xEulx$oadigeée 6 _bPE:

par les stries» [Figure I-5). De plus «6sad N EOisd AsdO 6bPsEa OxEEsa¥%xX_sXi

cisaillement inclinées de 5 a 10° (exceptionndlement 30°) par rapport au plan moyen de la

faille » (Vergely & Xu 1988) (Figure I-4C). Par ailleurs, une marche de caDb s _ba¥%xads _A Xs

contre marche en son front qui ne correspond« C A 6 E %i Es _s 6 N EOIs sX axX
symétrie | ¥4 PAC s bXPib 6sNsXi° Xs &0UE OiU Es sX sa0 6bsE _A OOEw
N atNwWiUEPC sa° _s % Eu su _A @Emdgm%lamwsentrma@::
et|Figure I-5) (Vergely & Xu 1988).

Quelques études ont mis en évidence certaines caractéristiques pétrographiques des
marches de calcite. Bien que la texture puisse étre variable, fibreuse ou granulair€Vergely &
Xu 1988) il existe, dans ces précipitations calcitiques, des marqueurs permettant de valider le
caractere syntectonique de la croissance des marches: les «inclusion trails » sont des bandes

_APX06 abxX Y4 E 66ubsip%sheXDaprabsiol UE sOuxbEs Ax ZsEu E

(Koehn & Passchier 2000) (Figure 1-4(C). Aussi, Bons et al.(2012) décrit également des

«inclusion bands [° Osiills xP& XxE6PC s& 6AsX0O p&da Xiu° OxNNs wi Xi

« qui ont été incluses ou précipitées au front de croissance de la veine» [Figure I-4C). Lorsque

ces calcites syntectoniques sont granulaires et non fibreuses, la direction de croissance de ces
grains permet wy 6sNsXi _s _WUSENPXsE 6AxEpbsXu UPxXR étanDl N¥% _s

YsSEY%sX_ PO 6 PEs 6A ns _s 6A@kiX& RabsciMer 2060; Fagérend et al.

2011; Smeraglia et al. 2018) ¢f|CHAPITRE 111.2.2.2.

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

de calcite associées a un régime compressif dans cette thée.
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Figure I-4 Ullustration des plans de faille A. lllustration de divers tectoglyphes, de haut en bas: les stries

mécaniques, les pics stylolithiques et les marches de calcite B. Les plans de failleeton le modéle

A X _SERAsYUEwWasXiwd % E “Ex sOiubxX di0wEwxJE %IbpC s 4 E 65 O XsZ 4 _s
N EOis _s O 60Pbiis _A ¥%E y2D18) eff ¥ Ergoy/Tet Xii (1885)
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Figure I-5- "sd4bPX 40IwN (ibPC s A Xs UxEibxX _s NPExPE _s; 2 Boupss as Y s s
d0IwN iGbPC s A X sd40 6bsE _A OOEwiibxX 145010b x.8 AlSE dedXsuttade 6 P E s
S J6P34AsSNsXi sX _sIxEEd _sd $4@ebllos parallelk am @émvacelnent). Nature des

b T WEsXid 4s0lis E4& _s 6 :[AE eebteur 4 sastaliB#tisit de calcite, (B} secteur a
microfracturation dense et recristallisation locale et (C). domaine a fracturation tres faible ou nulle.
Abréviations : CM : contre-marche, LT: lunule de traction, M : marche, S. strie (Vergely & Xu 1988)

Les systémes orogéniques

1.2.1. Cycle de Wilson et inversion tectonique

Initiant la formation du relief, des chaines de montagnes aux bassins océaniques, en
passant par les bassins sédimentaires et les cratons continentaux, le déplacement des plaques

a la surface de la planéte peut amener a la formation puis dislocation de supercontinents tels

gue la Rodinia ou la Pangée, suivant le cycle de Wilsor{Wilson 1966; Wilson et al. 2019)(Figure
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Figure I-6 - Les différentes étapes du cycle de Wilson Nx_ b Pw A “Eud. (2ei8fixX sii 6

NxbX Es wOIs66s° 6s OtO6s _s b6axX sal PEsOuUsNsXu &aa»

OxXUbXsXi° & PZbP _s 6Ax ZsEiu Es A X %6 XOIsE xOw XPC s Y% ba _

de subduction et de collision (Figure I-6). En termes de régine tectonique, cela a pour

conséquence la superposition au cours du temps de différents épisodes tectoniques sur une

méme zone, a commencer par un régime extensif associé a la déchirure de la lithosphere
OxXUPXsXu 6s & bZbs _s 6Ax ZsEinidus, puls o égm Eohspfessif) @n

6P PaxX PEsOils ZsO 6 ~sENsi Es s Os SEXbSE siu 6s “UiwXxNuXs
NAsdi bXab C s X baasXhéritbgdtestomidue XataBE Ou E 6 x UISENPC s° s
« inversion tectonique » - cette derniére désignant la « réactivation dans un nouveau régime

tectonique de fractures préexistantes » (Mercier et al. 2011) L'inversion tectonique en bordure

de plaques est un processus géodynamique fondamental, connu et étudié depuis le début du

20°™ sjgcle (Lamplugh 1920; Stille 1924), bien que le terme "inversion" ne soit apparu qu'au

début des années 1980 (Glennie & Boegner 1981). Depuis, de nombreux autres travaux ont

mis en évidence le caractere généralisé de ce phénomene aux frontiéres de plaques, comme

Williams et al. (1989) ou plus récemment Graveleau et al.(2012). La chaine alpine est, par

snsN¥%6s° X snOs66sXi UwNxPX A Xs N Efs OxXUPXsXU 6s Y% 4PZs
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grandes structures extensives préexistantes nées lors de la formation du bassin océanique a
“wsENPA _A OOxNNx_sE Xs 1& d&formationE(liénoines1985; Lemoine et al.
1986).

1.2.2. Notion de pr isme orogénique

5A OOEwiubxX _s N Efsad OxXibPXsXi 6sa “%ExnbN 6sa &4&ax0b
6PUIxaYIUEs OxXibPXsXi 6s d4x & Xs (UEs sXTsX_Es 6 “xEN ibxX _.

les deux, défini sous le terme de prisme orogénique continental (Figure 1-7). Un buldozer

poussant un tas de sable est souvent utilisé pour décrire et conceptualiser la mise en place

_A Xs is66s AUE Ou E sSpricgesiméEarbaies &t géométriques similaires (Davis et

al. 1983; Dahlen 1990) (Figure I-7A). Le matériel sédimentaire constituant un prisme

orogénique repose sur un niveau de décollement basal correspondant a une lithologie de

faible résistance mécanique. En dessous de ce niveau, la déformation est de faible intensité.

Au-dessus, le prisme orofwXbPC s wWEsX_~ Xs "xENs UEP XY 6 PEs°®° P&& s
E OOx EObP&a&asNsXi _wOExbP&aa Xiu _s 6ApXuwkE Chapple $38) BBAsniwE P«
théorie du prisme critique (Davis et al. 1983; Dahlen et al.1984) NxXUEs C ApP6 snbais X \
_AwC PG6PEEsS dsbX _ YEPA&Ns xExTwXbC sO&EE s a s O X KEi~ 6 AVX
S 6 YisXuUs _s 6 & E Os uUx¥%xfE %IlbC s _ wWEP&Ns si 6A X{6s

_WOXx66sNsXiU E & 6 YsX(Bw_2s& a ®BlA®Xa wESCe Fyured-BE xOhipale

de prisme «critique | 6XxEAC AP6 ds _w xENs sX wi Xi &axObw X Ew!

compressif (prisme «sous-critiqgue ») ou extensif (prisme «sur-critique »). Dans le cas de la

XEN GbPxX A X xExfuXs® 6A OOEwibxX OxXuUPX s sX "ExXiu _s Ol ax
YWEP&Ns &C A uusbX_Es X stabla» oladgfomtabds iterneest nulle.

PXab° 6 wWx E& biis _s 6 OExb&ad XOs _s 6AxExfuXs &s ~ bPi % E 1

XPZs s wWOx66sNsXi E &4 6 sXYsX_E Xii 6 xEN ubxX _A X Xx Zs

_XxX0 6 WExTEsaabxX _ YlpdydNs ZsEa 6A zZ X
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Figure I-7 - Le systéme orogénique A. Analogie du buldozer poussant un tas de sable(Davis et al. 1983,

Dahlen 1990) B. Représentation du prisme orogénique dans la théorie du prisme critique (Davis et al.

1983, Dahlen et al. 1984)N3 EsEwadsXi tibxX A0IwN GbPC s _A X EPANs xExJwXbPC s
vergence (Willett et al. 1993, Naylor & Sinclair 2008) D. Coupe schématique des différents domaines

_A X E 44bX-pajs @ss¥ idle Filleaudeau(2011)° _A % Eud E b Q986 e DOCl¢s et Gilles

(1996)

Page 23



CONTEXTECIENTIFIQUE
Contraintes et déformations cassantes

NXXUE PEsNsXi BAOXG6GxxEP8 xSsE wWx 44 XU X G 4 s &8 E6s° 6
“LEPANs xExJwXPC s XAsai sX Ew 6bPiw ¥ & EPfb_s3 wX tdAbais 6x
de sable [° _xa _xa° 6A X W E E YwuxEl 6A UEs° "xEN XU PbXab

asymeétrique a double vergence (Willett et al. 1993) [Figure I-7C). Chaque c6té de ce prisme a

double vergence est contrdlé par des facteurs différents (Naylor & Sinclair 2008) OAsai ¥4x EC xb

on différencie le « pro-wedge » (c6té situé sur la plaque inférieure) du « retro-wedge » (cbté

situé sur la plaque supérieure) ‘Figure [-7C).

Par ailleurs, la flexuration des plaques, associée a la charge du prisme orogénique, est

6AXEPTPXs s 6 " xEN UbPxXY 43EsXaPwE&NsA € Kids n° s Y% ElU siU _
6 Ax E x T@B¥aumont 1981; Watts 2001) Ces bassins séiinentaires syn-tectoniques
accumulent 6sd Y“%4Ex_ bPuad _AwExabxX _s 6nt $h histosre g@odyMatrsdque aul E s
Ox Ea _ UsNwa ¥% E 6APXiUsENw_b bPEs sa N EC s Ea _s 6 _w xEN
de dépdts des séries sédimentaires. Cette préseZ UbxX _s 6AlIpaiuxbPEs Y% d&dws _s 6Ax
Xw XNxbPXa ¥% & &tNWUEPC s _s ¥% Ei st _A UEs _s 6AxEwddgess rX s ¢
etlepro- s _9fs° xX _PaUPXT s _s n Ut¥%s & -paysElekadird-dorelAndZbasin »

situé sur la plaque supérieure, et le «pro-foreland basin » situé sur la plaque inférieure |Figure

I-7C). Dans ce dernier, les sédiments et structures anté et syn-déformation sont
progressivement intégrés dans le prisme orogénique au cours de sa croissancelLes vestiges
S 6 "XEN UbxX _s 6AxExfuXs axXiu 6xEa Mbcforelthl bedimkzZwa _ XAa

statique et subsident de maniére continue sur la plaque supérieure (Naylor & Sinclair 2008).

NI O X _sa E &aabXxpays Aedt Btie décomposé en plusieurs domaines
caractérisés par des taux de subsidence variablegRicci Lucchi 1986; DeCelles & Gile4996) :
Le «wedge-top » correspond a la zone la plus proximale du front de chaine, la déformation y

est importante et les dépobts sédimentaires peuvent étre transportés sur des bassins de type

« piggyback » [Figure I-7D). Le «foredeep » équivaut 6 SxXs 6 %6 & & Eab_sXius _A X

_ A Z-pais et est limitée par le «forebulge » correspondant & un soulévement plus ou moins
important de la marge distale, en réponse a la flexuration de la chaine. Enfin, le «ackbulge »

est la zone la plus disit 6s _s 6 Ol aXs° _ XA& 6spdysdbsK assBei& aXuine

subsidence plus ou moins importante (Figure I-7D).
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1.2.3. Le domaine intraplaque

Délimitation du domaine

Avant de discuter des répercussions de la collision continentale sur le domaine
PXUE %6 C s° OxNNsXYxX&8 % E sX _w bPXPE &sa ExXubPuEs&a3 5Awi
(1999) AP XUwEsdds 6 XxubxX _s "ExXu xExfwXPC s C b Y%s 0 yuEs
NxbXa “ExnPN 6sa4 6AXExfuXs a4s6xX 6s OEPUUEs fwx6xIPC s wi
front de chaine (« limite topographique entre les reliefsdelac 1 @Xs su 6Bayd »Xdu front
du prisme critique (« limite externe des terrains allochtones ») et du front de déformation
(limite entre les domaines déformés et non déformés). Cette distinction permet de souligner
les déformations et déplacements effeci wa 6A Z Xu _ WEP&ANs xExfwXbC s3
OxXOs%ubxX°® 6Awil _s Nsiu wf 6sNsXi sX Z Xu X "ExXU _s Ew OubZ
réactivée la plus externe et associé a un niveau de décollement profond.O. Lacombe et F.
Mouthereau (1999) NxXUEsXu bXadb 6 OxN¥6snbiw C AP6 snbais W
XExfwXPC s3 &d&b° 6Awl _s(1996pbEOXWE & 643X 6tds s  P66sa si _
de la calcite montre la décroissance exponentielle de la contrainte déviatorique en fonction de
6 _b&U XOs TExXU _s Ol &Xs° sX-pgays Bord pyiéndert |6 dardctdré
YLWEXxTEsaab ™ _atiol de laliomfrainte en fonction de la distance a la chaine est ainsi
_WNxXUEw? 5AsXd8sNE6s s& Ewa 60 (id _s Osd s n UE Z n Nsi sX w
la notion de domaine « intraplaque ».

NAs&ail %x EC xbP° OxNNs wZxC w e cX@mabustriX tidbisdéfidiipbspsr
6 & bis 6s _xN bXs PXUE %6 C s OxNNs wi XéaedsootdeNimbe _ a4sOis

Figure I-7C). Le bassin _ A Z-péis est alors inclus dans le domaine intraplaque, bien que

6AbPXuUsXabPiw _sa Oxeéala dnwargdncdides Pldrues et a la formation du prisme
XExIwXPC s &xbPi XstUuUsNsXi %6 & PNWxEU Xis C A %6edbs Ea O
6 A x E & (Ladombe et al. 1996)
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Conséequence de la collision sur le domaine intraplaque

5s E a&b X -plysZnxeiistre la déformation au plus prés du prisme orogénique. Il est
alors possible de retrouver des inversions structurales, des discordances angulaires dans les
dépbts sédimentaires démontrant leur caractére syn-tectonique ou encore des structures
tectoniques de grandes amplitudes telles que des plis ou failles régionales (Ori et al. 1986;
Anad n et al. 1986; DeCelles et al. 1991; Lawton & Trexler 1998 »6 & 6xbP X _ Xdysed Z X
plusieurs centaines de kilométres du front de chaine, la déformation associée a la formation
A X xExfuXs sau _s w6 a ~ b E6dmiEXi pXsite iovogéhide iais peut
Xw XNxpPXa yiEs wy 6sNsXi O E OtiiwEbpaws 6A b _s sa xE&AsEZ ub:
numeériques ou analogiques. Elle est exprimée dans ces secteurs sous la forme de (1) flambage
lithosphérique (Ziegler et al. 1995; Gerbault et al. 1999; Cloetingh et al. 1999; Sokoutis et al.
2005; Stephenson & Cloetingh 1991), (2) réactivation de structures tectoniques régionales
héritées (Wyns 1980; Ziegler et al. 1995; Cazes et al. 19853) joints et microstructures de faible

déplacement (Navabpour et al. 2017; Missenard et al. 2017)

Outils de datation de la déformation  en domaine intraplague

Contrairement aux domaines situés a plusieurs centaines de kilométres du front de
chaine, le calendrier géodynamique _ X& 6s& E &4&b Xays dssdciéaila formation du
prisme orogénique est, au premier abord, relativement bien contraint (Dickinson 1974). En
S” sU° Y6 A4bs EA N EC s Ea “sENsuuUsXi _s WUSENPXgBI&A s s 6
Z Eb iubxXad8 _AsXZPExXXsNsXi _s _w¥%~iU& _s& &w_PNsXiad 1a° ¢
synsédimentaires (3)les données de métamorphisme et géochronologie, (4) la superposition
de marqueurs de la déformation permettant de remonter a une chronologie relative des
événements 6° 6Asnil N UbxX _ sééléex@ardés données de thermochronologie.
Néanmoins, les incertitudes sur I'age des dépbts sédimentaires syn-tectoniques en domaine
PXUE %6 C s 'E &@&yX ou AordaiXds lointains) ou méme l'absence de tels dépots
rendent parfois difficile I'établissement d'un calendrier détaillé et le résultat imprécis ou
incomplet. Cela améne alors a des attributioXa _ A s ¥ E~ x b@®arsighEet Xiw2Z018)

puisque le timing de la déformation dans ces secteurs est dans ce cas directement déduit du
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calendrier géodynamique établi en limite de plaque ou dans des secteurs a proximité. Les deux
exemplesci _sd&dx 4 P66 AUEsXU Osad WExWx&a° _ Xa 6s O 4 _s 6A GUEDPE
géodynamique a partir du calendrier établi en limite de plaque (Bergerat 1987)ou dans des

secteurs a proximité (Constantin et al. 2002)

«'-XQH PDQLqQUH JpQpUDOH LO HVW YUDLVHPEODEOH GH FRQVL
déformations dues a cette comp ression N -6 FRPPH G:-kJH (RFgQH VXSpULH?
(phase pyrénéo -SURYHQODOH &HSHQGDQW LO Q-HVW SDV SUR
manifestations cassantes soient partout exactement de méme age » Bergerat

(1987)° OXxXOsEX Xu 6A s _s 6 _w xEHdméewdpéenXed 6 Y6 Us

« Cet épisode e xtensif est daté Jurassique supérieur -Crétace inférieur sur la

bordure ardéchoise du bassin du SE ainsi que sur le pourtour du bassin des

&DXVVHV 3DU FRPSDUDLVRQ QRXV VLWXRQV FHW pSLVRGH G- -H]J
supérieur (Crétacé inf. ?) dans le bassin des Causses. » Constantin et al. (2002),

_PAa0O U XU _s 6A s s 6 _w xEN UbxX _ X&a 6sd pE X_& N &aasas

» E P66s Ed° NyNs &b 6s O 6sX_EbsE ¢ wembtxXrefatv€ment A Xs Ev
bien contraint dans certains cas a partir des structures régionales, rien ne démontre

gue les microstructures sont contemporaines des grands accidents : «/-kJH GHV
microstructures en compression, qui permet de déterminer le champ de

contrainte est plus difficile a établir » Arthaud et Laurent (1995).
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2. Méthode de datation U -Pb sur carbonate au LA -ICP-MS

La radioactivité

2.1.1. Rappels

Figure -8 - E %%s6 4 E 6 OxN¥%xabibxX sii XxNsXO6 (i Es _A X {ixN

Une partie de ce travail de thése consiste a dater de maniere absolue la déformation a
Y, EUPE _s 6A X 6tds _sa baxiuxwusa _s 6A E Xb N -setoniquessauN E
LA-ICR-MS (cf. partie |2.3.

. Il semble alors important de revenir sur certaines notions de

vocabulaire attribuées au constituant fondamental de la matiere 2 6 A G xNs3

Chaqus

positivement) et de neutrons (neutres®°
autour du noyau atomique

s Y4aEXUxX& sdu wC PZ 6sXU

UxNs sdiu OxN¥xaw _ Amém& xonsfitué de protons (chargés

Figurel-8

. Pour un atome dit « électriquement neutre », le nombre

Ol Efw w6sOUEPC-NbEE°6QRB&GUA b 6perdli UnXow plusieurs électron(s), il

aA TPu0 _A X bxX 'xX Y% E6s _s O UbxX x

6s X NwEx

UXNPC s %° OXEEsa¥wuxX_ Xi

différents éléments chimiques (répertoriés dans le tableau de Mendeleiev).De plus, un atome

posséde une masse atomique équivalente au nombre de nucléons (protons et neutrons) le

constituant. Un élément chimique (avec Z donné |Figure I-8

variable (notée A,

Figure I-8

peut avoir une masse atomique

due a des nombres de neutrons différents. Dans ce cas, on parle
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_ApaxaxE snsN%6s° 6Aw6wWNsXi OIPNPC s NI6XEs 1%Chioes® Yax&dau

35 ayant 18 neutrons et le Chlore 37 ayant 20 neutrons. On les note{Figure I-8) :

{%H 1i%H

5s8 baxux¥%sad A X wewNsXiu OIPNPC s Ys ZsXiu yuEs &80 E6sa x E

Carbone 12 (*C) et le Carbone 13 {3C) sont, par exemple, des isotopes stables tandis que le

Carbone 14 (*C) est un isotope radioactif.

2.1.2. Cas général

La radioactivité est un phénoméne physique naturel découvert par Henri Becquerel en
aceads3 r66s _NsU C s OskEu PXa Xxt n &s UE XA xENsXiU &%xXi XwNs;
en émettant des particules ou des rayonnements pour satisfaire aux lois de conservation de
6 Aw X s E 1 b s enfissradine@tifshsont ainsi de trés bons chronomeétres puisque seul le temps
OXXUEPE s 6 _PNPX UbxX _s 6 C Xubuw _s 6Aw6wNsXiu E _bx Ol

« Rien ne se perd, rien ne se crée : tout se transforme » Lavoisier (18™ siécle)

NXxNNs w bPXPi “EwOw_sNNsXiu° 6xEAC A X Xxt &s wabXUufEs® F
Y“iwXxNuXs s E _bx OubzZbiuw sai 6AxEPfPXs s 6 ~xEN ubxX _At
d4s WaPXUwJEsSE° aAp6a axXi PX&U E6sa° & DEM®prénddicasson X& 6s E
parle de « chaine radioactive | 1% E snsN Y6 s % AddesiitRgtesen®*Th qui lui-méme

se désintegre en®*Paetc. 4C A xEuUusXPE 6AP%®rlix¥%s a0 E6s

Méme si nous ne rentrerons pas ici dans le détail des différenes réactions de
_WAPXUWTE UbxX %x84aPE6sa° P6 OxXZbsXiu _Asn%u6bC ses Es6 (b
1E _pPx OUP™ BAXEPTPXs _s 6 _ wabsiwridioganigue? produit e lpd x ix ¥as |
désintégration). En effet, cetterelatonp sENs i _s _ w i ss§eNdl 3ystéme Aui correspond
a la durée depuis sa fermeture isotopique au temps to. On définit le terme de « fermeture
isotopique du systtme | OXNNs wi X 6s NxNsXi x b6 XAt %6 a A UWUXED <
pére et/ou fils (mom ent de formation du minéral dans le cas de la datation des calcites). Il est

a noter que chaque chronometre, ou couple pére-fils, est caractérisé par une constante de
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_WAPXUWTE UbxX - OXEEs&a¥xX_ XU 6 Y%EXE Eb6biw % EHreXbPuw _s i
"PX s _ UsE 6A s _A X atAUuNs°®° P6 ~ U C s Os _sEXbglhaxbiu Esai
& Cuvellier 1994)° C Ab6 Hiu XiivsP X 6PEEs &walire dortssléred dus Zkiaque
atome pere radioactif ait donné un atome fils radiogénique (Richards et al. 1998) et que la

composition en isotope fils lors de la fermeture du systéme soit nulle ou connue.

5AwZx6 UPxX _ XoyhE B&ses au cours du tempsest définie de la fagon suivante

Npere 2 XXNEEs _A (sxBAbaxix¥%s “uEs E _bx Oub™
Q constante de désintégration exprimée en temps'?
ONpere @ activité, équivalente au nombre de désintégration par unité de temps en Becquerel (Bq) ou en Curie

En intégrant, on obtient la loi de décroissance radioactive|figure I-9):

Oz0a6P L Ogo567; OA? © [4]
Npere 10° 2 XXxNEEss_ fs ib\sixiix¥%s “uEs E _bPx Oub~™ X bPX&0 XU 0
Npere 182 2 XXNEEss AsibdNsaxiux¥s Y%uEs E _bpx OdpP~ UsNY%E bXbub 6 LU

Ainsic 6s XXxNEEs A UxNsda E bPx Oub & “EsaEsKs XAsHBUNSXDuBXX C s

XXNEEs pXpbPiub 6 A (ixNsa E _PbPx OUbP ™ a s _ UsN¥%Aas3
Aussi, en équilibre séculaire, on sait que:
Opugrke L Ouukke E Oacagls F Oacag P

Nis 10° 2 XxNEEss_As ibdN\bsafitsiradipgénique a un instant t
Nfis (0) : XxNEEs _ As i sN&A b Ffilsiradiogénique au temps initial (o)

rX OXxXNEPX Xi Osuius wC ubxX 6 6xbP _s wWOExb&dad XOs E _bx Oub
de noyaux fils au cours du temps est définie de la fagon suivante |(Figure 1-9) :

Oyugle L Oyugks E OacagRiASFs;  [5]
En pratique, pour déterminer un age, on utilise généralement des rapports isotopiques.
5 Auation ci-dessus est alors normalisée & un isotope stable non radiogénique, tel que le ®Sr

(systéme Rb/Sr) ou [e?**Pb (systémes UTh/Pb) originaire de la formation du systéme solaire

st AAwWOEPIQ
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Oyuerle . Oyusks E 0z P
4AB 4AB 4B

KA¢ F so [6]

Ref: Isotope stable de référence
On définit la période radioactive T (ou demi- Z b s° isBtofe radioactif comme étant

6APXUSEZ 66s _s UsN¥%a XwOsdad bPEs “%x E C s 6 NxbPubw :s 6APaxi

S. Ozeagr; Ht
a  Oazagl; a
t

T : période radioactive

Figurel-9- 80IwN _s wWOExbP44a XOs E _bx OibZs s 6AbPaxix%s “%uEs sX bPax
2.1.3. Les systémes U-Pb

Mise au point en 1905 par Bertram Boltwood qui a attribué un age de 1,3 Ga aux plus
Zbsb66sda ExOisda _ X& 6s E U _s _wusENDPXsE-PlesfactuedledenisEEs® 6
une des méthodes les plus robustes dans le monde des Géosciences pour détermKsE 6A s _sa

roches ou des minéraux. Les systéemes de désintégration LPb sont basés sur le principe de la
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_WOExb&aa XOs E _bx Ou#DsabendaAcenarurelldldé 0.720% T = 700 Ma, 28U

- abondance naturelle de 99.274% T = 4.5 G3 au cours du temps, conduisant a la formation
_Apaxux¥%sda E _pPxfwXPGC sa C b aX'Rhj ef lei%Rb.COhécHrs desi¥aiopes

YWuEsda E PbPx OUbP 3 sdau 6AXxEPYPXs _s 6 "xEN GibxX _A Xs Ol &Xs
naturelle. Néanmoins, la demivie des isotopes radioactifs étant au moins 10 fois plus longue

que celle des isotopes intermédiaires, nous considérons que AwC P6PEEs A4wO 6 bPEs sal
pour les calcites de faille analysées dans ce travail et agées de plusieurs dizaines de millions

_ A XeXWwinsi° P6 sdl Y“%4xd4PE6s _s s xO 6basE & E 6sa “Ex_ bua pbPX
C A Xs @s 6s Ew OubxX _bPEsOus _s isoiché peiewddibattlp et Xindsoivpes X

fils radiogénique. Il existe une troisieme chaine de désintégration radioactive naturelle issue de

232

la désintégration du #2201 su 6 AxE PYPb ¥ peut étre utilisée dans la datation U-Pb

des carbonates dans certainscas (¢f.[CHAPITRE 111.1.2.3. Le principe des systémes UPb est

détaillé dans Schoene et al.(2014).

Les équations établies dans la partie précédente [2.1.2. [4], [5], [6],) peuvent étre

appliquées a ces deux systémes de désintégration, en utilisant 1e***Pb comme isotope stable

s EW WEsXOs?® 554 wC (UbxX& xX_ NsXiu 6sd _s 6: wWabXuwfE ubxX

2%y E*'Pb 235= 9,849.10'° an'* (Jaffey et al. 1971) T=704 Ma
042>P L ®42xr; ECTY:RKA1¢F so 7]

64;2> 64;2> 6797
Fs75.0 L 755G B AIEF s
[ 4

238y fE2%%Pp -238= 1,551.101° an! (Jaffey et al. 1971)T=4.47 Ga
6425Pp L %42>r; E®"Y7:PKA /4¢F so (8]

64:2> 64:2> 677
Fs75.0 L Re75.C Egag A4 F s
[+ 4
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Les périodes radioactives des isotopes’®*U et 2*U étant différentes, la composition isotopique
Y46 XxNE Z EbPs w9y 6sNsXi Ox Ea _  UsN¥a° YsENsuu Xu 6A 0

chronometre. En divisant les deux équations précédentes entre elles, nous obtenons

64;2> 64;2>

5755 P F lezgp 67% A.J1CEg 64ip5 Y
2 2 L F==GU L F G

I64:2> F|64:2> 67< A./aCF s 64:2 >

s Fleagp, 9

5A aUuwEPAC s 1 Ew b/ Plexclusivdhient radiogénique.

Le rapport actuel 28U/?*U étant une constante égale a 137,88, nous pouvons nousaffranchir

X4 s _s 6A E Xb N® 5AwC ubPxX “EwOw_sXis _sZbsXi 6xEA

64;2> 64;2> A
242> o 642> Tsu@z A49Fs 642> [9]
645 J)g B45) - >p4

Les trois ages obtenus a partir des équations [7], [8],[9] seront égaux si, et seulement si, les

conditions discutées précédemment (cf. partie|2.1.2.) sont respectées.

Application aux calcites (CaCO3)

22.1. YXOXEYxE ubxX _s 6A E Xb lé$ difficultésidesiaN E
datation

5 OxXX ba& XOs Oii s66s OxXOsEX Xiu 6APXOXEWXE UbxX _ Y
carbonates est limitée (Rasbury & Cole 20092 wX Xs OxXX aiu ¥%x E 6AbPXau Xi Y% &
facteurs qui contrélent les concentrations en uranium et plomb dans ces minéraux,
paramétrant la «databilité I _A X wOIl Xib66xX3 Y6 sai Xw XNxbBx%st _Npba C
PX&dx6 E6s _ X&a 6As s Ys 0 as & Eai ki colfirs delld prédipitatian, N
formant des liaisons PbCQ2 Nsiilis ¥4 EubO 6 EPiw sdrichisserdenEgrédfdrontel A X
en plomb commun Pbc dans les carbonates- le Pbc _wab X Xiu 6AsXadsNE6s _sa baxi
plomb (isotopes stables: 2®Pb, 2°’Pb, 2°°Pb, 2**Pb) présent initialement lors de la fermeture du

systeme isotopique et, ainsi, non issus dela désintégration des isotopes péres depuis que le
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systéme est clos- (Figurel-10[ °3 5A ExX_ XOs Es6 (iPZs s Osda b~ wEsXUad bPax

telle que °Pb > 2'Pp > ?%pp > 2 » E3 » E b66s EA° 6Awil U Xpraséhstis6 A E Xb |
b7 wEsXua wi 0aXxAxNN s Kb x&bixXne affinité avec les milieux réducteurs
PXaPb C s°6dbbexvable préférentiellement en milieux oxydants (Rasbury & Cole 2009)

5 R* ala capacité de se substituerau calcium dans la calcite au moment de sa formation (Kelly

et al. 2003) (Figure I-10A).

NxN% Ews A GEsd NPXwWE n OxNNs 6s SPEOxX x 6 NxX Sbus
concentrations en uranium bien plus faibles (10ppb a 10 ppm) et des proportions importantes

en Phc (Roberts et al. 2020) Ainsi, ces différentes caractéristiques rendent la datation de ces

minéraux généralement délicate. Aussi le 2°*Pb étant le seul isotope du plomb stable et non

radiogénique, son analyse permet dans certains cas de corriger les rapports mesurés du Ph

C b %s i OxX_ PEs X Zbsb66b&aasNsXi _s 6A s YWY EsXu _ &Atauu
Néanmoins, les faides concentrations de cet isotope, combinées aux interférences qui existent

entre les isotopes ?*Pb et ?*’Hg, ne permettent pas de mesurer facilement le ?*Pb au LAICP

MS, instrument utilisé dans ce travail de thése f. partie|2.3.).
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Figure I-10 - lllustration de la datation U-Pb sur les calcites syntectoniques A. intégration hétérogéne

S 6A EXP N sii _ %6XNE _ X4 Xs O 60biis sii _wOExbP4d4d XOs E _bx 0ibPZ
64 E Xp N Ox E4 _ (sN¥%& D3 _"BA%BE B Mse 6afitie syntectonique C. Evolution

théorique de la droite de régression dans le diagramme TeraWasserburg au cours du temps.

2.2.2. Dilution isotopique (ID)  vs ablation LASER (LA)

AC A EwWOsSNNsX{i° 6 O 60bis Xs ¥%x Z bl yuEs assed C s ¥ E

ionisation thermique (TIMS) ou par spectrométrie de masse a plasma induit (ICPMS) apres
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dissolution chimique et dilution isotopique (ID) (Smith & Farquhar 1989; DeWolf & Halliday
1991; Brannonet al. 1996; Rasbury et al. 1997; Richards et al. 1998; Woodhead et al. 2006;
Pickering et al. 2010; Rittner 2012) WxiixX&d8 C s _ X& 6s % E TE wUis C b a4 Pi° 6As:
méthodes sera regroupé par le terme « dilution isotopique 3 5A UP6PaZEBRX Xx 6A E6 Ubx>
5 ArE %Y%6bPC ws 6 O 60PiUs “%sENsiu _s 8A T E XOIPE _s OsEu bXs
isotopique, bien que la datation a partir des deux méthodes reste le moyen le plus fiable
_AxEusXbPE -Pbjuts et précis.

Engénéra6° 6 _ U UPxXxX Y E _P6 UPXxX Paxux¥%bPC s x Es Xs “UEwO
meilleure que par ablation LASER grace a des limites de détection généralement plus élevées.
De ce fait, pour les minéraux tels que les zircons, I'IDTIMS U-Pb est considéré canme la
meilleure des techniques géochronologiques (Renne et al. 1998. Néanmoins, cette technique

de datation utilise des volumes de matériaux plus importants (>1mm?) que la technique

_A E6 ubxX 5 arE 1O B0umke diamédr®) (Figure I-10A). Cela peut engendrer des

mesures «moyennées » de rapports U-Pb qui sont donc moins dispersés. Or, dans le cas de la

_ 0 UPxX _sda NPXWE n O EExX GUwa°®° P6 sdau XwOséaplupdispersés ZxbE s

possible (cf partie[2.2.4.)3 5 Y“EwOP&aPXxX ~ b XPl6peut slofslétfessimilaire, voire

a4 YawEbs Es°® Y EUPE s 6 UsOIXbPC s _s 6A E6 ubxX 5 arE wx E

rapports sont bien dispersés. Par ailleurs, la technique de dilution isotopique demande un

UsNY&a s WEwY E UbxX PNWXEU XU si 6A (b 6drafiviielest XéceBsaifte & 66s E¢
"PX _AwZbusE _pPZsE&dsad OxXu NbPX UbxX4&s 6ApPXZsEas° 6A EG6

relativement rapide et donc moins codteuse. Plusieurs échantillons peuvent étre analysés en

une journée, ce qui permet de tester rapidement la « databilité » des échantillons. La haute

Ewax6 UbxX &% uUb 6s #aRB |[N° _s 6A E6 UbxX 5 aArE saiu wf 6sNsX

dans ladatationU-»E _s& O 60bus&d3 r66s YsENsuU mdyeXrseris ldsiappsrtXs ¥4 & |
A»E sii _A UEsd YsBUSxKwZPRsBEUGWVE PxX sii 6s4 PX0O6 abPxXa _bPalE

10-100 um. La technique par ablation LASER nécessite néanmoins une normalisation par

E “%WuxEU X N UwEbP s Ew wWEsXOs _ Yuw 6 N UEPOs3 "uad 6xl|

matériau de référence est une incertitude limitante et il est possible que des ages U-Pb soient

Eb bPawa dAP6 snbdis _sd s siud _s N UEPOsscHigdsitionsa N GwEP n _
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aAp6 ~ 66 bu OIxPAPE sXUEs 6sa UsOIXbPC sa YorELASER, iPxX b3
6AsXasNEG6s _s@origxbtiadblds I s Ol O Xs AsXUEs s@asus laiss®@ EPid OF
“uwsXasE C Abp6 &stE bu w6 &4 _bpObPsn _A ub6baskE 6A E6 UbxX 5 ar
O 60biUsa3 NAsau “%x EC xb° _ X&a 6stilua€ss 6sxPiss X bRdesa Ysa

calcites de faille a été réalisé via le LA ICR-MS.

2.2.3. Lecture des données U-Pb

»6 APs EA4 WZuXsNsXuUa Y%s ZsXi yiEs 6AXEPTPXs s PAOXE_
a partir des trois systémes UPb: un mélange de diffée EsX1d _xN bPXsa _AoufertureXs Ew
du systéme associée a une perte en plomb, un déséquilibre séculaire ou encore la présence de
Pbc. Afin de discuter de la fiabi6 biiw _A X fs° BSOxANN KX&b A UP6P&aSE Nx b X
des systémes UPb. En effet la comparaison des ages obtenus a partir des différents systémes
10xXOXxE_ Xud x _PAOxE_ XU&4° Y%sENslU _s UsdlUskE 6 b EbP6biw
diagramme Wetherill Concordia (*®Pb*/?*U vs2°’Pb*/?*U (Wetherill 1956)) est la méthode la
plus utilisée pour la géochronologie U-Pb. Dans ce cas de figure, la courbe Concordia est le
lieu pour lesquels 6 A s _wisENPXw ¥ EPBESU (éduatiots[X Pb(0) étant
négligé) est identique a celui associé au rapport?®°Pb/#8U (équation [8], 2°°Pb(0) étant négligé).
»x E0 X° Os _b fE NNs Xs Y%s 0 yuEs (b @aiefeweCunidn e gsid atAGUuN:
XAs&l ¥ & 6s O &4 sad O EExX (sda C b dxXi0° _s %6 a4° EPOIsad sX »E

Une alternative réside dans le diagramme TeraWasserburg(Tera & Wasserburg 1972),

Es6 UPZsNsXu a@PNP6 bPEs b TE NNs _suisEp66 NxXOxE_b ° N P

correspond au rapport 'Pb/’®»E s 6A ns _sa E&aoO b&EWEEPh(FRHute KIOB)iLa

puissance du diagramme TeraWasserburg (FW) demeure dans sa capacité a produire un age
Ux 0 sX aA TE XOIb&aa Xi _s be didixlk s OXilPkxiXw__ X & 6s AtAluNs XAs:
connue. Cette méthode a 6 A Z Xi s _s Xs Y% & yuEs _w¥%sX_ Xis _s 6 Nsia f

204pp et 2°U qui peuvent étre, dans le cas des carbonates, difficiles & mesurer.

YOP° 6 Ox EEs NxXOxE nbemliifes tte& paingsXiosir Bdosiels les ages

obtenus a partir des équations [8] et [9] (ci-dessous) sont identiques:
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67<7 s

8
6452>ULA-/4‘?FS 18

|:64;2 >GU|_ S ,\IA'/lg Fs [9]
64> suyz A.4SFs

2.2.4. Le diagramme Tera -Wasserburg

Principe

Les rapports mesurés sont représentés sur le diagramme F_ d4x & xENs _As66bwas

Ol O Xs AsXUEs s66sa wi Xii aaxObws

o X OE utuEs _A E6 ubxX
o Un rapport isotopique 2°’Pb/?*®®Pb et son incertitude (2P dans ce travail
correspondant a une plage de confiance de 95.5%, suivant une loi normale)

0 Un rapport isotopique **®U/?°°Pb et son incertitude (2 1)

"PX AXxEUsXPE X 9fs° 6AsXadsNE6s sid s66b¥%&dsd xbzZsXiu aA
co-génétiques, hétérogénes en Ph: et définissant aprés régression linéaire une droite
isochrone correspondant & un mélange entre un pole Pbc (intersection _s 6 APaxOIExXs ZsO 6A

¥, indiquant la composition 2°’Pb/?°Pb initiale du minéral) et un pole radiogénique associé a

6 Ab XiisESX OE s 6rdne &xadourbe Concordia [Figure I-10B). Cet intersedion définit la

date de la fermeture du systéme isotopique (Rasbury & Cole 2009)

Il existe un rapport p= 28U/ »E sX 6b PadxX _PEsOis ZsO 6 YEXE Eb6Db

soit datable (Roberts et al. 2020)(Figure I-10B).Bien que cela puisse porter a confusion du fait

C s 6 A b #¥RIxne soit pas analysé au LACR MAa° P6 OxXZbsXi _AsX sn%6bC sE V¥
la signification afin de mieux comprendre le fonctionn ement du diagramme T-W. Le rapport p
représentelaconceni E ibxX _s 6A E Xb N Y% E E “WxEQ 4“6XNE OXNN X3 5

estdit«indatable | _ ~ Pi _A Xs C Xubuw iEx1% I&sNlipzdsisont SisuceX en E

haut a gauche du diagramme T-W [Figure 1-10B). Le rapporty est de ce fait trés faible et il est

difficile, voire impossible, de tracer une droite de régression dans ce cas de figure. Par ailleurs,
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le diagramme T- _ A X O EExX iiléal» piésénte des ellipses situées sur la courbe

Concordia. Dans ce cas, le rapport| sdiu w6sZw Y% PAC s 6AwOIl XubP66xX Xs Y“Ew
Cependant les ages UPb ne sont, la plupart du temps, pas concordants (du fait de la présence

de Pbc dans le syseme). Le carbonats _xbPi 6xE& PaYxadsEFw6sXwEsW%AEN wO E
important dans les valeurs initiales de p afin de définir une droite de régression la plus précise

et juste possible. Dans le cas contraire, les ellipses seront groupées sans pour dant étre sur

la courbe Concordia, il sera alors difficile de définir précisément une droite de régression.

5Awil _s s E 8E RO0SNINNSKE6sSX wWZb _sXOs X 6bsX PEsOU sXUEs 6
carbonate, son rapport p et son environnement de dépét. Elle montre que : Jin eexx isa AxEbTbXs
météorique) > M (Carbonates marins) > HiN EExx us _AxEpfpxs 1t GERENHAnt- les carbonates ot
généralement des rapports 28U/?%Pb et 2°’Pb/*®®Pb Z EbP E6s4a dsPX NyNs A X woOl X
P6 sdu bXab Y%xadabPE6s A ZxbPE X E “%YixEU | w6sZw _ X4 Xs O 60
Hmoy €St relativement faible (Roberts & Walker 2016)3 5Awi & O0 s6 _s& OxXX Pa& XOsa
malheureusement pas de prédire lesdomaines correspondant a des rapports | w6sZwad? NAsai

pourquoi certains laboratoires réalisent des cartographies des éléments U et Pb afin de

déterminer les zones les plus favorables a la datation dans un échantillon de carbonate|Figure

I-10A) (Drost et al. 2018; Robets et al. 2020).

Evolution cinématique de la droite de régression

rX YEsSNPsSE 6bs ° baubPXY xX& b~ wEsXusagitSasXsiges & X wOIl X

des rapports 2°’Pb/?%Pb et %3U/?°°Pb évoluant au cours du temps et représentés par les points

de couleur sur le diagramme T-W (Figure I-10C). Le rapport p étant variable au sein de la calcite,

lors de la fermeture du systeme (1), les différents points sont alignés selon une droite de pente
X 66s _xXiU @ilrp Xdss®E BA0ns _sa xE_ x¥eXappdt 2Rb/P%b initial (cela est

vrai si, et seulement si, le rapport initial °’Pb/?**®Pb est IXNxJuXs _ X& 6AsXasNEG6s

carbonate) [Figure I-10|[N°3 A~ ~ piu _s 6 _wab Xiuw Y E2Wker X°Pbs clhakumates x ¥4 s

points de couleurs voit ses rapports 2**U/?%°Ph et ?°’Pb/?**°Pb diminuer au cours du temps.
Néanmoins, les zones associées a un rapport initial élevé (enrichies en uranium) vont produire
plus de ?°Pb que les zones faiblement enrichies en U (u faible). La zone ne contenant pas

_ A BuX(pdle du Pbc, U/ »E R° Esdlls bns _ X& 6s UsN¥%&3 Ns LWEPXObPYs
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augmentation de la pente de la droite de régression au cours du temps (pente négative), ce

qui permet de mesurer le temps écoulé depuis la fermeture du systéme isotopique a partir de

6APXUSEasOubxX s 6 _Exbius _s EwTEsjRBigureX-10C30 6 Ox EEs NxXO

Condlitions nécessaires a la datation U -Pb des carbonates

»6 dbs EA OxX_bibxX& xbZsXu yuEs “WEP&sd sX OxNYus Yux E °

0 S5AwWOIl Xub66xco-wXivutrEss 1% & s Nw6 Xfs _s b~ wEsXiua _xN
0 Le systéme doit étre resté clos depuis sa fermeture isotopique
0 Le rapport initial °’Pb/**®*»E _xP i yUuEs IxNxfuXs _ Xa 6AwOIl XubP66xX _s

6sd P wWEsXisad s66b¥asiedlrégefsionXi 8 E 6 _Exb

5AsXasNE6s _s Osd UExP& OxX_Pihxab®h TgsXsOE Bx X X XU U )
Y2 E NuUEsd C b PX 6 sXOsXi 6APXOsEilbu _s "PX 6s atefsefas Ewa 610
jeune, et plus le rapport p devra étre élevé puisque la quantité de plomb radiogénique Pb* sera
faible, augmentant alors la difficulté a le dater. Aussi plus un échantillon aura une
OXXOsXUE ibxX ~ PE6s sX SiUAx sX »E° si %6 & 6APXOsEUPU _s

amenant a des ellipses de gande taille sur le T-W.

X PX_POs _s _wzZb ibxX Y%xX_wEMesan Squéd ph \@ipateKs L1
Deviates» : MSWD), permet de contrdler statistiguement la qualité de la droite de régression
a partir de la dispersion des rapports mesurés et de leur incertitude analytique (York 1966;

Wendt & Carl 1991; Schoene 2A.4).

o Sile MSWD = 1, cela indique une dispersion des données autour de la droite de
régression cohérente avec les valeurs plus ou moins importantes des incertitudes
attribuées a chaque donnée.

o Lorsque le MSWD >1, les données sont trop disperséear rapport a la droite compte -
tenu de leur propre incertitude analytique et/ou les incertitudes sont sous -estimées.
A Y“%Eua E EE E(2809) NixéBISWD > 2.5 pour les carbonates naturels, cela
refléte des incohérences qui ne sont pas uniquement liées aux erreurs analytiques. Dans

Os O 4° 6APax0OIExXs sau Oeroichrovekvesi GANNss Iw_ bi XA ¥ &
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APIXP PO UbPxX fwx6xfJPC s ¥ PaAaC AbP6 Yx EE bPU Es 6wuUsE
réouverture du systéme isotopique. Il est néanmoins intéressant de constater que cette
affirmation semble contredite lorsque les données U-Pb proviennent de la technique

s b6 UbxX Paxixw%ubC s E aws 4 E NxbXa& _s ¥ixbXua _A X

précision : la régressionlinéaire du matériel de référence carbonate WG 1 (cf{ CHAPITRE

//1.1.1.) a un indice de déviationds &34 6xEAC AP6 sBORMSjevde 189 par

dilution isotopique (Roberts et al. 2017)

o Un MSWD <1 indiqgue que les incertitudes sur les données individuelles sont
surestimées compte-tenu de leur dispersion observée et/ou gue la dispersion des
données est trop faible. Dans ce cas, la surestimation des incertitudes peut masquer
une réelle incertitude géologique qui peut alors biaiser la régression linéaire vers des

pentes plus ou moins fortes (et donc des ages différents).
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LA-ICP-MS : Principe et f onctionnement

Figure I-11 UReprésentation schématique du LAICRMS au laboratoire GEOPS (Orsay)
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231. *s 6AwOIl Xub66XxX nlehABERPR O 6sa

Le premier faisceau LASER (Light Amplification by Stimulated Emission dRadiation), un
" pPad0s s 6 NPuEs N¥%6b Pws EsOiubP6PfXs® wiw OxXY sX ae¢anr v
LASER est un processus permettant de transformer un échantillon solideen particules réduites,
Y, EUPE s 6APXUSE OlbPxX sXiEsa E~ A0s 6 SWAE XsiibP66x X3 Nsiis
sdt G6AXEpbPYbPXs s 6 "xEN ubxX _A X OE GuEs _A E6 GbxX° _ Xa ¢
circulaire, de diametre et profondeur plus ou moins importants selon les parametres attribués

au LASER.

La datatonU-»E 8 E O EExX Us _ 6 EXE UxPEs prw»a sdiu Ew 6bP&aws

ExcimerArF (6x XY s E _AxX_ 9 (dadtlyeNrhousand Oaks, USA)Kigure |-11||Figure

I-12A,B). Cet instrument est doté de4 miroirs permettant de guider le faisceau, créé au niveau

s 6 Ax EOs° AC s _ X&a 6 OIXNBEwOR YER 6BxX LaispdEtd sovs v b4

forme de particules solides nanométriques vers le spectromeétre de masse|Figure I-12B).

Plusieurs types de gaz sont utilisés tout au long de ce processus excité a haute tension,
6s Nw6 Xfs A X § S E Es * EfxX°sii _A X S Ew Oub™ 176 xE° _ X4&a |
du faisceau LASER. Ce dernier traverse ensuite un milieu sousazotdsEa 6 Ol NEEs A E6 Ub

S5AwOIl XUP66xX sal 6rahsportd @ WG %6sPa%sOUEXNuUuUEs _s N das 6A b

circulant dans la chambre et la cellule _ A E 6 [Figur1-11).

5APXAUE NsXU 5 ArE sdu OxXUE~6w ZP s egbel Houd posdors I EXNP N a
v, E NWUESE 6 “xba 6s _wEPU _Aiwep N C P OPEO 6s _ Xa 6Abp.
6APXUEXx_ OubxX _A Sxis°®° 6s iwhstaut»AteXps ta passe ensreichaque
Nsa Es "PX AwzbiusE N nbN No6sRis6ssiWNEHRxfsEss 6 A4wC sXOs _/
NAs&di &d&b & E Osiiis PXiUsE Os C s Osiiiis _sEXPuUEs s&di OEwws® s
les échantillons, en ajustant le focus et en choisissant leurs différents paramétres de pré

E6 UbxX stion.A E6
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Figure I-12 - lllustrations du LA-ICR M4 _ 6 ExE (UxPEs urw»4a *wE4 t° 3 4tdiuNs _A E6 i
NI NEEs A E6 ibxX N3 4%sOUEXNuiGES s N d4s "3 YXUSE ™ Os shavixabibxX
et la « skimmer interface »

2.3.2. Des particules aux coups par seconde 2 6 A-MS »

Alors que la découverte des plasmas commence au 18™ siécle, la premiére utilisation
A%sOUEXNUUEs _s N &ds EszZbsXi xas¥l xIX O0IxN&xX sX aeaas

années 1960 que les avancées scientifiques ont permis de créer un instrument de mesurg

couplant plasma et spectrométrie de masse, qui permet de mesurer les isotopes de la plupart
des éléments chimiques du tableau de Mendeleiev, excepté par exemplels O EExXs°® 6A Sxus®

6AxntfuXs si 6s 6 xE

Le spectrométre de masse couplé a un plasma induit (Inductively Coupled Plasma Mass

Spectrometry® s&i0 OXxNYix&w _s 1a° Xs ax EOs _AbxXa t4° sa aw¥% E Us
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détecteur [FigureI-11|Figurel-12[N°3 5 ax EOs AbxX&d OxEEsaw%xX_ 6 UxEOIs

Xs USNVWE U0 Es OxN¥%EP&s sXUEs aBRRR' si aRRBR' odiduteX s A Xs
tension. Les particules nanométriques P34 sd _s 6A E6 bxX 6 &sE axXU PX sOUws:
26 AN Zb X "6 n _AEfxX° Y% bp&d &xXU snObuwsd siu UE X& xENw
_Aw6sOUExX&a3 5s8 bxXa &xXi sXa bis sXZxtwdide quXdiupbleile PZsE& 3
séparateur magnétique (secteur magnétique) et le séparateur électrostatique (ESA) afin de ne

conserver gue lesisotopes souhaités qui ont un rapport masse sur charge spécifique |Q:igure

I-11). Finalement, les ions restant dans le systéme sont envoyés a un détecteur (ou collecteur)

_AbxXac°c C b° _ Xa 64S au mboratod deNEOPS, correspond soit a une cage de
® B _t° AxbPi X N 6UP%6PO Us Bx)AwS s IEKAE XHE HROX s 6AwW6 Vv

Os ~ PiU _s 6APXusXRduiev-11). Ldisqu¥ c@ dernier est élevé (> 5*16 coups par

seconde-cps-°° 6sd PxXa AxXU _wiusOiwad Zp Xs O s s ® E _ t3 Ox X
(< 5*10° cps), les ions sont détectés via m OxN¥is E _AbPxXa YUxadbibxXXw sX
N 6ub%6PO (s E_Aw6sOUExXa OxEEsavixX_ Xi Xs a OOsaabxX _s
sX %6 abs E4 w6sOUEXxXa° 6AxEPTPXs _A X a@.elseouépg s

traitement de données permettant de transformer les signaux en rapports isotopique s est

détaillé dans le chapitre 3.

Figure I-13 - Signal en coups par seconde (cps) obtenu aprés analyse au LACR M&a A X wOl Xib66xX
(Logiciel lolite® , Paton et al. (2011)).
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» E P66s EMAa 6AY N» 6sNsXu OxN skixdner intkrfxce » & la sortie de
6 UXEOIs Y6 aN ° WUsENsUU Xis i Aeniil B Nv6i paUlisyEESX ensuite

v, 44w Ax & ZP_s G6A b_s _s %6 Abs E& Y bbnoiculaies (BigutaEPN PES.

I-11||Figure I-12[*°3 5 ANVS\HR du laboratoire de GEOPS permet également de mesuredes

éléments a haute, moyenne ou basse résolution. Dans le cas dee travail, seules les fentes a

basses résolutions ont été utilisées afin de conserver un maximum de signal.

Le spectrométre de masse couplé a un plasma induit est contrdlé via le logiciel Thrermo
Element® Y%sENsiUl0 XU _s 6 XOsE 6 &wC sXOs _A X 6tastun®Wiad Y%x ZxX
position de la torche, les flux de gaz («sample gas », « cooling gas » et « auxillaire gas » ainsi
C s 6 Nwilx_s A X 6téds sii 6s iUsN¥%a _s OxN¥%U s _sa b~ wEsXia w

concentration initiale et de leur importance par rapport a ce que nous souhaitons mesurer.

2.3.3. Les différentes sources de fractionnement

Semblables aux sourced _ s E OuUbxXXsNsXiu baxux¥%bC sa AxEbfbXs X
sein méme du LAICR-MS, diverses sources potentielles de fractionnement induites par
6APXAUE NsXi st C P° XxX OXxEEPfws&a° Ys ZsXi yuEs B6AXEbPfbXs _
_A<onnaitre la nature et de réaliser la méthode dite de « standard bracketing » (alternance
sXUEs 6sd N UwEP n s Ew wWEsXOs sii 6sa4 wOIl Xuib66xXa A fs PXO
_A X 6tds® "PX _s OxEEPYsSE 6sa Ewa 60 U&xardciitoiedParmi lessX t X
sources de fractionnement potentielles, il en existe deux majeuresdans le cas de la datation

U-Pb sur calcite au LAICRMS :

0 Le biais en masse
Y6 aA fpi _A X "E OUPxXXsNsXi ~ ZxEP& XU 6sa baxuégersguiex E_a
AxXU %6 &  Ob6sNsXi wZbwad _ ~ pPadOs UE sOiluxbEs PxXbPC s° _
phénomeéne peut engendrer un rapport isotope lourd / isotope Iéger trop élevé. Les avancées
A0PsXUP PC sa xXU “sENPA A 0ivweXUsBsOxXEE @QEPEBXNNSXIO 6A

secteur magnétique.

0 Le fractionnement inter-élémentaire

Page47



CONTEXTECIENTIFIQUE
Meéthode de datation U -Pb sur carbonate au LAICPMS

Dans le cas de la méthode U»E 4 E O 60biis® b6 EEPZs C s 6A E XP N axbi

OxX _sX&aw a4 E 6sa ¥ ExbPa sa OE GuEsa _A Hiéstun gEmentkol&tilYs Y4 x E O

notamment lorsque les cratéres sont profonds (Longerich et al. 1996; Eggins et al. 1998)Cela

engendre alors une diminution du rapport #8U/%% » E Ox Ea _s 6AsKqea dss

E w%xEUAa PX n %6 & ~ bEb6cdfragtidnaemeint wst Ednsmunément appelé

«down-hole fractionation » (Paton et al. 2010) De maniére générale, le fractionnement inter-

W6WNsXi PEs sdi daxObw E u¥xEu A a%sOiu OxEEsa¥%xX_ X

le diametre du cratére. Lorsque ce rapport est inférieur ou supérieur a 1, cda a pour

OxXawC sXOs X E s XbPa&dsNsXiu x Zbsb66b&dasNsXi peutéte s Ews6
6AXEP {bsesrondss aC A 4R _s wzZb ubxX 6xEaAC s 6s E “¥ixEu _A

(Guillong et al. 2020)
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CHAPITRE Il. CADRE GEOLOGIQUE ET
GEODYNAMIQUE DE LA FRANCE
MERIDIONALE, DU MESOZOIQUE A
5A NG r5

AWEPs A 6E & %6xXfJs Xi ZSE& 6s WxEBanzofIxEEPUESE® 1»]xiix
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N "Er urwswuY A r rid urw sW MYAE r "'r 5 ®E WNr MrEY "YwWW 5r° " Mraw%wéA r 54 Na r5
Géneéralité

1. Généralité

Apercu de la chaine Pyrénéenne

1.1.1. Structure actuelle

Figure Il-1 - N Eiis Jwx6xJbC s _sd »tEwXwsd Nx_b bPws A %Eud X sniuE bi _s
France au millionieme (Chantraine et al. 1996)° 5AsX0 _Ew sX %xbPXibP66wd E6 XO4d OXEES
_Awli Les traits de coupenoir et rouge font référence aux| Figure //-Z| et| Figure /I-1 5| respectivement.

5Awixb6s E6 XOIs OxEEsd¥uxX_ 6 Q&QuéibZ)Ri MSE Massé delS6Rarthéleémy; b x X

MA 2 M 4ab~ s 6A 76t3 55 (JE Pl _s Ox ¥%s E6s xXOw sdi 44xO0bw 6 Ox
E & s 6 Py Es isn JwE (ibxX ZSEibPO 6s nall° ¢ b Nsi sX wZb_sXOs 64 4
partir des données Google Eartlf ). Sur la carte de France, # » correspond au seuil du Poitou.
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Généralité

5 EsNxXiws s 6 %6 Cs "EbPC s ZsEa 6s WxE _ Ox Ed& _ Nw.
s 6 xXEN UbxX _AxExfuXsa sX 6PNPiUs _s %6 C sa Us6#ues,s 6sa »tE
les Alpes et les Apennins en Europe, et le Tell et le Rif en Afriqgue du NordTapponnier 1977).
Dans le détail, le fort couplage entre les plaques Ibérique et Eurasiea permis la formation de
6 Ol 4Xs “tEwXwsXXs C pb° dsXa aiE k@ deldndet LGOXm de lBrge 6 8 s AR

st O 6NPXs aarga N kiguee 11-1. Kl (canstitue une frontiere géographique

naturelle entre la péninsule Ibérique et le reste du continent européen selon une orientation

ONO-ESE, du Golfe de Gascogne au Golfe du LiofFgure II-1).

S5AXExTuXs YtEwdeidaié sénime©étant un prisme orogénique asymétrique a

double vergence issu de la collision des plaqueslbérique et Eurasie(Sinclar 2005; Grool et al.

2018) (Figure 1I-1). Dans cette conception, la plaque lithosphérique chevauchante correspond

a la plague Eurasie- celle chevawchée est ici représentée par la plaquelbérique {Figure II-2).

Le «pro-foreland basin » discuté dans le chapitre 1 et issu de la flexuration de la litho sphere

OXEEsaYxX_ E aabX _s 6ArEiesofoikandbasih i 65 dabX A C bu bXs

(France)|Figure lI-2°3 A"A X Y%UxbXi _s Zs _s 6 &UE OiU Es WEx xX_s° OsEl

wWZb_sXOs Xs “Ex xX_s E _ MxIx 66 Xi aC A &aB (N ax 48 6 ¥ Eu
A X& 6sa E aab Xgays, A grofoideur du Moho est identifiée & 30 km dans le bassin

A C pPi PXs s aa (N _ Xa 69gDrigaiérbaxet als 189Rr Zdétser & Souriau 2001)

Figure II-3).

Figurell-2 U» Ex b6 rNwWE& sii »SEw»r r_s 6 % Eilibs OSXUE 6s _s 6AXExJuXs YtE
et al. (2018) La position du trait de coupe est présente sur Ia Figure I1-1)(noir).
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Figure II-3 - Carte de la profondeur du Moho sous la péninsule Ibérigue ° Nx_ b Pws _A (20B4)F YSE
5APN §s 4 (is66biis 1 § OIslbériguebprovientile KaNAGR. Les couleurs jaunes a rouges

(carte du moho, a droite) présentes au niveau des marges indiquent un amincissement important de ces
derniéres. Par allleurs, la crodte est fortement épaissie sous les Pyrénées, les Bétiques et la Cordillére
Ibérigue (couleur bleue, épaisseur comprise entre 30 et 50 km).

1.1.2. Domain es Pyrénéens

La chainepyrénéenne peut étre différenciée en cing domaines structuraux paralléles a
6A ns s AxX 66xXfYsNsXiu3 5spayE Noid &taSud AdéEmieint le prisme
orogénique. Au sein du prisme, les Zones Nord Pyrénéenne et Sud Pyrénéena constituent les
SxXsd 6sa %6 & snisEXsd s Os SEXbsE siu axXi 6x0O 6b&awsa

correspondant a la partie centrale de la chaine.

o 5s E aabpX _A C bl bPXs OxEEsaVxXpays sitke Harbl¥ plajue X i

chevauchante («retro-foreland basin » cf| CHAPITRE [.1.2. 4Figure II-1||Figure 1I-2). Il

est limité au Sud par le Chevauchement Frontal Nord Pyrénéen (CFNP), considéré

comme le front de chaine (Lacombe & Mouthereau 1999) et comme la limite entre le

prisme orogénique et le domaine intraplaque dans ce travail (cf| CHAPITRE /.1.2.,}3’. Un

_S

fE bsXi _s _w xEN ubxX wiw NP& sX wZbDexnad et “%YEXxOI

1993; Ford etal. 2016) » E P66s E&4° 6s E dabX 6sn E 6 aAwisX_ ZsEa&

du Poitou (300 km plus au Nord, |Figure 1I-1| (Curnelle & Dubois 1986)). Le socle

hercynien, non visible dans cette zone, est caractérisé par la présence de structures
héritées du cycle varisque orientées NESO telles que la faille de Toulouse et la faile de

Pamplona (Basque) Le remplissage du bassin est constitué de séries swrift, Jurassique
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a Crétacé 6Aw sdli s 6 ~ b66s _s Ox 6x ds° bXakt@pss _s aw_Db

orogéne (Ford et al. 2016; Angrand et al. 2018)

0 La Zone Nord Pyrénéenne(ZNP) comprend les terrains situés entre le CFNP au Nord et

la Faille Nord Pyrénéenne (FNP) au Su¢Rigurell-1°3 Y6 aA fpu _A X xN PXs Es6 i

restreint (entre 20 km et 30 km de large) et plissé sur le versant retro de la chaingFigure

[I-2). 1l est composé de formations sédimentaires méso cénozoiques reposant sur des

wO bP66sa _s ax06s _PaOxXubX sa 61AssifseNorE-PNEéEns»Ys Y4 s 6 W s &

comme le massifde St D Ellw6wNt x (Biséédr Ip84; Deramond et al. 1993;

Vergés et al. 1995)(Figure II-1[°3 6AsnUEWNPUW & s 6 %W»° Ewab _s X

(500 m & 10 km ) de marbre a¥% Y% s6ws % xXs YXUSEXs Mwi NXE¥%IPC s 1% Y|

métamorphisme de haute température au Crétacé supérieur (Goldberg 1987; Ducoux

2017).
5 %xXS nb 6s OxXaibiu s 6 Y% Eibs OsXUE 6s _s 6AXExJuXs x
Figure 1l-1). Elle est caractérisée parun empilement de nappes formées de roches

Y4 EwO NEEbPsXXsa Y, 6WXxSx&C s&neSe h@dymiendie YWidser6IDIE x |

Laumonier et al. 2010)(Figure II-1jFigure 11-2).

La Zone SudPyrénéenne (ZSP) est siée entre la Zone Axiale et le Chevauchement

Frontal Sud Pyrénéen (CFSP), sur le versant proFigure II-1{|Figure 1I-2). Elle est

représentée par le bassin de Jaca dans le domaine occidenta|Rigure 1l-1) et par un

empilement de nappes dans le domaine oriental issues de la migration vers le $id du

TExXU _s Ol aXs 6xE4a _s 6 ~xE[®égwetd978 6 AXExJuXs

5s E 44bX _s 6ArEEs OxEEsa¥xX_ AsOxX_E &aabX "6sn E 6 &

Figure 1I-2). Il est de forme triangulaire et limité

et situé sur le versant pro [Figure lI-1

au Nord par la ZSP, au SudOuest par la chainelbérique et au Sud-Est par la Cordillere

Cotiere Catalane|Figure 1I-1). Les formations sw_PNs XU PEs& Ys ZsXi UUsPX_E:

4 (N _Aw% pads E  %ExnPNbuw _ N®a» _ bl _s 6APN¥%XEU X

issu de la flexure lithosphérique (Brunet 1986; Desegaulx & Brunet 1990) Le bassin de

6ArEEs® PXPibP 6sNsXi OxXXsOilw 6AwOw X (6 XubC s° _sZ

6ArxOuXs® “sENsiUU Xii Xs OO N 6 UbxX PN¥%XEU Xiasx _s _w¥i~|

fExaabPsEa a4 E 6s ZsEa Xi (Cokey et sl. A896FQdbtaXes al. 2010)Sa
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connexion avec la mer Méditerranée initie son caractére de nouveau exoréigue au cours

de la seconde moitié du Néogéne (Garcia Castellanos et al. 2003; Babault et al. 2006)

“usEY _sa SxXsa Awiu _sa
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Figurell-4- 40IwN 404FE O E 6 s 6 SxXs Awi _s°  ®FExXi WxE_ »tEwXwsX
Central; Les traits de coupe (1) et (2) font référence aukFigure Ii-6|el Figure II-8. BPBassinparisien, BA

D 44bX C b PX° MN M 4P  NSXUE 63 Mx_b bw A %Eud X sni#lbi s 6 C
000 000F™ (Chantraine et al. 1996)

1.2.1. Le domaine des Corbieres

Figurell-5- 5 MxXi §Xs _A 6 EpPO Z s _ NI (KotX: OsPa&izpl 44s

N x E E savx X _xthimité &idrtale du bassin Aquitain, la région des Corbiéres a fait
6AXE sii s XxNEEs dsd wi _sa Zba Xu sXUEs (UEs NPs n OxNY%EsX._
pyrénéen (e.g. Arthaud et Mattauer (1972), Averbuch et al. (1993), Charriere et Durand-Delga
(2004), Christophoul et al. (2003), Durand-Delga (1964), Ellenberger(1967), Frizon de Lamotte
et al. (2002), Laumonier et al.(2010), Mart h-Mart n et al. (2001)). Elle est délimitée au Nord par

le bassin Minervois, lur NyNs abid w ubs s 6 MxXiU fXs WxbEs® si 6ATr

Lion [Figure lI-4). La partie Est de la région est constituée de formations allochtones reposant

sur un niveau triasique et associées a une nappe dit «Nappe des Corbiéres Orientales»

(Barrabé 1922; Ellenberger 1967; Viallard 1987fFigure 11-4). Le front de cette structure, orienté

globalement Nord-Sud, équivaut 6AsniUEwNPuUw xEPsXi 6s _ NIsZ OIsNsXi
Pyrénéen orienté EstOuest le long de la chaine. Cette caractéristique particuliére a la région

" piu _As66s Xs SxXs _s UE Xad sEu sXUEs 6s _xN PXs »tEwXwsX s
certains auteurs qualifient de « Virgation Languedocienne » (Arthaud & Mattauer 1972). Le

domaine allochtone peut étre subdivisé en trois parties (du Nord au Sud) : le Haut Carcassonne
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(entre le Minervois et le Massif de Mouthoumet), le Massif de Mouthoumet, et le Front Nord

Pyrénéen [Figure II-4).

5 EwfbxX _ E U0 N EO d8xXXs sdau O E OuwEpbpaws % E 6A EasX
A s MwaxSxéC s snOs¥%uw 6s Nastichtienyqd réposk ensdigcotdance sur

6s A4x06s Z EPAC s° ZbaPE6s Xxi NN s X|gigaredl-5|; cKoareigéhlgiquel 6 EPO ¢

1/50 000 de Capendu (Ellenberger et al. 1987). Les dépbts sédimentaires sont, dans cette zone,
principalement continentaux 6AsnOs%uBPXXENs UbxX A s P6SE_PbPsX is%uEwab
qui OXEEsa%xX_ _sd O 60 bEsa 6ZwWx6bXsa ba@léziat A981; sXZ b E x X

Ellenberger et al. 1987) Par ailleurs, le Haut Carcassonne comprend des structures tectoniques

régionales orientées Estw sai *MxXi TXs _ A80Ehamdn dé\Lagrasse)figure I1-4

Figure II-6). Entre elles, divers bassins sédimentaires sont remplis par (1) les molasses de

Carcassonne (ou «séries de Palassou», Al Reda(2020)° A {s N-Ba@tdneX et épaisses

A NxbPXa @BR N _ Xa 6 EwfbxX EbPsX C soitipaX conhiueb(fllase E Ews66:

_AwE x@ziat 1969; Ellenberger et al. 1987)|Figure 11-6) (2) des formations continentales

en discordance sur les dépbts antéreurs. Leur age restenéanmoins approximatif, attribué
v, E"xPa 6Aw6bPfxOuXs® M b x O u X s (Gombes Q%0 ;sEllenbefyerx 961X s
Ellenberger et al. 1987) Plus au $id, le massif d@ Mx Uix Nsi Nsi eurérent des
“XEN GubPxXa _A fs IsEOtXPsX #uest des1EkX ds largdiet 50 km de long

(Berger et al. 1997) (Figure II-4|[Figure 1I-6[°2 Ns N a&4P sdli _PEsOuUsNsXu xEPTP

EsNxXiws _ dx06s 6s 6xXf _A X OOP_sXu N s E YYisEgur&Ex XU WX

[I-6). Le secteur le plus méridional du domaine des Corbiéres est délimité par ce massif au Nord

et le CFNP au Sud|Figure 1I-6[°3 Y6 sau OxXaubPi w _s awEbsandpaleledts X i PEsa

Mésozoique (Trias- Crétacé) et déformé a proximité du front de chaine. La majorité des dépbts
correspond a des calcaires mis en place dans un environnement marin. Néanmoins, le Trias

supérieur est associé a un niveau de marnes a évaporites qui a constitué un niveau préféretiel

dans la tectonique du Front Nord Pyrénéen et de la Nappe des Corbieres Orientalegigure

11-6) (Berger et al. 1997)
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Figure Il-6 - Coupe géologbP C s s 6 EwfbxX _sd8 NxEEPuEsd Nx_b Pw&00A “Eud NIE
Le trait de coupe est figuré sur Ia Figure II-4

1.2.2. Le Bas Languedoc

Figure ll-7 - Le pic SaintLoup vu du hameau de la Jasse, commune de Notre Dame de Londres (vue en
_ P EsOlbxX pheto6.AD Xérizo)

Le Languedoc, ou plus précisément le BasLanguedoc dans cette étude, constitue le
domaine situé au Nord-Est des Corbiéres. llest délimité au Nord par la région des Grands
N &d&sa su 6s M dab  NsXUE 6° a Y E 6s px6°s _ 5bxX si 6Arau

bassin du Sud Est |q:igure [I-4). Ayant enregistré divers événements tectoniques depuis la fin

du Paléozoique, son caractére polyphasé en fait une région clé dans la compréhension de
6ATPaUxXxPEs fwx_tX NPC s _s 6 (MdfiadxeOs&sPNusEL967 Arhabd & Matte

1975; Arthaud & Séguret 1981; Arthaud & Laurent 1995; Séranne 1999; Séranne 2013; Sanchis

& Séranne 2000; Lacombe & Jolivet 2005; Séranne et al. 2021) "A X wxbXi _s Z s
stratigraphique, le Bas 5 X s _xO OxN¥EsX_ 6AsX&dsNE6s -caozoidues, UbPxXa N\

du Trias, visible principalement sur les bordures du Massif Central, au Miocéne, remplissant
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notamment le bassin de Gignac |Figure II-4). Comme dans larégion des Corbieres, la série

mésozoique est associée a des environnements de dépdts marins avec des alternances de
calcaires, dolomies et marnes alorsque les formations cénozoiques sont caractérisées par des

dép6bts continentaux (De Rouvile 1853; Philip et al. 1979; Mattei 1986)

5534 8UE OlU Esd EwfbxX 6sa ~ sOiU Xu 6AsXasNE6s _ 5 XT s_xO
fwx_tX NPC s OxN¥6sns 6AXEPPXs s 6 Ew OUPZROUPX& s Y6 &
Colletta 1996). Des structures orientées Estw s&iu sii 6AXEPTPXs _s 6Asnl N ubxX
NwaxSxéC sad _sdabXsXu 6s Es6bs™ 6 XY s_xObsX3 NAsau 6s O a4 ¥ E

Pic StLoup, au Sud de Saint-Martin-de-Londres, et du pli de Montpellier au Nord de la ville

Figure ||-4||Figure [I-7}{Figure 11-8). Aussj les structures orientées NESO constituent une autre

T NbP66s _A ocambtérstqids de la région. Le systéme defFaille des Cévennes en est un

trait majeur : il limite labordure S _ OwZsXx6s si @aAwiusX_ s 6Arad _s 6 MxXiu
la vallée du Rhdne, aux environs de Valence sur une distance de prés de 200 km. Ses épisodes

A oubzbuw _s¥% ba & TsXuadétdikdEOdaXPle dhxmtré X KAithaud & Matte

1975). Il existe également dans le Languedoc des bassins remplissage Oligocéne orientés

généralement NE-Aw 6s 6xXY _s Osd OOP_sXid wOEbPUad “EwWOwW_SNNsXI{

néoformés a cette période (Figure 11-4).

Figure II-8 - Coupe géologique 4PN % 6bP Pws s 6 EwfbxX _ 5 XJ s_xO Nx_b bPws _A %
(1996) Le trait de coupe est représenté sur lgFigure I/-4
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1.2.3. La région des Grands Causses

Figurell-9- 554 xEN (bxX4d £ 44PC sd i E 6 bEsd bXObawsaHgutI694 Z 66wsa
caractéristiques des paysages caussenardgphoto : O. Parizot)

Les Grands Causses sont situés au carrefour de trois grands ensembles géologiques
(1) le Massif Central- WxE _ 'M dab~ _s 6A EE O€Ceévednes} st Guast (Massh
Ex sEf s°° 14° 6AsniEwNbPUw xEPsXiU 6s _ E &aabPX C bu PX OXxE

Corbieres au SudOuest et (3) le Golfe du Lion au Sud|Figure 1I-4). lls sont, par ailleurs, isolés

5 XY s_xO ¥% E 6AbpXusENw_ HaillkeEas Cévenbe® Q a régios est caractérisée
par une morphologie de vastes plateaux ou affleurent des formations subhorizontales

essentiellemeX i E 44PC sa siU Pa&d sa _A X sXZb ExokiXesdd préfondeuE P X s %6

plus ou moins variable [Figure 1l-9|Figure 1I-10) (Dubois 1985; Chacosset 2000; Bruxelles 2002;

Bruxelles & Camus 2010) La surface sommitale des plateaux caussenards correspond a une
4 ET Os AwExabxX si 6AsXadsNE6s s 6 aAwEbs° wY fodrdtonss aaRR &
triasiques et un socle paléozoique visble sur les bordures du « bassin» et défini par des séries

métamorphiques et des plutons granitiques (p. ex. le Mont Lozere et le Mont Aigoual dans le

massif des Cévennes)Figure II-4“Figure [1-10).
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Figure 1I-10 - Colonne stratigraphique du bassin des Grands N 44s4d _ A % E u §1985F kbt
Hettangien ; Sin: Sinémurien, Pli: Pliensbachien; To. Toarcien, Aal: Aalénien, Baj: Bajocien, Bat:
Bathonien ; Cal: Callovien, Ox: Oxfordien ; Kim. Kimméridgien ; Por. Portlandien

La région a été soumise a divers épisodes de surrection depuis le mésozoique,
XxU NNsXu ta°e X wwbéax_ s 6AxEPTPXs _s 6AwExabxX Y% Eubs66s
Crétacé moyen (Barbarand et al. 2001; Barbarand et al. 2020)2) une surrection du socle
conduisant a un soulévement de la surface postLanghien et anté-Messinien engendrant le

creusement des canyons et une modification du réseau hydrographique (Séranne et al. 2002)

ANAOX YaxPXU s Z s AUE OuU E 6° 6 EwfbxX _sa pE X_& N &dasa
_AyUuEs @&dign€e des zones pyrénéennes et alpines ce qui rend théoriquement
6APXUSEY%EWD UbPxX _s 6 _w xEN GubxX _ Xa 6 EwfbxX Es6 (iPZsNsX
tectonique sont essentiellement de style cassant avec des déplacements de faible intensit§De
Charpal et al. 1974) Des failles plurikilométriques orientées NE SO et EstOuest fragmentent
le Sud du bassin desGrands Causses. Le Nord est quant a lui caractérisé par des réseaux de

failles orientées NO-SE et NNESSO commepar exemple le faisceau de Meyrueis sur la bordure

Est du bassin caussenardKigure II-4).
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2. Evolution cinématique des plaques

Evolution Mésozoique

2.1.1. 5AIwWEDPU s 4UE OU E 6 ISEOtXbsX

"PX s OxNYEsX Es 6AxEPfbPXs s 6 &4UE Ou Es st _s 6 fwx6>
XN PXs PXUE %6 C s as%iUsXUEPxX 6° P6 sdiu XwOsdad PEs _s &s
a la formation de cette chaine de montagnes. Le socle paléozoique, associé majoritairement a

_sd ExOlisd Nwi NxE%IPC s& si N N UPC s& sii ZPaAPE6s° & E 6 SxX

la chaine pyrénéenne et dans le Massif Centra[Figure II-1), est associé a une histoire varisque

OxN¥%6sns3 rii _b Xi b O Pcéibromué nolsxuNnmédesserons, dans cette étude,

N xEPbPi PEsNsXi 6AIPauxpiEsyfienrnédefldRasce/mnétdionale.

Figure [I-11 - Heéritage tectonique

daxobw G6AXExfJwXuds 2
SxXs _ Awgosition des principaux
décrochements tardi-hercyniens
reconnus (traits continus) ou Supposés
(pointillés). Mx_b Pw _A “Eua
Mattauer (1972).

SAITWEDPU s 40E OU E 6 sda0 Xw XNxPXd “EPNXxE_ b 6 _ X& 6 A&UE
_ Xa 6A OubzZbiw _sd  P66sd YEwdsXisad _ Xa 6 SxXs wii _bws?® 5
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hercyniens orientés principalement EstOuest et NEAw _ X&4 6 SxXs _Awi _s si &axc
6As™ xX_EsNsXiu _s 6 Ol aXs Z EPAC s OxXUE~6sXiu 6 &UE Ou E ubx
_ X& 6 Ox ZsEu Es aw_PNsXiu PEs % bPaC Ab6f dode (ArtEaM & _sa E T
Mattauer 1972; Arthaud & Matte 1975). Ce fait est marquant notamment lors de la formation

s BAXExTuXs %tEwXwsX Oexfatséeau gledaillz dedBEvénnes est repris en

décrochement sénestre (Arthaud et Mattauer, (1972);|Figure II-11).

2.1.2. Extension Mésozoique : dislocation de la Pangé e

6 & bius _s 6AXExfwXuds ISEOtXbPsXXs &daxObws 6 “xEN
dislocation de cette derniére & partir du Permien Supérieur- 0EP &8 PX WEPs E PXPibs 6Ax
6AwOw X (6 XUbC s WxE_ si 6 awv -AniébcaXe vsles plaguesGusasit/ x E
et Afrique (Ziegler 1988; Lambiase 1989) Aussi® Y% EubE _ GOEP &° si Os &ac A
a WuwEPbPs E° 6Ax BAWOWSX Bwiltd “%ExTEsdds ZsEa 6Aw sau _s N Xt
déplacement de la plaque Afrique vers le Sudw saiu3 Nsiulus Z XOws sai 6 AXEE
6Ax ZSEU Es _A X Y% a& s sXUEs 6sa wOw Xa Gwiltd si U6 XibC s

plagues Eurasieet Afrique (Stampfli, Mosar, De Bono, et al. 1998; Frizon de Lamotte et al. 2011;

Frizon de Lamotte et al. 2015; Vergés & Fernande 2012) (Figure II-12||Figure 1I-13). Dans le

Sud de la France eii 6AwOIs66s _s 6 AestEwuie phase exikmsive associée a la
“XEN GibxX _s E6x03&8 E 480 6wa saiu _wOEbPiUs _ Xa 6 6PUUWE U Es

inférieur (Curnelle & Dubois 1986; Dercourt et al. 1986; Lemoine et al. 1986)

Page 66



CADRE GEOLOGIQUE ET GEODYNAMIQUE DERLE WNr MrEY "YwW 5r° * Mraw%wéA r 54 Na r5
Evolution cinématique des plaques

Figure II-12 - Reconstructions ¥4 6 wx fwx TE %IbC sd NxXUE Xi 6Ax ZsEi Es _s 6AwOow X
U6 XiibC s NSXUE 6 SXi{Es 6s (0EbP &4 4 “wEbPs E sii 6s E 44PC s 4 %w

paléogéographiques présentées dans la [artie «I Evolution cinématique des p/aques{ » considére la

plague Eurasie comme étant fixe (Olivet 1996, Stampfli, Mosar, De Bono, et al. 1998, Séranne 1999;

Rosenbaum et al. 2002b, Schmid et al. 2004, Sibuet et al. 2004, Bourgeois et al. 2007; Jammes et al. 2009;

Mouthereau et al. 2014; Mencos et al. 2015; Ethee et al. 2016, Leprétre et al. 2018; Recanali et al. 2019)
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Figure II-13 - Carte de la zone alpine et méditerranéenne occidentale montrant le déplacement de la

%46 C s EbPCs_ MwaxSxéC s 64 Oi s6 ¥ EiPE (SsidastavX Xt as®og 6 wxN TX
Rosenbaum et al. 2002b, Handy et al. 2010hinsi que les différentes ceintures orogéniques associées a

la EsNxX1iws frigse@édrs le Nord au cours du Cénozoigue. Le fond de carte est issu deAmante et

Eakins(2009)

2.1.3. Rotation du bloc Ibérique : ouverture des bassins
pyrénéens

5AsnisXadbxX d44axObws 6Ax ZsEu Es s 6AwOw X OGwilta sai &
_ Xa 6AlpaiuxpbPEs fwx_tX NPC s = _xN bXs Y“tEwXwsX NEwi Ow b X

de la plaque Ibérique° da4xObws _PEsOUlUsNsXu 6Ax Zsifue Bad esd6 AwOw X

HX6 s s pu 80xTXs sai 6AXEPTPXs _s 6Axvassifsipfénéers» E dabXa
“EWO Eds Ed _s GAW_D_D|GigUr9I>k-X4 E@LﬁeﬁllxlESF(n]an)hérﬂatique de la plaque
Ibérique Ox Ed& _ NEwil Ow siu axX E~6s @ E 6AsnusXabxX _ X& 6s

néanmoins encore débattus (Choukroune & Mattauer 1978; Peybernés & Souquet 1984;
Puigdefabregas & Souquet 1986; Debroas 1987; Roest & Srivastava 1991; Olivet 1996; Vergés
& Garcia-Senz 2001; Rosenbaum et al. 2008; Sibuet et al. 2004; Lagabrielle & Bodinier 2008;
Jammes et al. 2009; Lagabrielle et al. 2010; Vissers & Meijer 2012; Tugend et al. 2014; Teixell et
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al. 2016; Tavani et al. 2018; Angrand et al. 2020 "s¥ b& ¥%6 abs Ed4 bPS bXsd A XXws
scénarios ont ainsi été envisagés et évoquent des intensités de déformation, des pdles de

rotation et une cinématique des événements variables. Choukroune et al.(1973) met en avant

trois de ces modeles qui ont ensuite été repris par de nombreuses autres études|Figure 11-14).

5s “EsNPSE Nx_u6s a4a4xObs 6Ax ZsEu Es _sd E aabXa WtEwXw
plaque Ibérique versleSud raiu°® 6AXEPTPXs s 6 xEN UbxX _A Xs JE X_s aul
sénestre a la limite entre les deux plaques, correspondant a la Faille Nord Pyrénéenne actuelle.

Le pble de rotation est alors situé au Nord de la France et les bassins pyrénéns sont de type

pull-apart (Choukroune & Mattauer 1978; Peybernés & Souquet 1984; Olivet 1996)(Figure

I-14). Le second modéle met en avant une extension pure ds 6A Y ubsX NwXxN XpbsX

6AXEPTPXs s 6 "xEN ubxX _$Ammesd ataX2008;tHandy et sX2010; Tugend
et al. 2014; Tugend et al. 2015; Tavani et al. 2018) rX bX° 6s WEPXObws _Ax ZsEl E:

4ax0bw Xs sniisXabxX PNWXEU Xis 6Aw sdi si Xs OxNWEs&dabx

modeéle (Srivastava et al. 190; Sibuet et al. 2004; Vissers & Meijer 2012]Figure II-14).
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®E WNr MrEYAYwWW 5r° A Mraw%wéA A r 54 Ni r5

Figure Il-14 - ESOXXAUE OibxXd % 6wxJwxJE %IbPC sd4 _s 6 SxXs Nw_bUsEE Xu
inférieur). Les trois modéles associés a la cinématique de la plaquelbérique a ce moment-/a ont été

repris de Chroukroune et al. (1973). La légende de /a figure est similaire a celle de lgFigurell-12

Figure /l-15 - Coupe géologique de la partie centre-ouest des Pyrénées au Crétacé supérieur (Santonien)
NxXGE Xi 6A E O/ipgénijué desvintimges Ox XiibPXsXi 6583 Mx_b bPw _@BOW6EuE GsPns

Le trait de coupe associé est visible sur /.

aFigure 11-1

(rouge).
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Evolution Cénozoique

2.2.1. Orogénése pyrénéenne

Figure II-16 - Reconstruction paléogéographique de la zone méditerranéenne au Maastrichtien (Crétacé
supérieur). La légende de la figure est similaire a celle de laFigurell-12

5 OxNw%b6 iibxX _Awi _sd _s @&w_PNsXix6xfbs® _s UISENXOIE)
AU0E OU0 E 654 Y%sENsU _s EsOxXaubiu s 6Awzx6 iibxX _s 6 ~xEN 0l
majorité des auteurs suggere une histoire polyphasée associée a son édification: une premiére

phase de déformation au Crétacé supérieur en liaison avec un taux de raccourcissement de 1

NNA X A “Eua pE0i® (Fguredl16) puis une 3sOxX_s %l s 6ArxOuXs° _s

forte amplitude (3.1 mm/an, Grool et al. (2018)° s 6AXEPfPXs s 6 Y6 Y% EiU _sa

UsOuUxXPC sad si _s 6A EOIP i savrie (Matta@eii&Pecdist 1967 6Fitzgerald et al.

1999; Thinon et al. 2001; Ford et al. 2016; Grool et al. 2018; Ternoistal. 2019) (Figure 11-17).

AR Y Eud AEPZ ZUP9M)° siuA6B6APXPiUP GiPxX _s 6 O&AGEEAPKXX d AwEPs &
la plaque Ibérigue 8As&di _w%6 Ows OxX xb Xies Nfgqué puiséde ¥aéniere
PX wwsX_ Xis &a4C A 6 “PX _s 6Awe6 Rfra@mueaspsartig dé la plague PEs b X

Eurasiecomme actuellement. En outre, du Crétacé moyen au début du Miocéne (20 Ma),
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6AYEWEPs OxXZsE | sEwaskan Suivihbui@® mtation anti-horaire, dont le pdle de
rotation se situe aux alentours de Lisbonne (Ofivet 1996) La diminution presque totale de la

vitesse de convergence entre les deux plaques se produit a la limite OligoMiocéne ( 20Ma)

(Meigs et al. 1996, Macchiavelli et al. 2017)

Figure II-17 - Reconstructions paléogéographiques de la zone méditerranéenne au Cénozoigue a partir
de Séranne(1999), Rosenbaum et al.(2002a) Etheve et al.(2016), Leprétre et al. (2018) Recanati et al.

(2019), Liesa et Simor(2009) et Faccenna et al(2004).

2.2.1. Orogénese alpine

DPsX C s 6AXExfuXs 6%bX Xs &xbiu Y% & O° E _s Os UE Z b6

6Asnv%6P0O UbPxX° &&bp EEuZs &xbi s66s° _s axX IPAUxPEs Jwx_tX NI

les déformations intraplaques dans une zone a moins de 200 km du front de cette chaine sont

étudiées.
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O0x 0 OXNNs 6 Ol aXs VatEwXwsXXs°® 6AxExJuXs 6¥%bX sai baa _
Afrique vers le Nord au cours du Méso-Cénozoique, engendrant, non pas une convergence
des plaques Ibérique - Eurasiemais, dans ce cas, unecollision entre les plaques Eurasie et
Apulie. Le début de la phase «Alpine » est associé au Crétacé supérieur avec la fermeture par

subduction vers le Sud-Est sous la plaque Apulie de deux domaines océaniques (Valaisan et

Liguro-Piémontais) formésauco Ed _s 6Ax ZsBEAWDBw X |l]§figu'ré tIélZ-"Figure II-14

Figure 1I-16|[Figure 1I-18A) (Stampfli, Mosar, Marquer, et al. 1998; Rosenbaum & Lister 2005;

Stampfli & Hochard 2009; Handy et al. 2010). La subductionds 6 GOwuitd OxXubX sE ac
Priabonien sans affecter de fagon significative la plaqueEurasie> ~ud Osiiis w¥%xC s° 6AbXpP
de la subduction continentale a pour conséquence (1) la formation des premiers bassins

flexuraux sur la plaque Eurasie *t4° 6s E EsNw%6Paa s % E _sa Y%Ex_ bpua _A

6AwYs PaaPaasNsXU _s 6 O] aX6° LBEXKOUEREXU _6PAEPANS A OOEv

6A Z Xii _s 6 OI aXs® » E P66s E&° FigH’ueE'EHlBPi la diredfibn Hex b s X 1

convergence subit une rotation du Nord vers le Nord -w sdi 6AXEPfbXs (Ferdeeh EO 6%l
al. 2006) ¥4 b4 ZsE&a 6Aw sai Y, E u(@é&mons eb&A 2612 xetie Ypériode est

caractérisée par le début de la collision continentale [Figure 11-18(C) ainsi que par le

détachement du slab accompagnanii 6 Asni N UbPxX _ Y E b adusest BssfciéX ®h s
fort raccourcissement (Von Blankenburg & Davis 1995) Finalement, le ralentissement de la

convergence se fait ressentir a partir du Miocene (Schmid et al. 1996)
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Figure II-18 - Reconstitution cinématique de la convergence Apulie-Eurasieau Méso- NwXxxé¢C s° _A “Eud
Handy (2010)
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222. 5Ax ZsEi Es _ ux6"s _ 5bxX

La récente étude de Séranne et al(2021) d44xOPbs 6sd “WEwWNPOsa _A Xs %l as
dansle Golfe du Lion au Priabonien. Cet évenement extensif qui se serait teminé entre 21,8 et
18,5 Ma (Oudet et al. 2010) constitue le dernier événement géodynamique majeur connu de
6AIPalUuxPEs fwx6xJPC s _s 6 ®E XOs NwEP_bxX 6s3 s XxNEEs asa
Osiilis %1 &s snisXabZs GAXED‘HDXS)cl?so_—sar_dw%r&léﬁ;&l‘s@EG

[-17), (2)de 6 Asnl N { hmaXteau supérieur et de la formation de croQte océanique (bassin

liguro-provencal) entre la France méridionale et le bloc corsosarde |Figure 11-17), (3) de la

"XEN UbxX _s E A44bXa UsEub PEsd sX ®E XOs NwEP _bxX 6s 1 x&daw
Rhone) |Q:igure II-194, partie [2.2.1.) et (4) de la mise en place _A Xs N Efs % &4&bZs
6AsNY6 OsNsXi Ol s6 _|Figuxell-49) (LeFtickoh ét al. 1971; Arthaud & Séguret

1981; de Voogd et al. 1991; Roure et al. 1992; Séranne et al. 1995; Séranne et al. 2021; Olivet
1996; Benedicto et al. 1996; Gueguen et al. 1998; Séranne 1999; Guennoc et al. 2000; Mauffret
et al. 2001; Bache et al. 2010; Oudet et al. 2010; Jolivet et al. 2015; Jolivet et al. 2020; Romagny
et al. 2020)3 "A “Eud OsEU PXsad wi _sd° 6AXEPTPXs _s Osla wWYb&x_s
6 Ax ZsE i-Guest dds rifts Ouest européens ou systéme ECRIS (European Cenozoic Rift
atadaisN° C b _wWE iw 6Ar{D@zeXatad 200EDPA EUESA AaxO0ObsXu 6Ax ZsEi
HX6 s _ 5bxX X E daabpX _A EEPuEs EOtNursibsié¢ l&dghasphéeex Ea ~ Es

océanique Téthysienne(Séranne 1999; Romagny et al. 2020; Jolivet et al. 202qigure II-19B).
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Figure II-19 - Le rifting priabo -aquitanien A. Schéma structural de la marge du Golfe du Lion: mise en
évidence des structuresextensives liées au rifting. La localisation des structures provient de Séranne et
al. (2021)% D? 5s Yx6 s _ 5bxX WSEY OxNN sarcXssl dadenXit dihs/&tEvens fesSE
INX_ b Pw A %Euad §1099)XXs si 63
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223. £ s6C sa w6wNsXUa ionspdsi-ardgétigie
des Pyrénées

5s4 &4 E- Osa A w6 Xbp&aadsNsXi
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Figure 1I-:20 - N E OUGWEPEiGPC sd _sd 4 E~ 0sd _A %6(XWaBastis Ven Belt wXwsXXSs
Driessche, et al. 2016) 3 EsOxX4UE OibxX _s 6 4 E- Os _A %6 XbPaddsNsXi AxNNP
bPXisEY%x6 (ibxX _sd xXXwsd A 6ibi s s4d 4 E~ Osd Es6bC sd3% D3 Y66 4l
située a 2500 N _ A 61 b iis |a zonXaxialedes Pyrénées (VO/ pour la localisation). C.

Y66 AUFE iibxX _sd& _s n It¥%xililudsd N s E s&essuXabesEIMmBleais atpblfc> X s s
surface soulevée,; 2 modeéle de la surface sommitale en altitude.

La morphologie des Pyrénées est caractérisée par la présence de surfaces sommitales

_A v6 XbaasNsXipe&h&es>osiHidh Elevation Low Relief Surface-HELRS), & plus

s 4RRR N _A 6ubi _s _ Xa |Gigure Ili20|®B) &Xmisés en place au cours du

Miocéne (Babault 2004)3 r66sa xXi Ol s66sNsXiu sXOxEs 6AxE sii _s XxNEEs
leur origine puisque le raccourcissement tectonique est supposé étre terminé a la fin du

Paléogene (de Sitter 1952; Babault et al. 2005; Bhault et al. 2008; Gibson et al. 2007; Ortufio

et al. 2008; Ortuiio et al. 2013; Calvet et al. 2015; G. V. Bosch, Van Den Driessche, et al. 2016;

Monod et al. 2016; Uzel et al. 2019; Huyghe et al. 2020)

Ces surfaces perchées ont été cartographiées numéguement par Bosch et al. (2016)
sX & YuVaxd XU GEMXZBBs¥XsXi (x isd _A Xs XbPC s &ad E- Os _A v%6 Xba
UsN¥%a U si x E_Al b _paawC ws® & X4 _baubXOibxX _s XPZs n O

Goron (1931) ou Calvet et Gunnell (2008) (Figure 11-20A). Le résultat de cette étude met en

avant Xs OXEEw6 UbxX Y%xa3aPE6s sXUEs 6sd8 XxNEEs a4sd3 8 E~ Osad Vsl

fois dans la Zone Axiale mais également dans la Zone Nord Pyrénéenne et le bassin Baseo

N X EEPC st 6AsniEwNP BB xEOxJlXsSXU 6Xs 6u0P 0 408 MFigueXs s &

[I-20R). Bosch et al.(2016) a4axObsXi 6sa Z EbP UbxXa _A 6sitmie asunes Osiius

OsElU PXs E fxdbuw _xXU 6s Es6bs 6x0O 6 Xs _w¥ &das % & aBR N 6x
6A¥axiluds _s 6AsnbpaisX0s _s ~ b66sad XxENeétsguraenpdécllé [EspbsXiu E

surfaces reliques entre elles(Ortufio et al. 2013; Monod et al. 2016).

5 b~ WEsXOs N s Es sXiUEs 6sd8 s n It%xiludsa a8 T8swEwsa Ox

surfaces «perchées | Ewapb s _ X& 6A 6iUPU0 _s 6 C s66s s66sad as axXU xEI

0 Modeéle 1 : une paléo-surface soulevée|Figure II-20(:)

Xs Y4iEsNPuEs It¥uxiluds a4 TYuEs 6Abp_ws -chm¥ressité gus WExaPpZ
E Pi0 %6 XbPb 6 a4 E Os _s 6AxExfuXs wWtEwXwsX3 Ns _sEXPbsE
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soulevement tardif au cours du Miocene (Calvet et al. 2015; Uzel et al. 2019}e plus de 2 km
_A Y“%Eua pbE #0R7)shiansée modeéle, les reliques de surfaces se seraient formées au
niveau de la mer ou a proximité puis auraient été surélevees(de Sitter 1952; Calvet & Gunnell
2008; Ortufio et al. 2013; Uzel et al. 2019)Les études de Gunnell et al(2008) (2009) associent
ce soulévement a une origine thermique (cf. Jolivet et al. (2020)) causée par un amincissement

6PUIXA%IWEPC s s 4axObws 6 NPas sX %6 Os _A X Zx60 XP&aNs E

0 Modéle 2 : une surface sommitale en altitude [Figure 11-20(,)

"A UEsd UE Z n @A OOXxE _sXu &-surféck formée enfaltitusle 14 16 suite de

6Aw6wzZ UbxX _ XbPZs s E &s 6xE 6 sda EbPZPuEsa nodbl& Xiu 6AXE:
6 EsNxXiws _ XbZs _s E as 4sE b O aws Y% E 6A OO N 6 UbxX _s
piémont (Coney et al. 1996; Babault et al. 2005; Babault et al. 2008Pe ce fait, la paléo surface

sommitale se serait formée a une dtitude relativement équivalente a celle a laguelle se trouvent

les surfaces perchées actuellefConey et al. 1996; Babault et al. 2005; Babault et al. 2008; G. V.

Bosch, Van Den Driessche, et al2016; Curry et al. 2019; Bernard et al. 2020)Cette phase
_AwExabxX E biu wiw G6AxEbPfbPXs ta° A X EsExX_ baxai ubC s s
compression de la chaine estimé a 400 (500 m au maximum (Babault et al. 2005; Huyghe et

al. 2020) (2) de la dissecton de la paléo-surface par les rivieres aboutissant a la morphologie

actuelle des Pyrénées.

Les soulévements locaux

Aussi® MPxOuXs® X OsEu PX XxNEEs _Awi _sa NPad sX wZ

_Asnl N ibxX _bPZsE&d sX_Exbua _ Xa&ns(Figute B£7) s levdomsirge O |

intraplaque septentrional, Séranne et al.(2002) WZxC s sX s~ siu Xs %l s _ApPXObabx

a une exhumation du Sud du Massif Central (région des CévennesFigure 1-21) du Serravalien

et Tortonien. Ortiz et al. (2020) met en évidence une exhumation du bassin aquitain de 16,4 a
10,6 Ma. De méme, le prisme orogénique ne semble pas avoir été épargné2 6Awiu _s _s
paléokarst de Sartégou et al.(2018) UwWNxP TXs A Xs pXOPbP&abxX MPxOuXs PX wWE

XEbPsXU 6s _sad »tEwXwsa® 5sd8 “%Es Zsad fwxNxE%Ix6xbPG sa _A X:

Oligocene dans le Nord-Ouest des Pyrénées ont été mises eravant par Uzel et al. (2019)(Figure
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11-21). Les données de thermochronologie montrent un soulevement de la zone Axiale a 20 Ma

_A “4Eua x6RH2007) 6ibsob &t al. (2007), Labaume et al.(2016) et Bosch et al. (2016)

Figure 1I-21). Finalement, la Zone Sud Pyrénénne semble également avoir été soulevée au

Ox Ea _ MPxOuXs _A Y%E@a13p bt6Gudellsel al.§2009) identifie une phase
_Asnl N UbxX _s 6AsXdsNE6s s 6 Ol aXs aa M 3

Figurell-21- NxN% b6 iibxX _s xXXwsd P66 4i0E Xi Xs %Il 4s _s dx 6uZsNsXii _s
ses domaines périphériques au Miocene. AFT Trace de fission sur apatite; AHe : dge U- Th/He (Séranne

et al. 2002; Ortiz et al. 20; Labaume et al. 2016, Jolivet et al. 2007; Gibson et al. 2007; Sinclair 2005,

Fillon et al. 2013, Bosch, Teixell, et al. 2016; Uzel et al. 2019)
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3. ®x0 4 4 E 6AXExwXuds “tEwXwsXXs s axX

domaines périphériques

Evolution géodynamique de la chaine

3.1.1. Les prémices de la collision

v, EUPE _ NEwil Ow a4 “awEbs E° 6s _xN bPXs “tEwXwsX°® &4C A

extensives |Figure II-15), commence a subir les conséquences de la remontée de la plaque

Afrique vers le Nord (Figure II-13). En effet, cet événement, directement lié au rapprochement

des plaqueslbérique et Eurasie® sdii 6AXEPTPXs s 6 "xEN ubxXMatta@AxXxExTuXs
& Proust 1967) en lien avecla subduction partielle de la lithosphére Ibérique vers le Nord, la

"SENsi Es ¥ EliPs66s _ ux6 s _s g Aa0xTXs su 6ApDeHysseciittalX si E &
1971; AlvarezMarron et al. 1997; Beaumont et al. 2000; Rosenbaum et al. 2002b; Sibuet et al.

2004). A X& 6s _wi P6° 6 ~PX _s 6A XxNc@mespoNddhKavaao\R, serbies
OXxéXOb_SsE ZsO 6s3d “EwNPOsa _s 6AxXExTwXuBsauteds eokwe X Xs Yix E
Roest et Srivastava(1991), Teixell(1996), Saura et al.(2016), Handy et al. (2010), Olivet (1996),

Rosenbaum et al. (2002b), ou Garrido et Rios(1972).

5 Y%l &8s s E OOx EOb&aasNsXi NEwi Ow & “awEbs E s&du Zba
6 A x E x (Fillasideau et al. 2012; Ternois etal. 2019)C A & ¥ w E(BdudwetRDeramond
1989; Platel 1996; Christophoul et al. 2003; Leleu et al. 2009)usque dans la zone septentrionale
du Golfe de Gascogne(Thinon et al. 2001)et prendrait fin au Maastrichtien (Roest & Srivastava

1991; Bond & McClay 1995; Rosenbaum et al. 2002b; Ternois et al. 2019u au Paléocéne

inférieur (Puigdefabregas et al. 199) (Figure II-16). A cette époque, le bloc Ibérique continue

sa rotation anti-horaire : Marton et al. (2004) enregistre une rotation de 26° de la fin du
Cénomanien au début du Maastrichtien. Il est admis par de nombreux auteurs que le Paléocéne
(entre @@-56 Ma) correspond a une période de calme tectonique au cours de laquelle aucun
Nx ZsNsXi XAsau sXB8fagEey Ol 4Xs Y{RbestSsiXaxtava 1991; Bond
& McClay 1995; Fidalgo Gonzalez 2001; Rosenbaum et al. 2002b; Vissers & Meijer 2012; Ternois
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etal. 2019) Ns GisN¥%a A EEyi° x Osuls _PNbX UbxX _s 6 Zbils&das _s

selon Grool et al. (2018)) entre les deux plaques, est attribué au début de la collision

continentale (Figure 1I-16). Macchiavelli et al. (2017) associe le déplacement de la plaque

Ibérique a un mouvement transpressif vers le Nord-Est au Campanien et au Paléocene.

3.1.2. La phase majeure Eocene

Une deuxiéme phase de compression globalement Nord-Sud, la phase dite

«Pyrénéenne i° as WEx_ Pl Bocehdiet est 6580ciée a la phase de convergence

principale (Fitzgerald et al. 1999; Grool et al. 2018]Figurell-17[°2  6ArxOwES P K® 6 AP XZsSEAD

des bassins se poursuit selon un mouvement transpressif vers le NordOuest (Macchiavelli et
al. 2017)et la Zone Nord-Pyrénéenne est désormais caractérisée de chaine plissée avec, sur le

versant Nord, le front orogénique localisé au niveau du Chevauchement Frontal Nord Pyrénéen

Figure 1l-1] Deramond et al.(1993)°3 » E pP66s E&d° 6ArxOuXs & “wEbs E sii

W XxEN UbxX PXisXdia 6 6%w Baubiis _s 6Asnl N UbxX (Ava®z % xXs nt

Marron et al. 1997; Jolivet et al. 2007YFigure ll-1°3 "A % Eud M OOIRIIA GNP XiisbZ 665

de temps Bartonien-Chattien est caractérisé par une direction de mouvement de la plaque

Ibérique vers le NNO.

A"s XXNEEs dsd wi _sa &s axXu w%sXOlwsa a4 E 6AwzZx6 UbxX OF
pyrénéen depuis sa genése au Crétacé supérieurd.g. Mufioz et al. (1992), Vergés et al.(1995),
Beaumont et al. (2000), Mouthereau et al. (2014), Teixell et al.(2016), Grool et al. (2018), Espurt

et al. (2019)). Parmi elles, deux exemples de restauration réalisées dans les Pyrénées centrales

sont illustrés par la|Figure II-23]2 Y6 sai _NpbP&a Y% E 6AsX&sNE6s _sa wi _si

convergence desplaques Ibérique et Eurasieau cours du Crétacé est inférieur a celui enregistré
6ArxOuXs3 Ww yeNoxdeiX 8¢ cé Arincipal épisode de raccourcissement est encore

_wWE 00 Y% PaC s OsEl bXa Us EAa 6A GUEDPE sXi 6 Arx@aoKs bX WE|

et al. (2018), Vergés et al. (1995); Pyrénées centrales Mouthereau et al. (2014); Pyrénées

occidentales: Teixell et al.(2016)° ¢ X_ A (UEsa 6A daxObsXi 6ArxOuXs & Yy

(Pyrénées orientales: Macchiavelli et al. (2017); Pyrénées centrales Beaumont et al. (2000)).
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Ces résultats reflétent cependant possiblement une évolution diachrone, qui est discutée ci

apres.

Figure II-22 - Compilation de données issues de la thermochronologie basse température montrant la
LEXY: § iibxX _s 6Asnl N ihuxiX¥ans Iad/RyEénées @illon, 2016).es données proviennent
de 1. Fitzgerald et al. (1999) 2. Gibson et al. (2007) 3. Sinclair(2005) 4. Metcalf et al. (2009) 5. Fillon et
Van der Beek(2012)6. Yelland(1991) 7. Morris et al. (1998) 8. Jolivet et al. (2007), et Meigs et al. (1996)
Arenas et al.(2001) Costa et al.(2010)

Le taux de convergence du systéme Ibérie/Europe au cours du temps étant alors encore
sujet de débat, nous associerons, @ns la suite de ce travail, la phasedite « paroxysmale » de
6AXExfuXs “tEwXwsX N nbN N _Asnl N iibxX _s 6 Ol aXs C b sai
(Bartonien- »EP ExXPbsX©° dsbX _ YEDP&ANs xEx{wX(998)%FitetalEetd MxEEDP
al. (1999), Sinclair(2005), Beamud et al.(2011), Rushlow et al.(2013), Bosch et al.(2016), Ternois

et al. (2019), Curry et al.(2019), Fillon et Van der Beek(2012), Metcalf et al. (2009) (Figure II-22).

Le taux maximal de déformation est également enregistré a cette période dans divers endroits
a proximité de la chaine (Bond & McClay 1995; Rocher et al. 2000; Astruc et al2000; Martin-
Martin et al. 2001; Ortiz et al. 2020)
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Figure I1-23 - Mx_u6sd _AwZx6 iibxX (isOixXbPC s _sd »tBwWMoukded eXalE 6s4 A
(2014) et (B) Beaumont et al. (2000)
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3.1.3. Le caractére diachr xXs _s 6AXExfwXuds “UtEwXwsS)

Domaine pyrénéen oriental vsoccidental

En raison de la rotation du bloc Ibérique dans le sens antihoraire depuis le Crétacé

inférieur (cf partie |2.1.3. et [Figure 11-24), les zones orientale et xOOP _sXiU 6s _s 6AxExTu

YUtEwXwsX XAxX0 ¥ 8 sXEsTPAUEwW 6 OxXZsEfsXOs s YxX @&bNpP6 |

Figure II-24 - Reconstitutions du mouvement relatif des plaques Ibérique et Eurasie au Cénozoigue
A Y Eua ®Gwonzaldsg2001) Le rond noir correspond au pole de rotation de la plaque Ibérique.

rX s~ si°®° pP6 asNEG6s s A XKsat Esi 6C Ol &Xeh dormpréassiox iaant le
domaine occidental : bien que le bassin basco cantabrique enregistre une importante phase
de subsidence au Crétacé supérieur et Paléocéne, certains auteurs comme Mattauer et Séguret
(1971), Puigdefabregas et Souquet (1986), Garcia Mondéjar (1989) XA aaxObsXu ¥ & Osii
derniére a une phase tectonique compressive. La premiére phase de déformation serait aisi
YuxAUwEPs Es NEwlu Ow & Y @rBtacé dans la paktid@uedt deba chaine, ce qui
XAs&dl % a4 6s O &8 _ X&a-&KEnsKiiP&sOxs Xaidas Us Ea a4A OOxE_sXiu wx E

premiére phase a partir de 84 Ma (Garrido & Rios 1972; Saura et al. 2016; Grool et al. 2018)
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» E P66s E4° 6s O E OuUuEs _b OIExXs _s 6AXExfJuXs “UtEwXwsX
Ox EA s @4 "xEN ubxX° PXbubws 6AraiWhitdharch.df al/201 W FolsEa 6 Aw
et al. 2016; Roigé et al. 2017) De la méme maniére, il existe un décalage temporel associé a la
finde 6 OxNWEs&aadbxX sXUEs 6sd _s n smiiBquedeiierd@rniése 8efnbex u X s
avoir perduré plus tardivement dans la partie occidentale que dans le domaine oriental. Dans
6A ZXitd XXxE_ WUtEwXwsX°® 6 _w xEN UbxX sdi sXEaTPMIEWSAraqQ A
si a4C A 6A C biu XbsX ! *(\Ahgdd et al. B0A2y JeliFét et al. 2007; Mouthereau
et al. 2014; Labaume et al. 2016; Bosch, Teixell, et al. 2016; Teixell et al. 2018ur le versant
S _° s66s WsE_Es aC A NI-@@pwx sbArdEQ ARa¢sAXC BARW sau t * an
Ma) (Gibson et al. 2007; Jolivet et al. 2007; Labaume et al. 2016; Bosch, Teixell, et al. 2016)

Aussi @ ¥+ EUPE _s 6Aw6bfxOuXs® Xs P~ wWEsXOP Ukok dqus@ixXbPC s
XN PXs xOOP _sXi 6 s&i sXOxEs sX OxN¥%EsadabxX° 6Ardaiu- s 6 OI
YZEXZsSXY 6 8 EPA&sXU 6s EP UPXY w6bfxOuXs aa(eranne 1®&x ZsEu E

Jolivet et al. 2020)(cf. partie[2.2.1.).

Certaines études suggérent également un taux de raccourcissement et de convergence

_WOExb&aa Xu _s 6Aradg. Maéchiagefi (204 A) [Figure 11-24). En effet, ce dernier

semble nettement plus grand dans la partie orientale (entre 125 km (Vergés 1994; Vergés et al.
1995) et 206 km (Rosenbaum etal. 2002b)° C s _ X& 6Aw sai _s& »tEwXwisdl 1sXUEs &
1996) et 144 km (Rosenbaum et al. 2002bY3 ~A Y% Eud Ds N(2000) Riserbaum et al.

(2002b) et Mouthereau et al. (2014), le taux de raccourcissement dans la Zone Axiale est de

160 km a 180 km |Figure II-24).

Domaine pyrénéen septentrional  vsméridional

La chaine pyrénéenne présente une trés fore asymeétrie entre ses versants Nord et &d,

avec en particulier, un avant pays méridional dans lequel la déformation se propage nettement

en avant du front de cl aXs° _ X& 6s E &aP|[Kigure |16 g 1-22). Cette

Y, EUPO 6 EbPUw sai wf 6sNsXi aax0Pwsh plds ptécore stiiile versre _w xEN
Nord que sur le versant Sud(Sinclair 2005; Jolivet et al. 2007; Mouthereau et al. 2014; Labaume

etal. 2016; Fillon etal. 2016F "A UEs Y% EuU° 6A s s 6 “PX _s éaldetZsEfsXO:
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étre diachrone entre le Nord et le Sud (cf. 8 précédent). La limite digo-Miocéene indique un
UE Xa sEu _s 6A OubzZbiuw isOBIXEQ EWABO sBB KK°ZEZHEHA6 EXE_ Es
(Vergés et al. 2002; Macchiavelli et al. 2017) Néanmoins, certaines études démontrent la

YusEAPAU XOs _s Osillis OubZbiuw a s 6 %o x-Xiocame (\esgés E XU 6AE

1994; Teixell 1996; Sinclair 2005; Gibson et al. 2007; Jolivet et al. 200{Figure 11-22). Le domaine

intraplaque septentrional semble quant & lui dépourvu de toute activité a partir du début de

6 Aw 6 b 80 MX Grbol et al. (2018)). Pour autant, Ortiz et al. (2020) et Ford et al. (2016)

4 TTuEsXli 6 "PX _s 6 OxN¥EsdabxX NI GubsX _ X&a 6s E dabXx _A
Sztrakos (2000) NsuusXi sX wZb _sXOs _s& Nw{ aUE Ou Esa paa sa _A Xs
6AW6PIx0OuXs -payaNoAl Fréhéen.

Impact de la convergence pyrénéenne

321.5As  sii __s 6 OxNWEsaabxX WtHBemXwsXXs &
du Lion

5xEa s 6 xEN UbxX _s 6AxExTuXbétigut neXsusldcte pas dahsC s
le domaine du Golfe du Lion. Une explication a cette particularité est proposée par Chevrot et

al. (2018) qui joint alors le caractére plongeant de la plaque dans le domaine pyrénéen a

6APNYUXEUGROWE U s aUE O iing n&ésbzbue. (cHphrtie|2.1.3.).

Par ailleurs, dans le domaineoffshore du Golfe du Lion, des données géophysiques et
des forages pétroliers ont défini la nature du substratum anté-Cénozoique, permettant
_ A vivEwls Xtosd géofoyide anté -Oligocéne de la région (de Voogd et al. 1991;
Guennoc et al. 2000) La carte schématique de la nature du substratum établie par Guennoc et
al. (2000) met en évidence 6 Aidualisation de deux zones tectoniques au cours de la

compression pyrénéenne, zonesdifférenciées par la présence ou non de couverture

mésozoique [Figure 1I-25) :

- Undomaine externe , a proximité du trait de cote actuel, ou la couverture mésozoique
1,Ewd Nws _A Ts e# (@adeQemfivement faible épaisseur ( & km), (2)

discordante sur le socle paléozoique, (3) déformée au cours de la compression
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pyrénéenne. Le Golfe du Lion et ses bordures (Domaine Provencal et Ouest Sarde)
semblent avoir constitué une vaste plateforme bordant au Sud le bassin du SudEst
(Guemoc et al. 2000)
- Undomaine interne dénué de couverture mésozoique. Il correspondau prolongement
de la zxXs nb 6s _sa »tEwXwsd ZsEad 66 ta Rroveidic€ & sesa
caracteéristiques pétrographiques sont équivalentes a celles des schistes des Cévennes.
Le Paléozoique chevauche vers le Nord dans le Languedog¢Arthaud & Séguret 1981)
et la Provence (Tempier 1987) et vers le Nord-Ouest dans la virgation des Corbiéres
(Arthaud & Mattauer 1972). *"A Y% Eua EUl _ s {198% & Geanoc (2000), ce
Ax06s sal Yas _w xENw YUtEwXwsX 8 E 6AsXasNE6s _s 6 N ET

bordures (Mouthoumet, Massif Central, Maures).

Figure 1I-25 - Schéma structural de la marge du Golfe du Lion et représentation de la nature de son

substratum anté-Cénozoiguea 6 Awii (i Ol s6 A %Eud 6s48 xXXwsd _s dxX_ s sii 6s4
sismiques. Le fond de carte estun extrait modifié de la carte géologique de France au miflionieme

(Chantraine et al. 1996)et la nature du substratum dans le Golfe du Lion provient de Guennoc et al.

(2000). Les fleches noiresndiquent la direction de mouvement et la valeur relative du déplacement des

séries décollées(Arthaud & Séguret 1981).
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SAPXUSE%EWU GPxX _sd xXXwsa fwx¥%IitabC s& su _s xE fs Esa

En effet, alors que le domaine pyrénéen oriental enregistre des valeurs de raccourcissement de

6AXE_Es _s 6 OsXi bXd pagie(®BX N Térfpser{1987) et Arthaud et Laurent

(1995) estiment un taux de raccourcissement _s 6dkexde 25 & 30 km en Languedoc et en
Provence. De méme F.Arthaud et M. Séguret (1981) déterminent un raccourcissement de 40
km aux environs de Montpellier. Cette différence non négligeable de raccourcissement entre
le domaine pyrénéen et le domaine Languedoc-Provence devrait étre associé a une diminution
U0 n _AwExabxX ZsEa 6Araud »x Ei Xi° 6 O Eis _s 6 X 0 Es _

et al. (2000) met en évidence « une vaste zone de socle dénudé par la tectonique pyrénéenne»

4 E WE UbPC sNsXi 6APXUWYTE 6bPiiw s 6 N Efs _ ux6 s _ 5bxX3 bX

importante du Paléozoique dans le Golfe du Lion au taux de raccourcissement relativement

faible, deux hypothéses peuvent étre proposées:

(1) 5AwisX_ s B MNEXMEGI % & aab PN¥%xEU Xis C s(ZDBO)C s g SXX

suggere. Bache(2008) montre un paléozoique principalement présent sur les reliefs de
dx06s 'Nbds sX wZb_sXOs _A Xs wui as _AwExabxX° 0 X_bPa C
domaine offshore seraient comblées par des formations mésozoiques. Dans ce modéle,

la différence morphologique entre le domaine pyrénéen et le Golfe du Lion indiquerait

Xs snl N ubxX _ Es6bs” NxbX_ Ebs _Aw sai sX raid su &sE b

raccourcissement décroissant, de la chaine pyrénéenne au domaine Languedoc
Provence.

(2) Le Golfe du Lion & EbP X w¥%badx_s _Asnl N ibxX bX_w¥%sX_ Xi
OE au 6° _AxEpbPfbXs ¥WEx xX_s3 5Aw@02%) éveque xnbP i si 63

aulwXxa%ulwEpPC s _s 6Aw sdu ZsE&d 6Arau° spliok quisedit» tEw X ws &

associé au recul du slab au cours du rifting priabo-aquitanien (Jolivet et al. 2020) Ce
“IwXxNuXs E bPi ¥Y%x E OxXaAwC sXOsd ta° 6Asni N ubxX si

6buUlxa%IuEs _ X& 6sd »tEwXwsa xEbPsXi 6sd sii 6s ux6 s _ 5bx

N ETfs ¥ 44PZs° Os C P sn¥%6PC sE PiU 6 _P~ wEsXOse s Es6bs”

domaine offshore du Golfe du Lion.
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3.2.2. Enregistrement de la déformation dans le domaine
intraplaque lointain

La convergence des plaquesibérique et Eurasie® fwWXuEs® sX %6 & _s 6AXExfJuXs
sii _s& E &aab X-paysANdtd ¥tiSud, des déformations en domaine intraplaque. Dans
6A ZXtd° 6A s s 6 _w xEN UbxX sdaiu “EPXOPY: 6sNsXi OxXUE PXI
caractére syntectonique ainsi que les données sismiques (Platel 1996; Leleu et al. 2009;
Rougier et al. 2016; Ortiz et al. 2020) Dans le domaine intraplaque plus lointain, a quelques

OsXi PXsd _s (P6xNuuUEsda _s 6 OI admsesttnbing siensobtraintv xEN b

« [-kJH /I XWpWLHQ VXSpULHXU GHV WHUUDLQV pWX&aidgy HW OD (
raccourcissement nous conduisent a attribuer le plissement et la fracturation

DVVRFLpH j OD FRPSUHVVLRQ © S\UpQpHQQH & V O OXXIBVIMIHFW
HOWUH OH &UpWDFp VXSpULHXU HW OH GpEXW GH O:-20LJRFQgQF
O-eRFqQQH VXSpULHXU ZeabobigkR QL Edfie citation tirée de Lacombe et Obert

(2000) met en avant la complexité a dater la déformation intraplaque lointaine, sans la datation

absolue des événements tectoniques.

Y EGPE A Xs wii _s E dws 8 E 6A X 6tds _s ~ P66sd sii N O6s:
(1996) détermine la magnitude de la contrainte déviatorique majeure pyrénée X Xs _ X& 6A Z Xi
pays Nord-Pyrénéen. Ce travail met en évidence une décroissance exponentielle de cette
contrainte, de (1)60- & R M Y4 TExXU _s 6AxExT uxesimporédte ddfofnrkan A
(plis, chevauchements) (2) 20-30 Mpa dans le bassin parisien ou la déformation est
essentiellement caractérisée par des stylolithes et des macles de la calcit§Lacombe & Obert

2000).

Dans le domaine intraplague septentrional, certaines études utilisant des méthodes

variées ont rattaché des faits géologigues a la convergence des plaquedbérique/ Eurasie Parmi

elle, du Sud vers le Nord, une étude karstologique dans le Quercy|Figure 1l-1) montre des

W xEN UubxXa A s rxOuXs &daxObwsa 6 xENAdgirboeXal. 30@RAXExTuXs
AN XA 6s D 4abX » EbabsX® 6Aige6leBsak wt ab(RD &) inetten vidence une

phase de déformation de grandes longueura _AxX s A s s¥%EwéabeXonsiie PXUSEWE
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