
�>���G �A�/�, �i�2�H�@�y�j�8�8�R�R�3�d

�?�i�i�T�b�,�f�f�i�2�H�X���`�+�?�B�p�2�b�@�Q�m�p�2�`�i�2�b�X�7�`�f�i�2�H�@�y�j�8�8�R�R�3�d

�a�m�#�K�B�i�i�2�/ �Q�M �R �6�2�# �k�y�k�k

�>���G �B�b �� �K�m�H�i�B�@�/�B�b�+�B�T�H�B�M���`�v �Q�T�2�M ���+�+�2�b�b
���`�+�?�B�p�2 �7�Q�` �i�?�2 �/�2�T�Q�b�B�i ���M�/ �/�B�b�b�2�K�B�M���i�B�Q�M �Q�7 �b�+�B�@
�2�M�i�B�}�+ �`�2�b�2���`�+�? �/�Q�+�m�K�2�M�i�b�- �r�?�2�i�?�2�` �i�?�2�v ���`�2 �T�m�#�@
�H�B�b�?�2�/ �Q�` �M�Q�i�X �h�?�2 �/�Q�+�m�K�2�M�i�b �K���v �+�Q�K�2 �7�`�Q�K
�i�2���+�?�B�M�; ���M�/ �`�2�b�2���`�+�? �B�M�b�i�B�i�m�i�B�Q�M�b �B�M �6�`���M�+�2 �Q�`
���#�`�Q���/�- �Q�` �7�`�Q�K �T�m�#�H�B�+ �Q�` �T�`�B�p���i�2 �`�2�b�2���`�+�? �+�2�M�i�2�`�b�X

�G�ö���`�+�?�B�p�2 �Q�m�p�2�`�i�2 �T�H�m�`�B�/�B�b�+�B�T�H�B�M���B�`�2�>���G�- �2�b�i
�/�2�b�i�B�M�û�2 ���m �/�û�T�¬�i �2�i �¨ �H�� �/�B�z�m�b�B�Q�M �/�2 �/�Q�+�m�K�2�M�i�b
�b�+�B�2�M�i�B�}�[�m�2�b �/�2 �M�B�p�2���m �`�2�+�?�2�`�+�?�2�- �T�m�#�H�B�û�b �Q�m �M�Q�M�-
�û�K���M���M�i �/�2�b �û�i���#�H�B�b�b�2�K�2�M�i�b �/�ö�2�M�b�2�B�;�M�2�K�2�M�i �2�i �/�2
�`�2�+�?�2�`�+�?�2 �7�`���M�Ï���B�b �Q�m �û�i�`���M�;�2�`�b�- �/�2�b �H���#�Q�`���i�Q�B�`�2�b
�T�m�#�H�B�+�b �Q�m �T�`�B�p�û�b�X

�1�t�T�`�2�b�b�B�Q�M �2�i �•�;�2 �/�2 �H�� �/�û�7�Q�`�K���i�B�Q�M �B�M�i�`���T�H���[�m�2 ���m �7�`�Q�M�i
�/�ö�m�M �Q�`�Q�;���M�2 �, �/�m �*�?�2�p���m�+�?�2�K�2�M�i �6�`�Q�M�i���H �L�Q�`�/

�S�v�`�û�M�û�2�M �¨ �H�� �#�Q�`�/�m�`�2 �b�m�/ �/�m �J���b�b�B�7 �*�2�M�i�`���H�- �6�`���M�+�2
�P�`�B���M�2 �S���`�B�x�Q�i

�h�Q �+�B�i�2 �i�?�B�b �p�2�`�b�B�Q�M�,

�P�`�B���M�2 �S���`�B�x�Q�i�X �1�t�T�`�2�b�b�B�Q�M �2�i �•�;�2 �/�2 �H�� �/�û�7�Q�`�K���i�B�Q�M �B�M�i�`���T�H���[�m�2 ���m �7�`�Q�M�i �/�ö�m�M �Q�`�Q�;���M�2 �, �/�m �*�?�2�p���m�+�?�2�@
�K�2�M�i �6�`�Q�M�i���H �L�Q�`�/ �S�v�`�û�M�û�2�M �¨ �H�� �#�Q�`�/�m�`�2 �b�m�/ �/�m �J���b�b�B�7 �*�2�M�i�`���H�- �6�`���M�+�2�X �h�2�+�i�Q�M�B�[�m�2�X �l�M�B�p�2�`�b�B�i�û
�S���`�B�b�@�a���+�H���v�- �k�y�k�R�X �6�`���M�Ï���B�b�X ���L�L�h �, �k�y�k�R�l�S���a�C�y�k�y���X ���i�2�H�@�y�j�8�8�R�R�3�d��



 

Expression et âge de la déformation 
�L�Q�W�U�D�S�O�D�T�X�H���D�X���I�U�R�Q�W���G�·�X�Q���R�U�R�J�q�Q�H : du 

Chevauchement Frontal Nord Pyrénéen à 
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, France) 

Thèse de doctorat de l'université Paris -Saclay 
 

École doctorale n° 579, Sciences mécaniques et énergétiques, matériaux et 
géosciences (SMEMAG) 

Spécialité de doctorat : Terre Solide : géodynamique des enveloppes supérieures, 
paléobiosphère 

Graduate School : Géosciences, climat, environnement et planètes 
Référent �����)�D�F�X�O�W�p���G�H�V���6�F�L�H�Q�F�H�V���G�·�2�U�V�D�\�� 

 
�7�K�q�V�H���S�U�p�S�D�U�p�H���G�D�Q�V���O�·�X�Q�L�W�p���G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H��GEOPS (Université Paris-Saclay, CNRS), 
sous la direction de Yves MISSENARD, Maître de conférences, et la co-direction de 

Philippe SARDA , Professeur 

 
 

Thèse soutenue à Paris -Saclay,  le 15 décembre 2021, par  
 

 Oriane PARIZOT 
 
 

Composition du Jury  

Xavier QUIDELLEUR 
Professeur, Université Paris-Saclay 

 Président 

Delphine BOSCH 
Directrice de Recherche, Université 
Montpellier 2  

 Rapporteur & Examinatrice 

Michel SERANNE 
Chargé de Recherche, HDR, Université 
Montpellier 2  

 Rapporteur & Examinateur 

Laurent JOLIVET 
Professeur, UPMC 

 Examinateur 

Yves MISSENARD 
Maître de conférence, Université Paris-Saclay 

 Directeur de thèse N
N

T 
: 2

02
1U

P
A

S
J0

20 

T
H

E
S

E
 D

E
 D

O
C

T
O

R
A

T
  



  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

« �-�H���Y�R�X�V���V�R�X�K�D�L�W�H���G�H�V���U�r�Y�H�V���j���Q�·�H�Q���S�O�X�V���I�L�Q�L�U���H�W���O�·�H�Q�Y�L�H���I�X�U�L�H�X�V�H���G�·�H�Q��

réaliser quelques-uns » J. Brel  

 

 

 

À JOA 

  



 

 

  



Remerciements  

Le moment est venu de se retrousser les manches pour rédiger la partie la plus 
complexe de ce manuscrit �����O�H���S�R�L�Q�W���I�L�Q�D�O�����8�Q���S�R�L�Q�W���I�L�Q�D�O���T�X�L���V�·�D�Y�q�U�H���r�W�U�H���p�J�D�O�H�P�H�Q�W��
�F�H�O�X�L���G�·�X�Q�H���D�Y�H�Q�W�X�U�H���K�X�P�D�L�Q�H���V�D�Q�V���S�U�p�F�p�G�H�Q�W�����8�Q���S�R�L�Q�W���I�L�Q�D�O���T�Xi ne peut donc être 
mis sans avoir, auparavant, tenté d�·�H�[�S�U�L�P�H�U���W�R�X�W�H���P�D���J�U�D�W�L�W�X�G�H���H�Q�Y�H�U�V���F�K�D�F�X�Q�H���G�H�V��
�S�H�U�V�R�Q�Q�H�V���P�·�D�\�D�Q�W���D�L�G�p���j���D�F�F�R�P�S�O�L�U���F�H���W�U�D�Y�D�L�O�� 

�%�L�H�Q���T�X�·�L�O���V�R�L�W���F�R�X�W�X�P�H���G�H���F�R�P�P�H�Q�F�H�U���S�D�U���U�H�P�H�U�F�L�H�U���O�·�p�T�X�L�S�H���H�Q�F�D�G�U�D�Q�W�H���G�·�X�Q��
travail de thèse, Monsieur Missenard vous allez, vous, devoir attendre un peu. Je 
commencerai alors par Philippe Sarda, Directeur officiel de ma thèse pendant 2 ans 

puis co-�G�L�U�H�F�W�H�X�U���O�D���G�H�U�Q�L�q�U�H���D�Q�Q�p�H�����0�R�Q�V�L�H�X�U�����M�H�����Y�R�X�V���U�H�P�H�U�F�L�H���G�·�D�Y�R�L�U���S�D�U�W�L�F�L�S�p���j���V�R�Q��
encadrement. Merci pour tous vos conseils, vos relectures minutieuses, et le temps que 
�Y�R�X�V���P�·�D�Y�H�]���F�R�Q�V�D�F�U�p���j���P�·�H�[�S�O�L�T�X�H�U���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���O�D���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���G�H�V���L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�V���H�W���O�H��
�I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�·�X�Q���© multi  ». Merci pour tout ! De même, un grand merci à Frederic 
�+�D�X�U�L�Q�H�����(�Q�F�D�G�U�D�Q�W�����S�D�V���H�Q�F�D�G�U�D�Q�W�����M�X�V�T�X�·�j���O�D���I�L�Q���M�·�D�X�U�D�L���p�W�p���S�H�U�G�X�H���V�X�U���F�H���S�R�L�Q�W-là, 
mais une chose est certaine, Fred, je ne te remercierai jamais assez pour tout ce que tu 
�P�·�D�V�� �D�S�S�U�L�V�� �F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�H�� �O�·�,�&�3���� �S�R�X�U���W�D���F�R�Q�I�L�D�Q�F�H�� �T�X�H�� �W�X�� �P�·�D�V��
�D�F�F�R�U�G�p�H�� �P�D�O�J�U�p�� �W�R�X�W�H�V�� �O�H�V�� �E�R�X�O�H�W�W�H�V�� �T�X�H�� �M�·�D�L�� �S�X�� �I�D�L�U�H ! Merci pour ta patience et ta 
zen�L�W�X�G�H�� �T�X�L�� �P�·�R�Q�W���D�S�S�U�L�V�� �D�Y�H�F�� �O�H�� �W�H�P�S�V�� �j�� �Q�H���S�O�X�V�� �F�U�D�L�Q�G�U�H���G�H�� �/�X�F�� �H�W���-�R�V�p�S�K�L�Q�H���� �,�O�V��
vont même certainement un peu me manquer... ! 

�-�H�� �U�H�P�H�U�F�L�H�� �S�D�U�� �D�L�O�O�H�X�U�V�� �V�L�Q�F�q�U�H�P�H�Q�W�� �O�H�V�� �P�H�P�E�U�H�V�� �G�X�� �M�X�U�\�� �T�X�L�� �P�·�R�Q�W�� �I�D�L�W��
�O�·�K�R�Q�Q�H�X�U�� �G�·�p�Y�D�O�X�H�U�� �F�H�� �W�U�D�Y�D�L�O�� �G�H�� �W�K�q�V�H : Xavier Quidelleur (Président du Jury), 
Delphine Bosch et Michel Séranne (Rapporteurs), Laurent Jolivet (Examinateur) et 
Cécile Allanic (Invitée). 

Un grand MERCI également à toutes les personnes en lien avec la 
�J�p�R�F�K�U�R�Q�R�O�R�J�L�H���� �$�� �F�R�P�P�H�Q�F�H�U�� �S�D�U�� �7�K�R�P�D�V�� �%�O�D�L�V�H���� �F�K�H�I�� �G�·�p�T�X�L�S�H��« LASER » ! Merci 
Thomas pour tous les conseils, toutes les remarques, toutes les suggestions qui ont 
�I�D�L�W���D�Y�D�Q�F�H�U���P�R�Q���W�U�D�Y�D�L�O�����0�H�U�F�L���j���W�R�L���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���S�R�X�U���P�·�D�Y�R�L�U���D�F�F�R�U�G�p���W�D���F�R�Q�I�L�D�Q�F�H���T�X�L��
�P�·�D���S�H�U�P�L�V���G�H���J�U�D�Q�G�L�U���X�Q���S�H�W�L�W���S�H�X���S�O�X�V�����0�H�U�F�L���L�Q�I�L�Q�L�P�H�Q�W���S�R�X�U���W�R�X�W��le temps que tu 
�D�V�� �F�R�Q�V�D�F�U�p�� �j�� �P�·�H�[�S�O�L�T�X�H�U�� �P�D�L�Q�W�H�V�� �H�W�� �P�D�L�Q�W�H�V�� �F�K�R�V�H�V�� �V�X�U�� �O�D�� �G�D�W�D�W�L�R�Q�� �8-Pb des 
carbonates. Et bien sûr, merci pour Mataro et tous ces jolis souvenirs. Merci également 
à Guillaume Delpech ! Je me souviens encore du jour où vous nous avez expliqué 
comment fonctionne la datation U-Pb et le diagramme Tera-Wasserburg avec des 
dessins sur le tableau blanc, dans votre bureau. Ah oui, il fallait bien commencer par 
�O�H�V���E�D�V�H�V�������(�W���F�H�V���E�D�V�H�V�����F�·�H�V�W���j���Y�R�X�V���T�X�H���M�H���O�H�V���G�R�L�V�����8�Q���J�U�D�Q�G�����J�U�D�Q�G���0�H�U�F�L���S�R�X�U���o�D ! 
Claire Boukari, Valérie Godar, je vous remercie énormément pour votre aide 
�F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�D���S�U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�����0�H�U�F�L���j���W�R�L���&�O�D�L�U�H�����S�R�X�U���P�·�D�Y�R�L�U���D�S�S�U�L�V���j��



scier des cailloux et à fabriquer et polir des plots ! Merci également à Valérie, pour 

toutes les lames minces que vous avez réalisées �H�W�� �T�X�L�� �Q�·�p�W�D�L�H�Q�W�� �Y�U�D�L�P�H�Q�W�� �S�D�V�� �X�Q�H��
chose facile à faire avec ces calcites de faille ! Et puis, un grand Merci également à 
�-�X�O�L�X�V���1�R�X�H�W���S�R�X�U���F�H�W�W�H���S�H�W�L�W�H���V�p�D�Q�F�H���G�H���0�(�%���D�I�L�Q���G�H���Y�L�V�X�D�O�L�V�H�U���O�H�V���F�U�D�W�q�U�H�V���G�·�D�E�O�D�W�L�R�Q�� 

En guise de transition entre la géochronologie et la structurale, je souhaiterai 
remercier infiniment Jocelyn Barbarand pour toutes les discussions intéressantes 
�D�X�W�R�X�U���G�H�V���J�U�D�Q�G�H�V���S�K�D�V�H�V���G�H���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���H�[�K�X�P�D�W�L�R�Q���O�L�p�H�V���j���P�D���]�R�Q�H���G�·�p�W�X�G�H�����0�H�U�F�L��
�p�J�D�O�H�P�H�Q�W���G�·�D�Y�R�L�U �S�U�L�V���O�H���W�H�P�S�V���G�H���O�L�U�H���H�W���F�R�U�U�L�J�H�U���O�H�V���D�U�W�L�F�O�H�V�����G�·�D�Y�R�L�U���G�R�Q�Q�p���Y�R�W�U�H���D�Y�L�V����
�V�D�Q�V���I�L�O�W�U�H�����P�r�P�H���T�X�D�Q�G���F�H���T�X�H���M�H���I�D�L�V�D�L�V���Q�·�p�W�D�L�W���S�D�V���W�H�U�U�L�E�O�H  !! Merci pour tout ça et 
�S�R�X�U���D�Y�R�L�U���I�D�L�W���S�D�U�W�L�H���G�H���F�H�V���S�H�U�V�R�Q�Q�H�V���T�X�L���P�·�R�Q�W���G�R�Q�Q�p���J�R�€�W���j���O�D���© vraie » géologie.  

Le temps est venu de remercier toutes les personnes en lien avec la structurale. 
Et qui dit « structurale » au 504, dit forcément Bertrand Saint-�%�H�]�D�U�����(�W���O�j�����F�·�H�V�W��
�F�R�P�S�O�L�T�X�p�����&�R�P�S�O�L�T�X�p���S�D�U�F�H���T�X�·�X�Q���P�H�U�F�L���Q�H���V�X�I�I�L�U�D�L�W���S�D�V�����0�L�O�O�H�V���Q�R�Q���S�O�X�V�����G�·�D�L�O�O�H�X�U�V����
�6�L���M�·�H�Q���V�X�L�V���O�j���D�X�M�R�X�U�G�·�K�X�L���F�·�H�V�W���H�Q���J�U�D�Q�G�H���S�D�U�W�L�H���J�U�k�F�H���j���Y�R�X�V���H�W���P�R�Q���F�K�H�I���T�X�L���P�·�D�Y�H�]��
�W�U�D�Q�V�P�L�V���O�D���S�D�V�V�L�R�Q���G�H�V���I�D�L�O�O�H�V�����O�·�H�Q�Y�L�H���G�H���W�R�X�W���F�R�P�S�U�H�Q�G�U�H���j���O�D���J�p�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H���V�X�U��
�7�H�U�U�H�����&�H���I�X�W���X�Q���U�p�H�O���S�O�D�L�V�L�U���G�·�p�F�R�X�W�H�U���Y�R�V���F�R�X�U�V���T�X�D�Q�G���M�·�p�W�D�L�V���© petite », et de vous savoir 
jamais très loin quand je suis devenue « grande ». Je vous remercie également pour 
�Y�R�W�U�H���E�L�H�Q�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���S�H�U�P�D�Q�H�Q�W�H���T�X�L���U�p�F�K�D�X�I�I�H���O�H�V���F�±�X�U�V�����0�H�U�F�L���P�R�Q�V�L�H�X�U�����%�H�U�W�U�D�Q�G ! 
Un immense MERCI à Dominique Frizon de Lamotte également, pour ce joli travail 
�G�·�p�T�X�L�S�H���V�X�U �O�D���1�D�S�S�H���G�H�V���&�R�U�E�L�q�U�H�V���T�X�H���Y�R�X�V���P�·�D�Y�H�]���S�H�U�P�L�V���G�H���U�p�D�O�L�V�H�U���D�Y�H�F���Y�R�X�V�����&�H��
�I�X�W���S�R�X�U���P�R�L���X�Q���K�R�Q�Q�H�X�U�����X�Q�H���F�K�D�Q�F�H���H�W���X�Q�H���D�Y�H�Q�W�X�U�H���H�[�F�H�S�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�����6�L���R�Q���P�·�D�Y�D�L�W��
�G�L�W���T�X�·�X�Q���M�R�X�U���O�H���*�5�$�1�'���'�R�P�L�Q�L�T�X�H���)�U�L�]�R�Q���G�H���/�D�P�R�W�W�H���T�X�H���M�·�D�Y�D�L�V���Y�X���G�H���O�R�L�Q���j���O�D��
RST en 2018 à Lille allait un jour me proposer de travailler avec lui sur la NCO, je 
�Q�H�� �O�·�D�X�U�D�L�V�� �M�D�P�D�L�V�� �F�U�X�«�� �0�H�U�F�L�� �0�R�Q�V�L�H�X�U ������ �-�·�H�Q�� �S�U�R�I�L�W�H�� �S�R�X�U�� �U�H�P�H�U�F�L�H�U�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W��
�*�H�Q�H�Y�L�q�Y�H�� �)�U�L�]�R�Q�� �G�H�� �/�D�P�R�W�W�H�� �S�R�X�U�� �P�·�D�Y�R�L�U�� �D�F�F�R�P�S�D�J�Q�p�H�� �V�X�U�� �O�H�� �W�H�U�U�D�L�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H�V��
Corbières, à la recherche de tout ce qui ressemble de près ou de loin à un miroir de 
�I�D�L�O�O�H���� �1�D�W�X�U�H�O�O�H�P�H�Q�W���� �P�H�U�F�L�� �j�� �3�L�H�U�U�H�� �9�H�U�J�H�O�\���� �9�R�X�V�� �H�W�� �)�U�D�Q�F�L�Q�H�� �9�H�U�J�H�O�\�� �P�·�D�Y�H�]��
accueillie avec gentillesse pendant trois semaines dans votre jolie maison des Causses 
lors de mon stage de M2. Je vous en suis infiniment reconnaissante. Ce fut 
également une chance immense pour moi que de faire du terrain avec vous, un très 
très grand Merci pour ça. Enfin, Pauline Souloumiac, je te suis reconnaissante de 
�P�·�D�Y�R�L�U���W�U�D�Q�V�P�L�V���O�H�V���E�D�V�H�V���G�H���O�D���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���Q�X�P�p�U�L�T�X�H�����0erci beaucoup ! 

MERCI également à toutes les personnes en lien avec le 504. Les copains du 
504 en premier lieu. A commencer par les co-�E�X�U�H�D�X�[�� �G�X�� ���������� �G�D�Q�V�� �P�R�Q�� �F�±�X�U�� �D�G��
�Y�L�W�D�P�� �D�H�W�H�U�Q�D�P���� �'�D�Q�V�� �O�·�R�U�G�U�H�� �G�·�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q : Maher, Julie, Quentin et Djouher. Je 
�Q�·�D�X�U�D�L���S�D�V���S�X���H�V�S�p�U�H�U���P�L�H�X�[���F�R�P�P�H���F�R�E�X�V ! Merci aux autres (anciens) doctorants 
(ou non) pour tous les moments partagés: Maxime V., Floriane, Maxence, Stéphane, 



Caroline, Margaux, Hadrien, Louise, Claire, Kevin, Maxime C., Perrine, Fares, 

Virgile, Océane et Adrien. Merci pour avoir toujours été là et pour avoir rendu ma thèse 
�H�Q�F�R�U�H���S�O�X�V���E�H�O�O�H���J�U�k�F�H���j�� �Y�R�X�V���� �8�Q�H���S�O�D�F�H���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H���G�D�Q�V���P�R�Q���F�±�X�U���Y�D���j�� �6�\�O�Y�D�L�Q��
(jamais très loin !) et Maxime L. (avec qui chaque obstacle a été franchi et chacune 
des victoires célébrée depuis 8ans !). Je clôturerai les « copains » du 504 avec toi Alexis, 
�E�L�H�Q�� �T�X�H�� �F�H�W�W�H�� �F�D�V�H�� �Q�H�� �W�H�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�� �S�O�X�V�� �Y�U�D�L�P�H�Q�W�«�� �0�H�U�F�L�� �G�·�D�Y�R�L�U�� �p�W�p���r�W�U�H�� �O�j�� �D�X��
�T�X�R�W�L�G�L�H�Q�����-�·�D�L���X�Q�H���F�K�D�Q�F�H���L�Q�I�L�Q�L�H���G�H���W�·�D�Y�R�L�U���D�X�S�U�q�V���G�H���P�R�L ! Viennent maintenant les 
plus grands du 504. Dans cette catégorie je souhaiterais remercier dans un premier 
�W�H�P�S�V�� �O�·�L�Q�W�p�J�U�D�O�L�W�p�� �G�X�� �S�H�U�V�R�Q�Q�H�O�� �G�X�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� �*�(�2�3�6�� �H�W�� �G�D�Y�D�Q�W�D�J�H�� �H�Q�F�R�U�H�� �O�H�V��
enseignants-�F�K�H�U�F�K�H�X�U�V���T�X�L���P�·�R�Q�W���I�R�U�P�p�H���G�H�S�X�L�V���O�D���O�L�F�H�Q�F�H�����0�L�O�O�H���P�H�Ucis à vous tous. 
Une attention particulière va aux équipes encadrantes du stage L2 Corbières en 2019 

�H�W�� ������������ �&�·�p�W�D�L�W�� �S�D�U�I�D�L�W ������ �(�W�� �E�L�H�Q�� �p�Y�L�G�H�P�P�H�Q�W���� �S�X�L�V�T�X�·�L�O�� �Q�·�\�� �D�� �S�D�V�� �G�H�� �V�W�D�J�H�V���� �G�H��
�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�H�� �W�H�U�U�D�L�Q���� �G�H�� �F�R�Q�I�p�U�H�Q�F�H�V�� �H�W�� �G�·�L�Q�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�V�� �G�D�Q�V�� �O�·�D�Q�Q�p�H�� �V�X�S�p�U�Leure sans 
�X�Q�H���P�R�Q�W�D�J�Q�H���G�H���S�D�S�L�H�U�V���G�R�Q�W���M�H���Q�H���F�R�P�S�U�H�Q�G�V���T�X�·�X�Q���W�H�U�P�H���V�X�U���G�H�X�[�����M�H���V�R�X�K�D�L�W�H�U�D�L��
remercier, et re-remercier et re-re-�U�H�P�«���*�H�R�U�J�H�W�W�H�����0�\�O�q�Q�H�����.�L�P�����&�D�W�K�H�U�L�Q�H�����&�K�D�Q�W�D�O��
et Mauricette ! Enfin, les moins grands du 336 : Merci aux étudiants géologues de 
L2 (2018-2019 et 2020-2021) �T�X�H���M�·�D�L���H�X���O�D���F�K�D�Q�F�H���G�·�H�Q�F�D�G�U�H�U���H�Q���V�W�D�J�H���W�H�U�U�D�L�Q���G�D�Q�V��
les Corbières. Agathe, à toi de jouer maintenant !  

MERCI à toutes les autres personnes aussi. Une thèse commence par un 
concours, et celui-�O�j���� �M�H�� �Q�·�D�X�U�D�L�� �M�D�P�D�L�V�� �S�X�� �O�H�� �U�p�X�V�V�L�U�� �V�D�Q�V�� �O�·�D�L�G�H�� �L�Q�F�U�R�\�D�E�O�H�� �G�H��

�&�D�W�K�H�U�L�Q�H�����7�R�X�V���W�H�V���F�R�Q�V�H�L�O�V���P�·�R�Q�W���G�R�Q�Q�p�H���O�·�R�S�S�R�U�W�X�Q�L�W�p���G�H���U�p�D�O�L�V�H�U���F�H���W�U�D�Y�D�L�O���D�O�R�U�V���X�Q��
grand grand merci �j�� �W�R�L�� ������ �0�H�U�F�L�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �D�X�[�� �F�R�S�D�L�Q�V�� �G�H�� �O�L�F�H�Q�F�H�� �T�X�H�� �M�H�� �Q�·�R�X�E�O�L�H��
pas : Morane, Carole, Reuben et Théo ! Aussi, John-John, mille mercis pour tout ! Il va 
�r�W�U�H�� �O�·�K�H�X�U�H�� �G�·�D�O�O�H�U�� �j�� �O�D�� �0�D�U�p�H ! Enfin, je remercie infiniment ma famille (parents, 
�I�U�q�U�H���H�W���V�±�X�U�V�����S�R�X�U���r�W�U�H���W�R�X�M�R�X�U�V���O�j���S�R�X�U���P�R�L !! 

�(�W���S�X�L�V�«���I�R�U�F�p�P�H�Q�W�«���0�(�5�&�,���j���Y�R�X�V���0�R�Q�V�L�H�X�U : Yves Missenard, co-directeur 
devenu directeur �G�H�� �P�D�� �W�K�q�V�H���� �9�R�X�V�� �Q�R�W�H�U�H�]�� �T�X�H�� �M�X�V�T�X�·�D�X�� �E�R�X�W�� �M�H�� �S�U�R�F�U�D�V�W�L�Q�H�« Les 
choses les plus compliquées, en dernier ! Monsieur, je vous suis infiniment 
�U�H�F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�W�H�� �S�R�X�U�� �W�R�X�W�H�V�� �O�H�V�� �R�S�S�R�U�W�X�Q�L�W�p�V�� �T�X�H�� �Y�R�X�V�� �P�·�D�Y�H�]�� �R�I�I�H�U�W�H�� �G�H�S�X�L�V�� �P�R�Q��
arrivée en licence : trois stages av�H�F���Y�R�X�V�����S�X�L�V���W�U�R�L�V���D�Q�V���G�H���W�K�q�V�H�����-�·�D�L���H�X���E�H�D�X�F�R�X�S���G�H��
�F�K�D�Q�F�H�����9�R�X�V���D�Y�H�]���F�U�X���H�Q���P�R�L�����Y�R�X�V���P�·�D�Y�H�]���D�S�S�U�L�V���G�H�V���P�L�O�O�L�H�U�V���G�H���F�K�R�V�H�V�����Y�R�X�V���Y�R�X�V��
�G�R�X�W�H�U�H�]���T�X�H���M�·�H�Q���D�L���R�X�E�O�L�p���O�D���P�R�L�W�L�p�����H�W���Y�R�X�V���P�·�D�Y�H�]���W�U�D�Q�V�P�L�V���O�D���S�D�V�V�L�R�Q���G�H�V���I�D�L�O�O�H�V����
Vous avez été patient, présent, bienveillant et toujours toujours là pour rigoler entre 
�G�H�X�[�� �S�K�U�D�V�H�V�� �V�p�U�L�H�X�V�H�V���� �9�R�X�V�� �P�·�D�Y�H�]�� �H�Q�V�H�L�J�Q�p�� �O�H�� �W�U�D�Y�D�L�O�� �G�·�p�T�X�L�S�H�� �H�W�� �O�D�� �J�p�R�O�R�J�L�H��
�V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�H���F�R�P�P�H���X�Q���F�K�H�I�����Y�R�X�V���P�·�D�Y�H�]���I�D�L�W���J�U�D�Q�G�L�U���F�R�P�P�H���F�H���Q�·�H�V�W���S�D�V���S�H�U�P�L�V�����H�W��
pour couronner le tout, vous avez accepté, non sans rechigner, mon côté têtu, et 
légèrement borné à certains moments, ma capacité à être physiquement présente mais 



sans voix que nous qualifierons de « pot de fleur » et puis le fait que je sois « chiante », 

« inutile  �ª�� �H�W�� �M�·�H�Q�� �S�D�V�V�H���� �3�R�X�U�� �W�R�X�W���o�D���� �H�W�� �S�R�X�U�� �W�D�Q�W�� �G�·�D�X�W�U�H�V�� �F�K�R�V�H�V�� �H�Q�F�R�U�H���� �0�H�U�F�L��
Monsieur ! Je tâcherai de garder en mémoire tous ces souvenirs. A commencer par le 
bac à sable, les fameux grés de Fontainebleau et toutes les missions de terrain au 
Maroc, dans les Causses, le Languedoc et les Corbières. Les stages terrain, en tant 
�T�X�·�p�W�X�G�L�D�Q�W�H�� �S�X�L�V�� �H�Q�F�D�G�U�D�Q�W�H���� �/�H�V�� �© réunions avec mon chef » devant le 504. Les 
moments de panique mais aussi, et surtout, les moments de joie associés aux 
différents évènements qui ont structuré mon travail ces trois dernières années. 
Enfin, je tâcherai de ne pas oublier les quelques notions de vocabulaire que vous 
�P�·�D�Y�H�]���D�S�S�U�L�V�����D�X�V�W�q�U�H�����S�X�W�D�W�L�I�«�����P�D�L�V���S�R�X�U���O�H���F�R�X�S�����M�H���Q�H���J�D�U�D�Q�W�L�V���U�L�H�Q�«���%�U�H�I�����G�X��
�I�R�Q�G���G�X���F�±�X�U�����0�R�Q�V�L�H�X�U���0�L�V�V�H�Q�D�U�G�����0�(�5�&�,�� 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



  



 
 

Table des matières  

Remerciements  

Table des matières  

Introduction générale  ............................................................................................................................ 1 

CHAPITRE I. CONTEXTE SCIENTIFIQUE 

1. Contraintes et déformations cassantes  .......................................................................................... 11 

 Notions de base ........................................................................................................................................................ 11 

1.1.1. La contrainte ................................................................................................................................................. 11 

1.1.2. La rupture ....................................................................................................................................................... 13 

1.1.3. Eléments clés de la déformation cassante ........................................................................................ 16 

 Les systèmes orogéniques .................................................................................................................................... 20 

1.2.1. Cycle de Wilson et inversion tectonique  ........................................................................................... 20 

1.2.2. Notion de prisme orogénique ............................................................................................................... 22 

1.2.3. Le domaine intraplaque ........................................................................................................................... 25 

2. Méthode de datation U -Pb sur carbonate au LA -ICP-MS ............................................................ 29 

 La radioactivité .......................................................................................................................................................... 29 

2.1.1. Rappels ............................................................................................................................................................ 29 

2.1.2. Cas général .................................................................................................................................................... 30 

2.1.3. Les systèmes U-Pb ...................................................................................................................................... 32 

 Application aux calcites (CaCO3) ....................................................................................................................... 34 

�á�³�á�³�à�³���Ý�X�O�x�Ë�¼�x�Ë���ü�Þ�x�X���_�s���6�Å���Ë���X�Þ���N���s�ü���_�����¼�6�x�N�E : les difficultés de la datation ............................... 34 

2.2.2. Dilution isotopique (ID) vs ablation LASER (LA) ............................................................................. 36 

2.2.3. Lecture des données U-Pb ...................................................................................................................... 38 

2.2.4. Le diagramme Tera-Wasserburg .......................................................................................................... 39 

 LA-ICP-MS : Principe et fonctionnement ........................................................................................................ 43 

�á�³�â�³�à�³���^�s���6�Å�w�O�Ì���X�ü�Þ�6�6�x�X�������n���¼���Ë�ü�Þ�O���6�s�ã : le LASER .......................................................................................... 44 

2.3.2. Des particules aux coups par seconde �²���6�Å�Ý�N�»-MS .......................................................................... 45 

2.3.3. Les différentes sources de fractionnement ...................................................................................... 47 

CHAPITRE II. CADRE GEOLOGIQUE ET GEODYNAMIQUE DE LA FRANCE 

�M�r�Ê�Ý�^�Ý�w�W���5�r�°���^�����M�r�â�w�‰�w�é�Æ���r�������5�Å���N�û���r�5 

1. Généralité  ......................................................................................................................................... 53 

 Aperçu de la chaîne Pyrénéenne........................................................................................................................ 53 



 
 

1.1.1. Structure actuelle ........................................................................................................................................ 53 

1.1.2. Domaines Pyrénéens ................................................................................................................................. 55 

 ���¼�s�Ë�Y�����_�s�ã���Š�x�X�s�ã���_�Å�w�ü���_�s�ã .................................................................................................................................. 57 

1.2.1. Le domaine des Corbières ....................................................................................................................... 58 

1.2.2. Le Bas-Languedoc ...................................................................................................................................... 60 

1.2.3. La région des Grands Causses ............................................................................................................... 62 

2. Evolution cinématique des plaques  ................................................................................................ 65 

 Evolution Mésozoïque ............................................................................................................................................ 65 

�á�³�à�³�à�³���5�Å�Ì�w�Ë�Þ�ü���¶�s���ã�ü�Ë���O�ü���Ë���6���Ì�s�Ë�O�t�X�Þ�s�X .............................................................................................................. 65 

2.1.2. Extension Mésozoïque : dislocation de la Pangée ......................................................................... 66 

2.1.3. Rotation du bloc Ibérique : ouverture des bassins pyrénéens ................................................. 68 

 Evolution Cénozoïque ............................................................................................................................................ 71 

2.2.1. Orogénèse pyrénéenne ............................................................................................................................ 71 

2.2.1. Orogénèse alpine ........................................................................................................................................ 72 

�á�³�á�³�á�³���5�Å�x���Z�s�Ë�ü���Ë�s���_�����µ�x�6�¯�s���_�����5�Þ�x�X ................................................................................................................. 75 

�á�³�á�³�â�³���Æ���s�6�Ç���s�ã���w�6�w�N�s�X�ü�ã���_�s���6�Å�w�Z�x�6���ü�Þ�x�X���¼�x�ã�ü-orogénique des Pyrénées ........................................ 77 

�â�³���®�x�O���ã���ã���Ë���6�Å�x�Ë�x�¶�w�X�u�ã�s���¼�t�Ë�w�X�w�s�X�X�s���s�ü���ã�x�X���Þ�N�¼���O�ü���ã���Ë���6�s�ã��domaines périphériques  ................... 81 

 Evolution géodynamique de la chaîne ............................................................................................................ 81 

3.1.1. Les prémices de la collision .................................................................................................................... 81 

3.1.2. La phase majeure Eocène ........................................................................................................................ 82 

�â�³�à�³�â�³���5�s���O���Ë���O�ü�u�Ë�s���_�Þ���O�Ì�Ë�x�X�s���_�s���6�Å�x�Ë�x�¶�w�X�u�ã�s���¼�t�Ë�w�X�w�s�X�X�s ..................................................................... 85 

 Impact de la convergence pyrénéenne ........................................................................................................... 87 

�â�³�á�³�à�³���5�Å�s�¯�¯�s�ü���_�s���6�����O�x�N�¼�Ë�s�ã�ã�Þ�x�X���¼�t�Ë�w�X�w�s�X�X�s���ã���Ë���6�s���µ�x�6�¯�s���_�����5�Þ�x�X ...................................................... 87 

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  ........................ 97 

 Analyse des matériaux de référence ................................................................................................................. 97 

1.1.1. Correction des rapports mesurés ......................................................................................................... 97 

1.1.2. Validation des âges U-Pb ........................................................................................................................ 99 

 Tests effectués ......................................................................................................................................................... 102 

1.2.1. Stabilité et reproductibilité des rapports mesurés  ...................................................................... 102 

�à�³�á�³�á�³���Æ�����6�Þ�ü�w���_�s���6�Å���E�6���ü�Þ�x�X................................................................................................................................. 105 

1.2.3. Amélioration du signal............................................................................................................................ 107 

�à�³�á�³�ã�³���»���Ë���N�u�ü�Ë�s�ã���_�Å���E�6���ü�Þ�x�X ............................................................................................................................. 107 

1.2.5. Datation 86T-W ......................................................................................................................................... 111 



 
 

 Protocole analytique ............................................................................................................................................. 114 

1.3.1. Paramètres du LA-ICP-MS ..................................................................................................................... 114 

�à�³�â�³�á�³���^�w�Ë�x���6�s�N�s�X�ü���_�Å���X�s���ã�w�Ç���s�X�O�s���_�Å���X���6�t�ã�s���ü�t�¼�s ............................................................................... 115 

1.3.3. Traitement des données U-Pb ............................................................................................................. 117 

1.3.4. Propagation des incertitudes et âges finaux ................................................................................. 118 

2. Acquisition des données structurales et calcites de faille  .......................................................... 121 

 Caractérisation de la déformation ................................................................................................................... 121 

2.1.1. Missions de terrain ................................................................................................................................... 121 

2.1.2. Expression de la déformation : les objets étudiés ....................................................................... 123 

2.1.3. Traitement des données microtectoniques .................................................................................... 124 

 Les calcites de faille ............................................................................................................................................... 126 

2.2.�à�³���M�w�ü�Ì�x�_�s���_�Å�w�O�Ì���X�ü�Þ�6�6�x�X�X���¶�s ................................................................................................................. 126 

2.2.2. Validation du caractère syn-tectonique  ........................................................................................... 128 

2.2.3. Discussion sur la durée de cristallisation ......................................................................................... 130 

2.2.4. Préparation des calcites de faille en amont de la datation U-Pb .......................................... 132 

CHAPITRE IV. CARACTERISATION DE LA DEFORMATION INTRAPLAQUE DANS 

�5�Å���Y���W�û-PAYS NORD PYRENEEN : LE CAS DES CORBIERES 

1. Article 1 - When did the Pyrenean shortening end ? Insight from U -Pb geochronology of syn -
faulting calcite (Corbière area, France)  ............................................................................................ 137 

 Introduction  .............................................................................................................................................................. 138 

 Geodynamic context ............................................................................................................................................. 139 

 Methods ..................................................................................................................................................................... 142 

 Results......................................................................................................................................................................... 144 

1.4.1. Structural data acquisition and sampling........................................................................................ 144 

1.4.2. Petrographic observations and laser ablation sampling zones .............................................. 144 

1.4.3. U-Pb geochronology ............................................................................................................................... 145 

1.4.4. Stress tensors results ............................................................................................................................... 145 

 Discussion.................................................................................................................................................................. 147 

 Conclusion ................................................................................................................................................................ 149 

2. Eléments de discussions complémentaires  .................................................................................. 151 

 Retour sur les phases tectoniques datées .................................................................................................... 151 

2.1.1. La phase pyrénéenne .............................................................................................................................. 151 

�á�³�à�³�á�³���5�Å�w�¼�Þ�ã�x�_�s���»�Ë�Þ���E�x-Aquitanien ................................................................................................................ 152 

2.1.3. La phase tardi-pyrénéenne (Miocène).............................................................................................. 153 

 Les phases tectoniques non enregistrées en U-Pb ................................................................................... 155 



 
 

�â�³���à�ß�ß�����X�ã���_�Å�Ì�Þ�ã�ü�x�Þ�Ë�s���ã���Ë���6�����W���¼�¼�s���_�s�ã���N�x�Ë�E�Þ�u�Ë�s�ã��Orientales  .......................................................... 157 

 Les premiers pas vers la notion de « Nappes des Corbières Orientales »....................................... 158 

 Le mécanisme de formation de la NCO dans les années 1960 ........................................................... 162 

3.2.1. Une nappe �w�¼�Þ�¶�6�t�¼�ü�Þ�Ç���s�´ ..................................................................................................................... 162 

�â�³�á�³�á�³���´�N���Þ�ã���_�w� �����_�s�ã���ã���ã�¼�Þ�O�Þ�x�X�ã���_�s���ü�s�O�ü�x�X�Þ�Ç���s���ã���6�Þ�¯�u�Ë�s ....................................................................... 164 

4. Article 2 - The « Nappe des Corbières Orientales  » revisited (Eastern Pyrenees, France): role of 
pre-existing salt structures  and importance of gravity gliding  ..................................................... 165 

 Introduction  .............................................................................................................................................................. 167 

 Geological Setting .................................................................................................................................................. 169 

4.2.1. Geodynamic context of the Languedoc-Corbières Transfer Zone ........................................ 170 

4.2.2. Regional Geology ..................................................................................................................................... 171 

 �Ê�s���ã�ã�s�ã�ã�N�s�X�ü���x�¯���ü�Ì�s���¶�s�x�N�s�ü�Ë�t���x�¯���ü�Ì�s���Æ�W���¼�¼�s���_�s�ã���N�x�Ë�E�Þ�u�Ë�s�ã���w�Ë�Þ�s�X�ü���6�s�ã�Ç�����X�_���Þ�ü�ã���¯�x�x�ü�`���6�6���¯�Ë�x�N��
Albas to Fontfroide ........................................................................................................................................................ 173 

�ã�³�â�³�à�³���û�Ì�s���Æ�W���¼�¼�s���_�s�ã���N�x�Ë�E�Þ�u�Ë�s�ã���w�Ë�Þ�s�X�ü���6�s�ã�Ç�¹�W�N�w�º ................................................................................ 176 

4.3.2. The footwall of the NCO revisited from south to north  ............................................................ 178 

 Discussion.................................................................................................................................................................. 182 

4.4.1. The heritage ................................................................................................................................................ 182 

4.4.2. The mechanisms of NCO emplacement .......................................................................................... 186 

 Conclusion ................................................................................................................................................................ 191 

CHAPITRE V. ENREGISTREMENT DE LA DEFORMATION LE LONG DES STRUCTURES 

INTRAPLAQUES HERITEES : LE CAS DE LA FAILLE DES CEVENNES (LANGUEDOC) 

1. Article 3  �Û How sensitive intraplate inherited structures are ? Insight from the Cevennes Fault 
System (Languedoc, France)  ............................................................................................................. 197 

 Introduction  .............................................................................................................................................................. 198 

 Geodynamic context ............................................................................................................................................. 201 

 Samples and methods .......................................................................................................................................... 203 

 Results......................................................................................................................................................................... 204 

 Discussion.................................................................................................................................................................. 210 

1.5.1. Activity of the CFS during Albian times ........................................................................................... 210 

1.5.2. The activity of the CFS during the Pyrenean phase .................................................................... 212 

 Conclusion ................................................................................................................................................................ 213 

2. Eléments de discussions complémentaires  .................................................................................. 215 

 Déformations récentes sur la terminaison sud de la faille de Nîmes. ............................................... 215 

 Retour sur la déformation pyrénéenne ......................................................................................................... 216 

2.2.1. La calcite de faille bartonienne du Mas-de-Londres .................................................................. 217 



 
 

2.2.2. Le Lutétien : âges U-Pb vs environnement de dépôt  ................................................................. 217 

 �Ê�s�ü�x���Ë���ã���Ë���6�Å���¶�s���_�s���6�����_�w�¯�x�Ë�N���ü�Þ�x�X�����6�E�Þ�s�X�X�s .............................................................................................. 219 

�á�³�à�³�à�³���N�Þ�X�w�N���ü�Þ�Ç���s���_�s���6�����®���Þ�6�6�s���_�s�ã���N�w�Z�s�X�X�s�ã�������6�Å���6�E�Þ�s�X ........................................................................ 219 

�á�³�à�³�á�³���M�x�_�u�6�s���_�Å�x���Z�s�Ë�ü���Ë�s���_�s�ã���E���ã�ã�Þ�X�ã���¼�t�Ë�w�X�w�s�X�ã���s�X��lien avec la réactivation des structures 
héritées NE-SO ...................................................................................................................................................... 220 

 Données microtectoniques ................................................................................................................................ 223 

2.2.1. Basculement vs déformation cassante ............................................................................................. 223 

2.2.2. Mise en évidence du champ de contrainte compressif dans le Languedoc ..................... 224 

 Données microtectoniques difficilement interprétables  : des variations locales du champ de 
contrainte ? ....................................................................................................................................................................... 226 

2.3.1. La grotte des Demoiselles ..................................................................................................................... 226 

2.3.2. La lentille Jurassique de Saint-Bauzille-de-Putois ....................................................................... 228 

CHAPITRE VI. AGE ET EXPRESSION DE LA DEFORMATION DANS LE DOMAINE 

INTRAPLAQUE DES GRANDS CAUSSES 

1. Article 4  - Tectonic record of deformation in intraplate domains - case study of far -field 
deformation in the Grands Causses area, France  ............................................................................ 233 

 Introduction  .............................................................................................................................................................. 234 

 Geological and Tectonic setting ....................................................................................................................... 237 

1.2.1. Overall Geodynamic Context ............................................................................................................... 237 

1.2.2. Geology of the studied area ................................................................................................................. 241 

 Methodology  ........................................................................................................................................................... 243 

1.3.1. Tectonics....................................................................................................................................................... 243 

1.3.2. Analyses on fault-related calcites ....................................................................................................... 243 

 Results......................................................................................................................................................................... 245 

1.4.1. Tectonics....................................................................................................................................................... 245 

1.4.2. Petrographic Observations ................................................................................................................... 251 

1.4.3. U-Pb dating ................................................................................................................................................. 253 

 Discussion.................................................................................................................................................................. 256 

1.5.1. Characteristics on the Fault-Related Calcites ................................................................................ 256 

1.5.2. Unraveling the Complexity of the Extensional Footprint .......................................................... 257 

1.5.3. So-�N���6�6�s�_���Æ�»�t�Ë�s�X�s���X���^�s�¯�x�Ë�N���ü�Þ�x�X�Ç���x�¯���ü�Ì�s���µ�Ë���X�_�ã���N�����ã�ã�s�ã���^�x�N���Þ�X .................................... 258 

 Conclusion ................................................................................................................................................................ 259 

2. Eléments de discussions complémentaires  .................................................................................. 261 

 Données microtectoniques ................................................................................................................................ 261 

2.1.1. Diagrammes en rosace ........................................................................................................................... 261 



 
 

2.1.2. Régime(s) compressif(s) ......................................................................................................................... 262 

2.1.3. Régime extensif ......................................................................................................................................... 263 

 Comparaison avec le Languedoc ..................................................................................................................... 265 

2.2.1. Homogénéité du champ de contrainte............................................................................................ 265 

2.2.2. Le caractère continu de la déformation ........................................................................................... 266 

CHAPITRE VII. SYNTHESES ET PERSPECTIVES 

1. Synthèse de la datation U -Pb sur calcite de faille  ....................................................................... 271 

 �Æ���s�6�Ç���s�ã���O�Ì�Þ�¯�¯�Ë�s�ã�´ ................................................................................................................................................ 272 

1.1.1. Proportion de calcite de faille datée ................................................................................................. 272 

1.1.2. Synthèse des teneurs en uranium et plomb .................................................................................. 272 

1.1.3. Incertitude des âges U-Pb ..................................................................................................................... 273 

 Paramètres potentiels contrôlant la « databilité  �Í���_�Å���X�s���O���6�O�Þ�ü�s���_�s���¯���Þ�6�6�s ........................................ 275 

�à�³�á�³�à�³���Ý�X�¯�6���s�X�O�s���_�s���6�����X���ü���Ë�s���_�s���6�Å�s�X�O���Þ�ã�ã���X�ü .............................................................................................. 275 

1.2.2. Influence de la proximité des accidents tectoniques impliquant une activité du socle 
paléozoïque ............................................................................................................................................................ 276 

 Perspectives .............................................................................................................................................................. 278 

2. Expression et caractérisation de la déformation intraplaque, du Front Nord Pyrénéen à la 
bordure sud du Massif Central  ......................................................................................................... 279 

 Synthèse des résultats et retour sur les questions initiales ................................................................... 279 

2.1.1. La variété des objets géologiques en fonction de la distance à la chaîne ......................... 279 

2.1.2. Mise à jour du calendrier géodynamique ....................................................................................... 282 

2.1.3. Propagation du champ de contrainte en domaine intraplaque ............................................ 285 

 Apport et limite de la datation U -Pb couplée à la structurale ............................................................. 285 

2.2.1. La puissance du chronomètre U-Pb en géologie structurale .................................................. 285 

2.2.2. La représentativité des données U-Pb ............................................................................................. 287 

 Perspectives .............................................................................................................................................................. 287 

Conclusion générale  .......................................................................................................................... 291 

Références bibliographiques  ............................................................................................................ 295 

Annexes .............................................................................................................................................. 323 

1. Datation 86T -W .............................................................................................................................. 325 

2. Article 1  : Supplementary Information  ........................................................................................ 327 

 Sample collection and preparation ................................................................................................................. 327 

 Microtectonics data ............................................................................................................................................... 330 

 U-Pb geochronology  ............................................................................................................................................ 331 



 
 

2.3.1. Analytical Protocol .................................................................................................................................... 331 

2.3.2. Global results .............................................................................................................................................. 337 

2.3.3. Standards results ....................................................................................................................................... 339 

2.3.4. Samples results .......................................................................................................................................... 340 

3. Article 3  : Supplementary Information  ........................................................................................ 343 

 Sample collection and preparation ................................................................................................................. 343 

 U-Pb geochronology ............................................................................................................................................ 351 

3.2.1. Analytical Protocol .................................................................................................................................... 351 

3.2.2. Global results .............................................................................................................................................. 357 

3.2.3. Reference materials results ................................................................................................................... 358 

4. Article 4  : Supplementary information  ........................................................................................ 359 

 Sample collection and preparation ................................................................................................................. 359 

 U-Pb Dating .............................................................................................................................................................. 361 

4.2.1. U-Pb method/analysis ............................................................................................................................ 361 

4.2.2. Results ........................................................................................................................................................... 364 

Résumé 
Abstract  

 

  



 
 

 

 

 



 
INTRODUCTION GENERALE 
 

Page 1  
 

Introduction générale  

 

 

Figure 0-1 - �Ý�6�6���ã�ü�Ë���ü�Þ�x�X���_�s�ã���6�Þ�N�Þ�ü�s�ã���_�s���¼�6���Ç���s�ã���ü�s�O�ü�x�X�Þ�Ç���s�ã�������6�����ã���Ë�¯���O�s���_�����¶�6�x�E�s���ü�s�Ë�Ë�s�ã�ü�Ë�s���_�Å���¼�Ë�u�ã���M�x�Ë�¶���X��
(1968). 

 

�5���� �_�t�X���N�Þ�Ç���s�� �¶�6�x�E���6�s�� �_�s�� �6���� �6�Þ�ü�Ì�x�ã�¼�Ì�u�Ë�s�� �ü�s�Ë�Ë�s�ã�ü�Ë�s�°�� �E�Þ�s�X�� �Ç���Å�s�X�O�x�Ë�s�� �¼�x���Ë�Z���s�� �_�s�� �Š�x�X�s�ã��

�_�Å�x�N�E�Ë�s�ã�°�� �s�ã�ü�� ���� �6�Å�x�Ë�Þ�¶�Þ�X�s�� �_�s�� �6���� �ü�Ì�w�x�Ë�Þ�s�� �_�s�� �6���� �_�w�Ë�Þ�Z�s�� �_�s�ã�� �O�x�X�ü�Þ�X�s�X�ü�ã��exposée par A. Wegener 

(1912) au début du 20ème �ã�Þ�u�O�6�s���N���Þ�ã���X�x�X�����_�N�Þ�ã�s���¼���Ë���ã�s�ã���O�x�X�ü�s�N�¼�x�Ë���Þ�X�ã�³���N�s���X�Å�s�ã�ü���Ç���s���_���X�ã���6�s�ã��

années 1960 que le modèle de la tectonique des plaques apparut (Hess 1962; Oliver & Isacks 

1967; McKenzie & Parker 1967; Le Pichon 1968; Isacks et al. 1968; Dewey & Bird 1970; Morgan 

1968). Cette avancée scientifique majeure a permis de mieux appréhender la compréhension 

des mécanismes de formation des reliefs actuels, des orogènes aux rifts continentaux, en 

passant par les îles v�x�6�O���X�Þ�Ç���s�ã�°�� �6�s�ã�� �E���ã�ã�Þ�X�ã�� �ã�w�_�Þ�N�s�X�ü���Þ�Ë�s�ã���s�ü�� �6�s�ã���O�Ë���ü�x�X�ã���O�x�X�ü�Þ�X�s�X�ü�����n�³�� �5�Å�w�ü���ü��

���O�ü���s�6�� �_�s�ã�� �O�x�X�X���Þ�ã�ã���X�O�s�ã�� �¼�s�Ë�N�s�ü�� �_�w�ã�x�Ë�N���Þ�ã�� �_�Å���ã�ã�x�O�Þ�s�Ë�� �O�s�ã�� �_�Þ�Z�s�Ë�ã�� �Ë�s�6�Þ�s�¯�ã�� �����n�� �Š�x�X�s�ã�� �_�s��

�ã���E�_���O�ü�Þ�x�X���s�ü���_�s���O�x�6�6�Þ�ã�Þ�x�X�°�������n���¼���X���O�Ì�s�ã���N���X�ü�s�6�6�Þ�Ç���s�ã���s�ü�������6�Å���O�ü�Þ�Z�Þ�ü�w���_�s�ã���_�x�Ë�ã���6�s�ã���x�O�w���X�Þ�Ç���s�ã�³��

Ainsi, les limites de plaques ont été, et sont encore, le « terrain de jeu » de nombreux 

scientifiques, à la recherche de la compréhension de la formation des reliefs terrestres et plus 

généralement des mécanismes sous-jacents. 
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« Individual aseismic areas 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) 

�5�s���N�x�_�u�6�s���_�s���6�����ü�s�O�ü�x�X�Þ�Ç���s���_�s�ã���¼�6���Ç���s�ã���Ë�s�¼�x�ã�s�°���_�s�¼���Þ�ã���ã�����O�x�X�O�s�¼�ü�Þ�x�X�°���ã���Ë���6�Å�Þ�_�w�s���_�Å���X��

déplacement, induit par le refroidissement interne du globe, de plaques rigides à la surface de 

la Terre (Figure 0-1) (McKenzie & Parker 1967; Morgan 1968). Ainsi la déformation est-elle - 

dans le cadre de ce modèle - c���X�ü�x�X�X�w�s�������n���6�Þ�N�Þ�ü�s�ã���_�s���O�s�ã���¼�6���Ç���s�ã�³���»�x���Ë�ü���X�ü�°���6�Å�s�n���N�s�X���_�Å���X��

simple planisphère montre que bien que les domaines intraplaques, qui représentent une 

�¼�Ë�x�¼�x�Ë�ü�Þ�x�X���X�x�X���X�w�¶�6�Þ�¶�s���E�6�s���_�s���6�����ã���Ë�¯���O�s���ü�s�Ë�Ë�s�ã�ü�Ë�s�°���X�s���ã�x�X�ü���¼���ã���_�w�¼�x���Ë�Z���ã���_�s���Ë�s�6�Þ�s�¯�ã�³���5�Å�s�n�Þ�ã�ü�s�X�O�s��

même de ces reliefs, positifs ou négatifs, soulève la question du caractère « indéformable », 

« rigide » - ou non - de ces domaines intraplaques que les pionniers du modèle 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 à près de 2000 km de la frontière 

de plaque la plus proche, sont frappées par un séisme de magnitude 5,8 Mw (Beavers et al. 

2012).  

En 1995, Ziegler (1995) suggère que les déformations intraplaques compressives sont 

une conséquence des forces associées à la collision des plaques tectoniques, soulevant ainsi la 

question du mécanisme et des modalités de propagation du champ de contrainte en domaine 

intraplaque. �á�ä�����X�ã���¼�6���ã���ü���Ë�_�°���O�s�ü�ü�s���Ç���s�ã�ü�Þ�x�X���s�ã�ü���ü�x��� �x���Ë�ã���x���Z�s�Ë�ü�s���s�ü���O�Å�s�ã�ü���s�6�6�s���Ç���Þ���Ë�w�¶�Þ�ü���O�s���ü�Ë���Z���Þ�6��

de thèse. Pour aborder cette question, la chaîne pyrénéenne - conséquence de la convergence 

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

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

o De nombreux objets de la déformation situés au droit de la chaîne, pour certains à 

plusieurs centaines de kilomètres, sont attribués au « paroxysme �Í���_�s���6�Å�x�Ë�x�¶�w�Xèse, sans 

que ni la causalité ni la simultanéité ne soient démontrées.  

o �5�Å�x�Ë�x�¶�w�X�u�ã�s���¼�t�Ë�w�X�w�s�X�X�s���s�ã�ü�����X���¼�Ì�w�X�x�N�u�X�s���Ë�s�6���ü�Þ�Z�s�N�s�X�ü���Ì simple » au premier ordre 

- en particulier, le champ de contrainte résultant est monodirectionnel ( �P1 ~Nord -Sud).  
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o Le calendrier �¶�w�x�_�t�X���N�Þ�Ç���s�� �_�s�� �O�s�ü�� �x�Ë�x�¶�u�X�s�� �s�ã�ü�� �E�Þ�s�X�� �O�x�X�ü�Ë���Þ�X�ü�� �¶�Ë���O�s�� �_�Å���X�s�� �¼���Ë�ü�� ����

�6�Å���E�x�X�_���X�ü�s���E�Þ�E�6�Þ�x�¶�Ë���¼�Ì�Þ�s���Ì historique �Í���s�ü���_�Å�����ü�Ë�s���¼���Ë�ü�������n���X�x�N�E�Ë�s���n���ü�Ë���Z�����n���Ë�w�O�s�X�ü�ã��

�_���X�ã���6�s���O���_�Ë�s���_�Å���O�ü�Þ�x�X�ã���O�x�x�Ë�_�x�X�X�w�s�ã���O�s�ã���_�s�Ë�X�Þ�u�Ë�s�ã�����X�X�w�s�ã���¹�¼���Ë���s�nemple, programmes 

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

�5�Å�s�X�ã�s�N�E�6�s���_�s���O�s�ã���w�6�w�N�s�X�ü�ã���¯���Þ�ü���_�x�X�O���_�s���6�Å�x�Ë�x�¶�u�X�s���¼�t�Ë�w�X�w�s�X�����X�s���O�Þ�E�6�s���Þ�_�w���6�s���¼�x���Ë���6�Å�w�ü���_�s���_�s�ã��

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

sur l�Å�s�n�¼�Ë�s�ã�ã�Þ�x�X���s�ü���6�Å���¶�s���_�s���6�����_�w�¯�x�Ë�N���ü�Þ�x�X���Þ�X�ü�Ë���¼�6���Ç���s���������W�x�Ë�_���_�s���6�����O�Ì���ä�X�s�����O�ü���s�6�6�s���¹Figure 

0-2�º�³���^�Å���X���¼�x�Þ�X�ü���_�s���Z���s���ã�w�N���X�ü�Þ�Ç���s�°���6�s���_�x�N���Þ�X�s���Þ�X�ü�Ë���¼�6���Ç���s���s�ã�ü���_éfini ici comme la zone située 

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

�_�x�N���Þ�X�s���_�Å���Z���X�ü-pays.  

 

 

Figure 0-2 - �»�Ë�w�ã�s�X�ü���ü�Þ�x�X���_�����O���_�Ë�s���_�Å�w�ü���_�s���Ë�s�N�Þ�ã���_���X�ã���6�s���O�x�X�ü�s�n�ü�s���_�s���6�Å�x�Ë�x�¶�u�X�s���¼�t�Ë�w�X�w�s�X���������ã�s�X�ã���6���Ë�¶�s��
- Chaîne Cantabrique, Chaîne Pyrénéenne et Domaine Provençal. Les traits structuraux sont issus de 
Fillon et al. (2016), Séranne et al. (1995), et de la carte géologique de la France au 1/1 000 000ème 
(Chantraine et al. 1996)�³���5�����Š�x�X�s���_�Å�w�ü���_�s���s�ã�ü���¯�Þ�¶���Ë�w�s���¼���Ë���6�s���O���_�Ë�s���s�X���¼�x�Þ�X�ü�Þ�6�6�w���X�x�Þ�Ë�³ 

 

�����ã�Ç���Å���6�x�Ë�ã�°�� �E�Þ�s�X�� �Ç���s�� �6�Å�s�n�¼�Ë�s�ã�ã�Þ�x�X�� �_�s�� �6���� �_�w�¯�x�Ë�N���ü�Þ�x�X�� �_���X�ã�� �6�s�� �_�x�N���Þne intraplaque au 

Nord de la chaîne pyrénéenne soit relativement bien caractérisée, son âge, lui, reste très 

�_�Þ�¯�¯�Þ�O�Þ�6�s�N�s�X�ü�� �O�x�X�ü�Ë���Þ�X�ü�³�� �r�X�� �s�¯�¯�s�ü�°�� �_���X�ã�� �6���� �Š�x�X�s�� �_�Å�w�ü���_�s�� �¹Figure 0-3�º�°�� �6�Å�s�X�Ë�s�¶�Þ�ã�ü�Ë�s�N�s�X�ü��
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�ã�w�_�Þ�N�s�X�ü���Þ�Ë�s�°�� �w�6�w�N�s�X�ü�� �O�6�s�¯�� �¼�x���Ë�� �6�Å�w�ü���E�6�Þ�ã�ã�s�N�s�X�ü�� �_���� �O���6�s�X�_�Ë�Þ�s�Ë�� �_�s�ã�� �_�w�¯�x�Ë�N���ü�Þ�x�X�ã�°�� �s�ã�ü�� �¼���Ë�¯�x�Þ�ã��

lacunaire, voir complétement absent : ainsi celui-�O�Þ�� �ã�Å���Ë�Ë�y�ü�s�� ���� �6�Å�r�x�O�u�X�s�� �_���X�ã�� �6����région des 

�N�x�Ë�E�Þ�u�Ë�s�ã�°���6�Å�Ì�Þ�ã�ü�x�Þ�Ë�s���¼�6���ã���Ë�w�O�s�X�ü�s���X�Å�w�ü���X�ü���¼�Ë���ü�Þ�Ç���s�N�s�X�ü���¼���ã�����Ë�O�Ì�Þ�Z�w�s�³���5�����ã�Þ�ü�����ü�Þ�x�X���s�ã�ü���s�X�O�x�Ë�s���¼�6���ã��

délicate dans les Grands Causses, où les chroniques post-jurassiques sont inexistantes. 

�N�x�N�N�s�X�ü���_�u�ã���6�x�Ë�ã���O�x�X�ü�Ë���Þ�X�_�Ë�s���6�Å���¶�s��- et donc les mécanismes sous-jacents - des déformations, 

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

000 000ème (Chantraine et al. 1996) ? On est alors astreint à des analogies entre champs de 

�O�x�X�ü�Ë���Þ�X�ü�s�ã�� �_�Å�w�¼�Þ�ã�x�_�s�ã�� �N�Þ�s���n�� �_�w�¯�Þ�X�Þ�ã�� �_���X�ã�� �6�s�� �ü�s�N�¼�ã��- ���X���6�x�¶�Þ�s�ã�� �Ç���Þ�� �¼�s���Z�s�X�ü�� �ã�Å���Z�w�Ë�s�Ë��

�Ì���ã���Ë�_�s���ã�s�ã�°�� �O�x�N�N�s�� �s�X�� �ü�w�N�x�Þ�¶�X�s�� �6�Å�s�n�s�N�¼�6�s�� �_�s�ã�� �ã�ü�Ë���O�ü���Ë�s�ã�� �_�Þ�ü�s�ã�� ���6�¼�Þ�X�s�ã�� �_�s�� �6���� �O�~�ü�s�� �â���_�� �_�s��

�6�Å���X�¶�6�s�ü�s�Ë�Ë�s�°���Ç���Þ���ã�s���ã�x�X�ü���Ë�wcemment révélées être en réalité plus jeunes de plusieurs dizaines 

�_�s���N�Þ�6�6�Þ�x�X�ã���_�Å���X�X�w�s�ã��(Parrish et al. 2018) par rapport à ce qui était admis. 

Ainsi, la caractérisation et la datation de la déformation intraplaque associée à la 

�¯�x�Ë�N���ü�Þ�x�X���_�s���6�Åorogène pyrénéen telles que proposées dans ce manuscrit viseront à tenter de 

répondre aux questions suivantes : 

o Quelle est la chronologie de la déformation dans le domaine intraplaque nord 

pyrénéen ? La déformation est-elle synchrone, précoce, tardive, ou continue, par 

rapport aux phases de déformation majeures en limite de plaque ? 

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

�X�x�X���_�x�O���N�s�X�ü�w�s�ã���s�X���6�Å���E�ã�s�X�O�s���_�Å���Ë�O�Ì�Þ�Z�ss sédimentaires ?  

o �N�x�N�N�s�X�ü�� �6���� �_�w�¯�x�Ë�N���ü�Þ�x�X�� �ã�Å�s�n�¼�Ë�Þ�N�s-t-elle dans le domaine intraplaque ? Peut-on 

associer les grandes structures régionales intraplaques à des pulses de déformation 

corrélables aux phases majeures de structuration de la chaîne ? - La déformation diffuse 

cassante ne reflète-t-elle pas une déformation continue ? 
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Figure 0-3 - �â�O�Ì�w�N�����ã�ü�Ë���O�ü���Ë���6���_�s���6�����Š�x�X�s���_�Å�w�ü���_�s, du Front Nord Pyrénéen à la bordure sud du Massif 
Central. BP Bassin Parisien, BA Bassin aquitain, MC Massif Central. Mo�_�Þ�¯�Þ�w���_�Å���¼�Ë�u�ã�����X���s�n�ü�Ë���Þ�ü���_�s���6�����O���Ë�ü�s��
géologique de la France au 1/1 000 000ème (Chantraine et al. 1996). 
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Afin de répondre à ces questions, le secteur situé entre le Chevauchement Frontal Nord 

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

nord pyrénéen (Figure 0-3�º���s�ã�ü���w�ü���_�Þ�w���_�Å���X���¼�x�Þ�X�ü���_�s���Z���s���ã�ü�Ë���O�ü���Ë���6�°���Z�Þ�����6�Å���X���6�t�ã�s���_�s�ã���ã�ü�Ë���O�ü���Ë�s�ã��

�O�x�N�¼�Ë�s�ã�ã�Þ�Z�s�ã���s�ã�ã�s�X�ü�Þ�s�6�6�s�N�s�X�ü�°�����Þ�X�ã�Þ���Ç���s���_�Å���X���¼�x�Þ�X�ü���_�s���Z���s��géochronologique  via la datation 

de la déformation. La géologie structurale couplée à la géochronologie permet en effet de 

�Ë�s�N�x�X�ü�s�Ë�������6�Å���¶�s�����E�ã�x�6�����_�s�ã���_�Þ�¯�¯�w�Ë�s�X�ü�ã���w�¼�Þ�ã�x�_�s�ã���_�s���_�w�¯�x�Ë�N���ü�Þ�x�X���¼�Ë�w�ã�s�X�ü�ã���_���X�ã���6�����Š�x�X�s���_�Å�w�ü���_�s��

�s�ü�� �_�Å�t�� ���ã�ã�x�O�Þ�s�Ë�� ���X�� �w�Z�u�X�s�N�s�X�ü�� �ü�s�O�ü�x�X�Þ�Ç���s�� ���� �¼���Ë�ü�Þ�Ë�� �_�s�ã�� �O�x�X�X���Þ�ã�ã���X�O�s�ã�� ���O�ü���s�6�6�s�ã�� �ã���Ë�� �6����

géodynamique de la France méridionale. 

 �5�Å���ã�¼�s�O�ü���Ì géochronologie  » est de ce fait un point primordial dans ce travail de thèse. 

La calcite, de formule chimique CaCO3, est un minéral dont le système cristallin est 

rhomboédrique. Sa cristallisation dans les systèmes de faille �6�x�Ë�ã���_�Å�w�¼�Þ�ã�x�_�ss de circulation de 

fluides �s�ã�ü�� ���� �6�Å�x�Ë�Þ�¶�Þ�X�s�� �_�s�� �6���� �¯�x�Ë�N���ü�Þ�x�X�� �_�s�� �O���6�O�Þ�ü�s�� �ã�t�X-tectonique, communément appelée 

« marches de calcite » ou « dominos de calcite » (Figure en tête de chapitre 1). Cette étude vise 

à dater ces objets tectoniques à partir de la datation radiochronologique U -Pb au spectromètre 

de masse à plasma par couplage inductif associé �������X���ã�t�ã�ü�u�N�s���_�Å���E�6���ü�Þ�x�X���5���â�r�Ê���¹�5��-ICP-MS) 

���¯�Þ�X���_�s���Ë�s�N�x�X�ü�s�Ë�������6�Å���¶�s���_�s���6�Å���O�ü�Þ�Z�Þ�ü�w���_�s���6�����¯���Þ�6�6�s�³���5�����N�w�ü�Ì�x�_�s����-Pb sur carbonate (Rasbury & 

Cole 2009) au LA-ICP-MS est relativement récente puisque la première étude remonte à 2014, 

avec les travaux de Li et al. (Li et al. 2014), bien que Jahn et Cuvellier ait commencé, quelques 

années auparavant (1994), à discuter de la potentialité de datation des carbonates via le 

système U-Pb. Depuis, son développement est international et de nombreux travaux 

�¼�s�Ë�N�s�ü�ü�s�X�ü���_�s���6�Å���N�w�6�Þ�x�Ë�s�Ë���Ç���x�ü�Þ�_�Þ�s�X�X�s�N�s�X�ü��(Coogan et al. 2016; Ring & Gerdes 2016; Roberts 

& Walker 2016; Nuriel et al. 2017; Roberts et al. 2017; Roberts et al. 2020; Goodfellow et al. 

2017; Pagel et al. 2018; Godeau et al. 2018; Parrish et al. 2018; Drost et al. 2018; Guillong et al. 

2020; Brigaud et al. 2020). Un des objectifs de ce travail de thèse a ainsi consisté à développer, 

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

Le chapitre 1 présente les concepts scientifiques généraux, en lien avec la géologie 

�ã�ü�Ë���O�ü���Ë���6�s���s�ü���6�����¶�w�x�O�Ì�Ë�x�X�x�6�x�¶�Þ�s�°�����¯�Þ�X���Ç���s���6�Å�s�X�ã�s�N�E�6�s���_�s�ã���6�s�O�ü�s���Ë�ã���ã�s���6���X�Y���X�ü���_���X�ã���6�����6�s�O�ü���Ë�s���_�s��

ce mémoire puisse acquérir les notions nécessaires à sa compréhension. Le contexte 

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

�_�Å�w�ü���_�s���w�ü���X�ü���ã���E�_�Þ�Z�Þ�ã�w���s�X���ü�Ë�x�Þ�ã���Š�x�X�s�ã���_�Þ�ã�ü�Þ�X�O�ü�s�ã�°���6�s�ã���Ë�w�ã���6tats associés à la région des Corbières 

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

le Languedoc (au Nord du Golfe du Lion, Figure 0-3) et à 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 synthèses et perspectives. 
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CHAPITRE I. CONTEXTE SCIENTIFIQUE  

 

 

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

 

 

 

�5�����O���Ë���O�ü�w�Ë�Þ�ã���ü�Þ�x�X���_�s���6�����_�w�¯�x�Ë�N���ü�Þ�x�X���Þ�X�ü�Ë���¼�6���Ç���s�����ã�ã�x�O�Þ�w�s�������6�����¯�x�Ë�N���ü�Þ�x�X���_�s���6�Å�x�Ë�x�¶�u�X�s��

�¼�t�Ë�w�X�w�s�X���w�ü���X�ü���6�s���O�º���Ë���_�s���O�s���ü�Ë���Z���Þ�6�°���6�s���O�Ì���¼�Þ�ü�Ë�s���Ç���Þ���ã���Þ�ü�������¼�x���Ë���x�E� �s�O�ü�Þ�¯���_�s���¼�Ë�w�ã�s�X�ü�s�Ë���E�Ë�Þ�u�Z�s�N�s�X�ü��

le contexte scientifique en se focalisant �_�Å���X�s���¼���Ë�ü sur les concepts de géologie structurale et 

�_�Å�����ü�Ë�s���¼���Ë�ü sur le principe de la datation uranium-plomb (U-Pb) sur carbonate. Dans le détail, 

�Þ�6���Þ�X�ü�Ë�x�_���Þ�ü���_���X�ã�����X���¼�Ë�s�N�Þ�s�Ë���ü�s�N�¼�ã���6�s�ã���X�x�ü�Þ�x�X�ã���_�s���E���ã�s���_�s���6�����N�w�O���X�Þ�Ç���s���_�s�ã���Ë�x�O�Ì�s�ã�������6�Å�x�Ë�Þ�¶�Þ�X�s��

de la formation des plans de faille. Les concepts de prisme orogénique et domaine intraplaque 

sont par la suite présentés. La deuxième partie de ce chapitre est consacrée à la présentation 

de la datation  U-Pb sur carbonate : principe et méthodologie ( spectromètre de masse à plasma 

par couplage inductif associé ���� ���X�� �ã�t�ã�ü�u�N�s�� �_�Å���E�6���ü�Þ�x�X�� �5���â�r�Ê��- LA-ICP-MS : Laser Ablation 

Inductively Coupled Plasma).
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1. Contraintes  et déformation s cassantes  

Notions de base  

1.1.1. La contrainte  

�N�x�N�N�s���w�X�x�X�O�w���_���X�ã�� �6�Å�Þ�X�ü�Ë�x�_���O�ü�Þ�x�X���¶�w�X�w�Ë���6�s�°�� �6���� �X�x�ü�Þ�x�X���_�s�� �O�x�X�ü�Ë���Þ�X�ü�s�� �s�ã�ü�������� �O�º���Ë���_�s��

�O�s�ü�ü�s�� �ü�Ì�u�ã�s�³�� �Ý�6�� �s�ã�ü�� �_�x�X�O�� �¼�Ë�Þ�N�x�Ë�_�Þ���6�� �_�Å�sn définir le concept. Les notions élémentaires de 

contrainte et de déformation sont détaillées dans le livre Tectonique (Mercier et al. 2011). Une 

contrainte �P �¼�s���ü�� �y�ü�Ë�s�� �ã�Þ�N�¼�6�s�N�s�X�ü�� �_�w�¯�Þ�X�Þ�s�� �¼���Ë�� �6�s�� �Ë���¼�¼�x�Ë�ü�� �_�Å���X�s�� �¯�x�Ë�O�s�� �ã���Ë�� ���X�s�� �ã���Ë�¯���O�s�� �s�ü�� �s�ã�ü��

exprimée en Pascal (système S.I.) ou bar (système C.G.S.). Il est possible de la décomposer en 

une contrainte normale (�PN) et une contrainte tangentielle (ou cisaillante) (�R) dont les valeurs 

se réfèrent respectivement aux forces appliquées perpendiculairement et parallèlement à la 

�ã���Ë�¯���O�s�³�����¯�Þ�X���_�s���O���6�O���6�s�Ë���O�s�ã���Z���6�s���Ë�ã�°���¼�Ë�s�X�x�X�ã���6�Å�s�n�s�N�¼�6�s���6�s���¼�6���ã���ã�Þ�N�¼�6�s���_�Å���X�s���O�x�X�ü�Ë���Þ�X�ü�s�����X�Þ���n�Þ���6�s��

���¼�¼�6�Þ�Ç���w�s���������X���¼�x�Þ�X�ü���»���ã���Ë�����X�s���ã���Ë�¯���O�s���â�â�Å���Ç���Þ���¯�x�Ë�N�s�����X�����X�¶�6�s���í �Å�����Z�s�O���6�s���¼�6���X���¼�s�Ë�¼�s�X�_�Þ�O���6���Þ�Ë�s��

à la force F (Figure I-1) : 

 

�P�R L
�	�R
�5�5�"

L��
�	 �Û�…�‘�•���:�í �"�;
�#���…�‘�•���:�í �"�;

L��
�	
�#

�Û�…�‘�•�6�:�í �"�; L
�	
�#

�Û��
�sE�?�K�O�~�:�í �"�;

�t
�� 

�RL
�	�X
�5�5�"

L��
�	 �Û�O�E�J���:�í �"�;
�#���…�‘�•���:�í �"�;

L��
�	
�#

�Û�•�‹�•�:�í �ñ�; �Û�…�‘�•���:�í �"�; L
�	
�#

�Û��
�O�E�J�:�t�í �"�;

�t
 

 

Lorsque la contrainte tangentielle �R �s�ã�ü���X���6�6�s�°���O�Å�s�ã�ü-à-dire lorsque �í �ï=0°, la contrainte 

normale �PN est à son maximum. Dans ce cas, �6�����ã���Ë�¯���O�s���â�â�Å�°���ã�ü�Ë�Þ�O�ü�s�N�s�X�ü���¼�s�Ë�¼�s�X�_�Þ�O���6���Þ�Ë�s�������6����

force F appliquée, est appelée plan principal. Par ailleurs, il existe deux plans, associés à �í �ï=45°, 

pour lesquels la contrainte tangentielle est à son maximum. 
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�^���X�ã���6�����X���ü���Ë�s�°���6�s�ã���Ë�x�O�Ì�s�ã���¹�Þ�O�Þ���Ë�s�¼�Ë�w�ã�s�X�ü�w�s�ã���¼���Ë���6�Å�s�X�ã�s�N�E�6�s���_����volume, Figure I-1) sont 

soumises à un système de forces qui peut être décomposé en trois contrai ntes orthogonales 

entre elles, �O�x�Ë�Ë�s�ã�¼�x�X�_���X�ü�������n���X�x�Ë�N���6�s�ã���_�s�ã���¼�6���X�ã���¼�Ë�Þ�X�O�Þ�¼�����n�³���Ý�6���ã�Å���¶�Þ�ü���_�Å���X���w�ü���ü���_�s���O�x�X�ü�Ë���Þ�X�ü�s��

triaxial. Ces trois directions principales de contrainte sont notées �•1 (contrainte principale 

maximale), �•3 (contrainte principale minimale) et �•2 (contrainte principale intermédiaire, 

�O�x�Ë�Ë�s�ã�¼�x�X�_���X�ü�������6�Å�Þ�X�ü�s�Ë�ã�s�O�ü�Þ�x�X���_�s�ã���_�s���n���¼�6���X�ã���_�s���O�Þ�ã���Þ�6�6�s�N�s�X�ü���N���n�Þ�N���N��qui forment un angle 

de 45° avec �•1 et �•3) avec : 

�ê�5 P���ê�6 P �ê�7 

Les équations associées aux contraintes normales et tangentielles peuvent être 

redéfinies à partir des contraintes �P1 et �P3 (�P2 �X�Å�Þ�X�ü�s�Ë�Z�s�X���X�ü���¼���ã���_���X�ã���6�s���O���6�O���6�º���O�x�N�N�s���w�ü���X�ü :  

�ê�Ç L
�s
�t

�Û�:�ê�5 E�ê�7�; E
�s
�t

�Û�:�ê�5 F �ê�7�; �Û�…�‘�•���:�t�í �"�; 

�ì L
�s
�t

�Û�:�ê�5 F �ê�7�; �Û�•�‹�•���:�t�í�"�; 

�â�Þ���x�X���O�x�X�ã�Þ�_�u�Ë�s���6�Å���X�¶�6�s���í  �O�x�N�N�s���w�ü���X�ü���6�Å���X�¶�6�s���s�X�ü�Ë�s���6�����O�x�X�ü�Ë���Þ�X�ü�s���¼�Ë�Þ�X�O�Þ�¼���6�s���N���n�Þ�N���6�s��

�s�ü���6�����ã���Ë�¯���O�s���â�â�Å���¹���X�¶�6�s���O�x�N�¼�6�w�N�s�X�ü���Þ�Ë�s�������í �Å�° Figure I-1), les équations ci-dessus associées à la 

�O�x�X�ü�Ë���Þ�X�ü�s���X�x�Ë�N���6�s���s�ü���ü���X�¶�s�X�ü�Þ�s�6�6�s���¼�s���Z�s�X�ü���w�¶���6�s�N�s�X�ü���ã�Å�w�O�Ë�Þ�Ë�s :  

Figure I-1 �Û �N���ã�� �_�Å���X�s�� �O�x�X�ü�Ë���Þ�X�ü�s��

���X�Þ���n�Þ���6�s�����¼�¼�6�Þ�Ç���w�s���������X�s���ã���Ë�¯���O�s���â�â�Å 
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[1] 

[2] 

�ê�Ç L
�s
�t

�Û�:�ê�5 E�ê�7�; F
�s
�t

�Û�:�ê�5 F �ê�7�; �Û�…�‘�•���:�t�í �; 

�ì L
�s
�t

�Û�:�ê�5 F �ê�7�; �Û�•�‹�•���:�t�í �; 

�N�s�ã�� �w�Ç�����ü�Þ�x�X�ã�� �¼���Ë���N�w�ü�Ë�Þ�Ç���s�ã�� �ã�x�X�ü�� �O�s�6�6�s�ã�� �_�Å���X�� �O�s�Ë�O�6�s�°�� �_�Þ�ü�� �O�s�Ë�O�6�s�� �_�s�� �M�x�Ì�Ë�°�� �Ç���Þ�� �ã�s�Ë����

présenté dans la partie 1.1.2.  

Par ailleurs, on appelle tenseur de contraintes la matrice carrée 3*3 permettant de 

�Ë�s�N�x�X�ü�s�Ë�������6�Å�w�ü���ü���_�s���O�x�X�ü�Ë���Þ�X�ü�s���_�����¼�x�Þ�X�ü���»�³���N�s���ü�s�X�ã�s���Ë���¼�Ë�s�X�_���s�X���O�x�N�¼�ü�s���6�����O�x�X�ü�Ë���Þ�X�ü�s���N�x�t�s�X�X�s��

�Pmoy, correspondant à la partie hydrostatique du tenseur (changement de volume), et la 

�O�x�X�ü�Ë���Þ�X�ü�s���_�w�Z�Þ���ü�x�Ë�Þ�Ç���s�°�������6�Å�x�Ë�Þ�¶�Þ�X�s���_�s���6�����_�w�¯�x�Ë�N���ü�Þ�x�X���_�s�ã���Ë�x�O�Ì�s�ã�³���5�s�ã���O�x�X�ü�Ë���Þ�X�ü�s�ã���¼�Ë�Þ�X�O�Þ�¼���6�s�ã��

déviatoriques peuvent être définies comme étant : 

�ê�5
�ñL �ê�5 F �ê�à�â�ì  

�ê�6
�ñL �ê�6 F �ê�à�â�ì 

�ê�7
�ñL �ê�7 F �ê�à�â�ì 

En géologie structurale, la valeur de la contrainte déviatorique principale �P�Å1 est notée 

positivement, on dit que �•�Å1 est en compression �±�������6�Å�Þ�X�Z�s�Ë�ã�s�°���•�Å3 est en traction et sa valeur est 

négative. 

1.1.2. La rupture  

Soumis à des contraintes importantes, les roches peuvent se déformer par rupture, 

provoquant la formation de failles, diaclases ou fentes de tension. Cette rupture  peut se 

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

���Z���X�ü���_�s���¼�Ë�w�ã�s�X�ü�s�Ë���E�Ë�Þ�u�Z�s�N�s�X�ü���6�����Ë�s�¼�Ë�w�ã�s�X�ü���ü�Þ�x�X���¶�Ë���¼�Ì�Þ�Ç���s���_�����O�s�Ë�O�6�s���s�ü���_�s���6�Å�s�X�Z�s�6�x�¼�¼�s��

de Mohr (�R��vs �PN�º�°���¼�s�Ë�N�s�ü�ü���X�ü���_�s���¼�Ë�w�_�Þ�Ë�s���6�����Ë�w�¼�x�X�ã�s���_�Å���X���N���ü�w�Ë�Þ�������¼�x��r un état de contrainte 

donné, il est nécessaire de définir le critère de Coulomb-Navier : en 1773, Coulomb met en 

�w�Z�Þ�_�s�X�O�s���6�s���¯���Þ�ü���Ç���s���6�����Ë���¼�ü���Ë�s���_�Å���X���N���ü�w�Ë�Þ�������O�x�N�N�s�X�O�s���6�x�Ë�ã�Ç���s���6�����O�x�X�ü�Ë���Þ�X�ü�s���O�Þ�ã���Þ�6�6���X�ü�s���Ç���s��
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[3] 

�ã���E�Þ�����X���¼�x�Þ�X�ü���»���ã���Ë�����X�s���ã���Ë�¯���O�s���â�â�Å�����ü�ü�s�Þ�X�ü�����X�s��certaine valeur. Nous avons vu précédemment 

que la contrainte cisaillante maximale sur cette surface est atteinte lorsque : 

�í �"L �v�w�¹���ž ���í L �{�r�¹F �í �"L �v�w�¹ 

Néanmoins, le critère de Coulomb-�W���Z�Þ�s�Ë�����_�N�s�ü���Ç���s���6�����Ë���¼�ü���Ë�s���ã�s���¼�Ë�x�_���Þ�ü�����Z���X�ü���_�Å���ü�ü�s�Þ�X�_�Ë�s��

�í=45°, généralement autour de 30°, puisque la contrainte �PN augmente la résistance au 

cisaillement. De ce fait, la rupture « �ã�s�� �¼�Ë�x�_���Þ�ü�� �6�s�� �6�x�X�¶�� �_�Å���X�� �¼�6���X�� �ã���Ë�� �6�s�Ç���s�6�� �6���� �O�x�X�ü�Ë���Þ�X�ü�s��

cisaillante est suffisamment grande pour vaincre la cohésion du matériau (C0) et la résistance à 

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

�ì L �%�4 E�Á�Ü�ê�Ç 

I�6���s�ã�ü���¼�x�ã�ã�Þ�E�6�s���_�s���Ë�s�¼�Ë�w�ã�s�X�ü�s�Ë���¶�Ë���¼�Ì�Þ�Ç���s�N�s�X�ü���6�Å�w�ü���ü���_�s���O�x�X�ü�Ë���Þ�X�ü�s���_�Å���X�s���ã���Ë�¯���O�s���â�â�Å���_�Å���X��

matériau par le cercle de Mohr défini par les équations paramétriques [1] et [2], où �P1 et �P3 

�ã�x�X�ü���¼�x�ã�Þ�ü�Þ�x�X�X�w�ã���ã���Ë���6�Å���n�s���_�s�ã�����E�ã�O�Þ�ã�ã�s�ã���s�ü���6�����6�x�X�¶���s���Ë���»�•1�•3] correspond �������_�Þ���N�u�ü�Ë�s���_�Å���X���O�s�Ë�O�6�s��

dans un système orthonormé (O�R ;O�P) (�P2 �X�Å�Þ�X�ü�s�Ë�Z�Þ�s�X�ü���¼���ã���_���X�ã���6�s���O���6�O���6���_�s���6�Å�Þ�X�Þ�ü�Þ���ü�Þ�x�X���_�s���¼�6���X��

de rupture) (Figure I-2�º�³�� �5�Å���X�¶�6�s�� �á�í  (avec �í  �6�Å���X�¶�6�s�� �Ç���s�� �¯���Þ�ü�� �6���� �ã���Ë�¯���O�s�� �â�â�Å�� ���Z�s�O�� �6���� �O�x�X�ü�Ë���Þ�X�ü�s��

principale compressive �P1�º���s�ã�ü���_���X�ã���O�s���O���ã���Ë�s�¼�Ë�w�ã�s�X�ü�w���¼���Ë���6�Å���X�¶�6�s���Ç���s���¯���Þ�ü���6�����_�Ë�x�Þ�ü�s���_�s�ã�����E�ã�O�Þ�ã�ã�s�ã��

avec le rayon du cercle qui passe par un point A situé sur la circonférence du cercle. Dans ce 

�O���ã�°�� �6�s�� �¼�x�Þ�X�ü�� ���� �Ë�s�¼�Ë�w�ã�s�X�ü�s�� �6���� �O�x�X�ü�Ë���Þ�X�ü�s�� ���¼�¼�6�Þ�Ç���w�s�� ������ �¼�6���X�� �â�â�Å�� �s�ü�� ���� �¼�x���Ë�� ���E�ã�O�Þ�ã�ã�s���PN [1] et 

ordonnée �R�����t��. Pour un matériau donné, il existe une « enveloppe de Mohr  » basée sur le fait 

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

 �ì L �B�:�ê�á�; 

 Bien que cette relation ne soit en réalité pas linéaire, si nous la considérons comme telle dans 

���X���¼�Ë�s�N�Þ�s�Ë���ü�s�N�¼�ã�°���6�Å���X�¶�6�s���Ç���s���¯���Þ�ü���6�����_�Ë�x�Þ�ü�s���x�E�ü�s�X���s���¹�v�º�����Z�s�O���6�Å���n�s des abscisses correspond à 

�6�Å���X�¶�6�s�� �_�s�� �¯�Ë�Þ�O�ü�Þ�x�X�� �Þ�X�ü�s�Ë�X�s�� �_���� �N���ü�w�Ë�Þ���� (
n), lié au coefficient de friction interne (µi) par la 

relation :  

�Á�gL �–�‰�:�T�; 

Aussi�°���6�Å�Þ�X�ü�s�Ë�ã�s�O�ü�Þ�x�X���s�X�ü�Ë�s���6�����O�x���Ë�E�s���x�E�ü�s�X���s���s�ü���6�Å���n�s���_�s�ã���x�Ë�_�x�X�X�w�s�ã���O�x�Ë�Ë�s�ã�¼�x�X�_�������6�����Z���6�s���Ë���_�s��

cohésion interne du matériau C0�³�� �5�Å�s�X�Z�s�6�x�¼�¼�s�� �_�s�� �M�x�Ì�Ë�� �¼�s�Ë�N�s�ü�� �_�s�� �N�s�ü�ü�Ë�s�� �s�X�� �w�Z�Þ�_�s�X�O�s�� �6�s��
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�N�x�N�s�X�ü�� �_�s�� �Ë���¼�ü���Ë�s�� �_�s�� �6���� �ã���Ë�¯���O�s�� �â�â�Å �²�� �¼�x���Ë�� �ü�x���ü�� �O�s�Ë�O�6�s�� �ã�Þ�ü���w�� �ã�x���ã�� �6�Å�s�X�Z�s�6�x�¼�¼�s�� �_�s�� �M�x�Ì�Ë�°�� �6�s�ã��

contraintes (�R, �P�º���X�Å���ü�ü�s�Þ�¶�X�s�X�ü���¼���ã���6�����Z���6�s���Ë���_�s���Ë���¼�ü���Ë�s���_�����N���ü�w�Ë�Þ�����³���»�x���Ë���ü�x���ü���O�s�Ë�O�6�s���ü���X�¶�s�X�ü������

�6�Å�s�X�Z�s�6�x�¼�¼�s���_�s���M�x�Ì�Ë�°���Þ�6���s�n�Þ�ã�ü�s�����X�s���O�x�X�ü�Ë���Þ�X�ü�s���O�Ë�Þ�ü�Þ�Ç���s���Ç���Þ���Þ�X�Þ�ü�Þ�s���6�����Ë���¼�ü���Ë�s���_�s���6�����ã���Ë�¯���O�s���â�â�Å���ã�s�6�x�X��

un angle �í  (Figure I-2)�³���r�X�¯�Þ�X�°���¼�x���Ë���ü�x���ü���O�s�Ë�O�6�s���Ç���Þ���O�x���¼�s���6�Å�s�X�Z�s�6�x�¼�¼�s���_�s���M�x�Ì�Ë�°���ü�x���ã���6�s�ã���¼�x�Þ�X�ü�ã��

�ã�Þ�ü���w�ã���ã���Ë���6�����¼���Ë�ü�Þ�s���_�����O�s�Ë�O�6�s���_�w�¼���ã�ã���X�ü���6�Å�s�X�Z�s�6�x�¼�¼�s���_�s���M�x�Ì�Ë���s�X�ü�Ë���ä�X�s�X�ü���6�����Ë���¼�ü���Ë�s���_�����N���ü�w�Ë�Þ�����³��

Il est important de noter ici que l �����Z���6�s���Ë���_�s���6�����O�x�X�ü�Ë���Þ�X�ü�s���O�Þ�ã���Þ�6�6���X�ü�s���ã���Ë���6�Å�s�X�Z�s�6�x�¼�¼�s���_�s���M�x�Ì�Ë�°��

et donc associée �������N�x�N�s�X�ü���_�s���Ë���¼�ü���Ë�s���_�Å���X�s���ã���Ë�¯���O�s���â�â�Å�°���O�x�Ë�Ë�s�ã�¼�x�X�_���������O�Ë�Þ�ü�u�Ë�s���_�s���W���Z�Þ�s�Ë-

Coulomb discuté précédemment [3]. 

 

Figure I-2 �Û Représentation des contraintes �PN et �R appliquées �ã���Ë�� ���X�s�� �ã���Ë�¯���O�s�� �â�â�Å par le cercle et 
�6�Å�s�X�Z�s�6�x�¼�¼�s���_�s���M�x�Ì�Ë 

 

Le principe décrit ci-dessus peut également être appliqué à un matériau subissant une 

certaine contrainte qui a, à 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 

�Ë�x�O�Ì�s���¼�s���ü���y�ü�Ë�s���Ë�w���O�ü�Þ�Z�w�s���x�����X�x�X�°���s�X���¯�x�X�O�ü�Þ�x�X���_�s���6�Å�Þ�X�ü�s�X�ã�Þ�ü�w���_�s�ã���O�x�X�ü�Ë���Þ�X�ü�s�ã���s�ü���_�s���ã�x�X�����X�¶�6�s���í  

�¹�Ç���Å�x�X�����¼�¼�s�6�6�s�Ë�����¼���Ë���6�����ã���Þ�ü�s���« ���¯�Þ�X���_�s���X�s���¼���ã���6�s���O�x�X�¯�x�X�_�Ë�s�����Z�s�O���6�Å���X�¶�6�s���í  du plan de rupture). 

Il a été démontré de manière empirique que la �O�x�X�ü�Ë���Þ�X�ü�s���X�w�O�s�ã�ã���Þ�Ë�s�������6�����Ë�w���O�ü�Þ�Z���ü�Þ�x�X���_�Å���X���¼�6���X��

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

valeur plus faible des angles de friction (
n) et de la cohésion interne des matériaux (C0) sur un 

plan préexistant que sur un plan de rupture. La Figure I-3 illustre de manière simplifiée la 
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�¼�x�ã�Þ�ü�Þ�x�X���_�s���6�Å�s�X�Z�s�6�x�¼�¼�s���_�s���M�x�Ì�Ë�����ã�ã�x�O�Þ�w�s���������¶�6�Þ�ã�ã�s�N�s�X�ü���¹�4G) par rapport à celle associée à la 

rupture (�4R). Cette représentation met en évidence les différents domaines dans lesquels une 

�Ë�x�O�Ì�s���ã�s���¼�x�ã�Þ�ü�Þ�x�X�X�s�Ë���Þ�ü���s�X���¯�x�X�O�ü�Þ�x�X���_�s�ã���Z���6�s���Ë�ã���_�s���O�x�X�ü�Ë���Þ�X�ü�s���Ç���Å�s�6�6�s��subit : pour �•3 fixe, la roche 

�Ë�s�X�ü�Ë�s���_�Å���E�x�Ë�_���_���X�ã�����X���_�x�N���Þ�X�s���_�s���ã�ü���E�Þ�6�Þ�ü�w�°��� ���ã�Ç���Å�����O�s���Ç���s���•1 = �•1G�³���^���X�ã���O�s���O���ã�°���ã�Å�Þ�6���s�n�Þ�ã�ü�s�����X��

plan préexistant avec un angle �t, ce dernier va être réactivé. Sinon, �•1 �O�x�X�ü�Þ�X���s���_�Å�����¶�N�s�X�ü�s�Ë���s�ü��

tous les plans préexistants ayant un angle 2�t compris entre les cordes LCR et MCR sont 

suscep�ü�Þ�E�6�s�ã���_�Å�y�ü�Ë�s���Ë�w���O�ü�Þ�Z�w�ã�³���â�Å�Þ�6���X�Å�s�n�Þ�ã�ü�s pas de plan associé, alors la rupture du matériau se 

produira de la même manière que décrit précédemment, avec un angle 2�í  lorsque �P1 = �P1R. 

 

Figure I-3 �Û �Ê�s�¼�Ë�w�ã�s�X�ü���ü�Þ�x�X���¼���Ë���6�s���O�s�Ë�O�6�s���s�ü���6�Å�s�X�Z�s�6�x�¼�¼�s���_�s���M�x�Ì�Ë���_�s�ã���O�x�X�_�Þ�ü�Þ�x�X�ã���_�s���Ë�w���O�ü�Þ�Z���ü�Þ�x�X���_�Å���X���¼�6���X��
préexistant 

1.1.3. Eléments clés de la déformation cassante  

Bien que la déformation cassante puisse être exprimée par des structures tectoniques 

variées telles que les diaclases, les brèches de faille ou encore divers tectoglyphes (fente de 

tension, en échelons, ou pics stylolithiques), nous nous focaliserons dans ce travail 

principalement sur les miroirs de failles ainsi que sur les calcites de failles communément 

appelées « marches de calcite » ou « dominos de calcite » afin de procéder à la datation des 

miroirs.  

�5�s�ã�� �¯���Þ�6�6�s�ã�� �O�x�Ë�Ë�s�ã�¼�x�X�_�s�X�ü�� ���� �_�s�ã�� �¯�Ë���O�ü���Ë�s�ã�� �_���X�ã�� �6�Å�w�O�x�Ë�O�s�� �ü�s�Ë�Ë�s�ã�ü�Ë�s�� ���O�O�x�N�¼���¶�X�w�s�ã�°��

�O�x�X�ü�Ë���Þ�Ë�s�N�s�X�ü�� �����n�� �_�Þ���O�6���ã�s�ã�°�� �_�Å���X�� �N�x���Z�s�N�s�X�ü�� �Ë�s�6���ü�Þ�¯�� �_�s�ã�� �_�s���n�� �O�x�N�¼���Ë�ü�Þ�N�s�X�ü�ã�� �Ç���Å�s�6�6�s�ã��

�_�w�6�Þ�N�Þ�ü�s�X�ü�³���Ý�6���s�ã�ü���¼�x�ã�ã�Þ�E�6�s���_�s���Ë�s�ü�Ë�x���Z�s�Ë���6�����O�Þ�X�w�N���ü�Þ�Ç���s���_�Å���X���¼�6���X���_�s���¯���Þ�6�6�s�����Þ�X�ã�Þ���Ç���s���6�Å�x�Ë�Þ�s�X�ü���ü�Þ�x�X��
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�_�����O�Ì���N�¼���_�s���O�x�X�ü�Ë���Þ�X�ü�s�������6�Å�x�Ë�Þ�¶�Þ�X�s���_�s���ã�����¯�x�Ë�N���ü�Þ�x�X�������¼���Ë�ü�Þ�Ë���_�s���6�����N�s�ã���Ë�s���s�ü���_�s���6�Å�x�E�ã�s�Ë�Z���ü�Þ�x�X���_����

�N�Þ�Ë�x�Þ�Ë�°�� �O�Å�s�ã�ü-à-dire de la partie visible du plan de faille sur lequel divers marqueurs de la 

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

peuvent parfois se trouver. 

�5�s�ã���_�Þ�Ë�s�O�ü�Þ�x�X�ã���_�s���O�x�X�ü�Ë���Þ�X�ü�s���¼�Ë�Þ�X�O�Þ�¼���6�s�ã���¼�s���Z�s�X�ü���y�ü�Ë�s���Ë�s�ü�Ë�x���Z�w�s�ã�°���ã���Ë���6�s���ü�s�Ë�Ë���Þ�X�°�������6�Å���Þ�_�s��

�_���� �N�x�_�u�6�s�� �_�Å���X�_�s�Ë�ã�x�X�³�� �N�s�6���Þ-ci part du principe que la surface terrestre ne transmet pas la 

contrainte tangentielle �R et co�Ë�Ë�s�ã�¼�x�X�_�����6�x�Ë�ã���������X���¼�6���X���¼�Ë�Þ�X�O�Þ�¼���6�³���^���X�ã���6�s���N�x�_�u�6�s���_�Å���X�_�s�Ë�ã�x�X�°��

�6�x�Ë�ã�Ç���Å���X���N�Þ�6�Þ�s�����Ë�x�O�Ì�s���n���s�ã�ü���ã�x���N�Þ�ã���������X�s���O�x�X�ü�Ë���Þ�X�ü�s���O�x�N�¼�Ë�s�ã�ã�Þ�Z�s�°���P1 et �P2 sont dans le plan 

horizontal et �P3 dans le plan vertical (avec �P1>�P2>�P3) (Figure I-4B). Cela engendre des failles 

inverses conjuguées à pendage de 30° ayant pour intersection �P2. En régime extensif, les failles 

formées sont dites « normales », inclinées de 60° et avec �P2 et �P3 horizontaux et �P1 vertical. 

�^���X�ã���6�s�ã���_�s���n���O���ã���_�s���¯�Þ�¶���Ë�s�°���6�s���¼�Þ�ü�O�Ì�°���O�Å�s�ã�ü-à-�_�Þ�Ë�s���6�Å���X�¶�6�s���Ç���s���¯�x�Ë�N�s���6�����ã�ü�Ë�Þ�s���ã���Ë���6�s���¼�6���X���_�s���¯���Þ�6�6�s��

avec une horizontale du plan, est proche de 90°. Il est à noter que nous retrouvons ici le critère 

de Coulomb-Navier admettant un angle de ruptu re �í  entre la contrainte principale �P1 et le plan 

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

par un �P1 et un �P3 horizontaux et �P2 vertical. Dans ce cas, le plan de faille formé est dit 

« décrochant » et �6�s�� �¼�Þ�ü�O�Ì�� �s�ã�ü�� �_�s�� �6�Å�x�Ë�_�Ë�s�� �_�s�� �ß�(�� �¹Figure I-4B). Chaque plan de faille peut être 

�Ë�s�¼�Ë�w�ã�s�X�ü�w�� ���� �6�Å���Þ�_�s�� �_�Å���X�s�� �¼�Ë�x� �s�O�ü�Þ�x�X�� �ã�ü�w�Ë�w�x�¶�Ë���¼�Ì�Þ�Ç���s�� �ã���Þ�Z���X�ü�� �6�s�� �O���X�s�Z���ã�� �_�s��Schmidt 

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

�6�Å�s�X�ã�s�N�E�6�s���_�s�ã���_�x�X�X�w�s�ã���_�����¼�6���X �²���6�Å���Š�Þ�N���ü�°���6�s���¼�s�X�_���¶�s�����Þ�X�ã�Þ���Ç���s���6�Å�x�Ë�Þ�s�X�ü���ü�Þ�x�X���s�ü���6�s���¼�6�x�X�¶�s�N�s�X�ü��

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

 �5�s�ã�� �_�x�X�X�w�s�ã�����ã�ã�x�O�Þ�w�s�ã������ �6�Å�x�Ë�Þ�s�X�ü���ü�Þ�x�X�� �_�s�� �6���� �ã�ü�Ë�Þ�s���ã���Ë�� ���X�� �¼�6���X�� �_�s�� �¯���Þ�6�6�s�� �¼�Ë�x�Z�Þ�s�X�X�s�X�ü�� �_�s��

�6�Å���X���6�t�ã�s�� �_�s�ã�� �ü�s�O�ü�x�¶�6�t�¼�Ì�s�ã�°�� �w�Z�x�Ç���w�ã�� �¼�Ë�w�O�w�_�s�N�N�s�X�ü�³�� �»���Ë�N�Þ�� �s���n�°�� �6�s�ã�� �N���Ë�O�Ì�s�ã�� �_�s�� �O���6�O�Þ�ü�s�� �x����

�O���6�O�Þ�ü�s�ã���_�s���¯���Þ�6�6�s�°���ã�x�X�ü���Þ�ã�ã���s�ã���_�s���6�����O�Ë�Þ�ã�ü���6�6�Þ�ã���ü�Þ�x�X���_�Å���X���¯�6���Þ�_�s���ã���Ë�����X���N�Þ�Ë�x�Þ�Ë���_�s faille ondulé dont 

�6�s�ã�� �x�X�_���6���ü�Þ�x�X�ã�� �x�X�ü�����X�s�� ���N�¼�6�Þ�ü���_�s�� �_�Å�x�Ë�_�Ë�s���O�s�X�ü�Þ�N�w�ü�Ë�Þ�Ç���s��(Vergely & Xu 1988). Il existe à ce 

� �x���Ë���¼�s�����_�Å�w�ü���_�ss �ã�Å�w�ü���X�ü���¯�x�O���6�Þ�ã�w�ss sur la croissance, la morphologie et la structure des calcites 

de faille. Il est néanmoins admis par tous, que ces objets sont contemporains du mouvement 

de la faille et sont de ce fait des marqueurs primordiaux dans la caractérisation des paléo-

�O�x�X�ü�Ë���Þ�X�ü�s�ã���_�Å���X�s���Ë�w�¶�Þ�x�X��(Gamond 1983; Ramsay & Huber 1983; Petit 1987; Koehn & Passchier 
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2000; Fagereng et al. 2010; Fagereng et al. 2011; Barker & Cox 2011; Bons et al. 2012; Smeraglia 

et al. 2018; Vergely & Xu 1988; Craddock et al. 2020).  

�^�Å���¼�Ë�u�ã�� �Y�s�Ë�¶�s�6�t�� �s�ü�� �m����(1988), « la surface de glissement de la faille est découpée en 

�N���Ë�O�Ì�s�ã�� �_�Å�s�ã�O���6�Þ�s�Ë�ã���_�x�X�ü�� �6���� �_�Þ�Ë�s�O�ü�Þ�x�X���s�ã�ü�� �x�Ë�ü�Ì�x�¶�x�X���6�s�� ���� �6���� �_�Þ�Ë�s�O�ü�Þ�x�X���_���� �¶�6�Þ�ã�ã�s�N�s�X�ü��soulignée 

par les stries » (Figure I-5). De plus « �6�s�ã���N���Ë�O�Ì�s�ã���_�Å�s�ã�O���6�Þ�s�Ë�ã���O�x�Ë�Ë�s�ã�¼�x�X�_�s�X�ü�������_�s�ã���ã���Ë�¯���O�s�ã���_�s��

cisaillement inclinées de 5 à 10° (exceptionnellement 30°) par rapport au plan moyen de la 

faille » (Vergely & Xu 1988) (Figure I-4C). Par ailleurs, une marche de cal�O�Þ�ü�s�� �_�Þ�ã�¼�x�ã�s�� �_�Å���X�s��

contre marche en son front qui ne correspond « �Ç���Å�����6�����Ë���¼�ü���Ë�s���_�s���6�����N���Ë�O�Ì�s���s�X���ã�x�X���¼�6���X���_�s��

symétrie �Í���¼���Þ�ã�Ç���s���Þ�X�Þ�ü�Þ���6�s�N�s�X�ü�°�����X�s���ã�ü�Ë���O�ü���Ë�s���s�X���s�ã�O���6�Þ�s�Ë���_�Å���O�O�Ë�w�ü�Þ�x�X���O�x�N�¼�Ë�s�X�_���_�s�ã���Š�x�X�s�ã���D���s�ü��

�N���ã�t�N�w�ü�Ë�Þ�Ç���s�ã�°���_�s���¼���Ë�ü���s�ü���_�Å�����ü�Ë�s���_�s���6�����Š�x�X�s�������O�x�Ë�Ëespondant à la partie centrale (Figure I-4C 

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

 Quelques études ont mis en évidence certaines caractéristiques pétrographiques des 

marches de calcite. Bien que la texture puisse être variable, fibreuse ou granulaire (Vergely & 

Xu 1988), il existe, dans ces précipitations calcitiques, des marqueurs permettant de valider le 

caractère syn-tectonique de la croissance des marches : les « inclusion trails » sont des bandes 

�_�Å�Þ�X�O�6���ã�Þ�x�X���¼���Ë���6�6�u�6�s�ã�������6�Å�s�X�O���Þ�ã�ã���X�ü���Ì sup�¼�x�ã�w�s�ã���ã���Þ�Z�Ë�s���6�����ü�Ë��� �s�O�ü�x�Þ�Ë�s���_�Å�x���Z�s�Ë�ü���Ë�s���_�Å���X�s���Z�s�Þ�X�s » 

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

« inclusion bands �Í�°�� �O�s�ü�ü�s�� �¯�x�Þ�ã�� �x�E�6�Þ�Ç���s�ã�� ���� �6�Å�s�X�O���Þ�ã�ã���X�ü�°�� �O�x�N�N�s�� �w�ü���X�ü�� �_�s�ã�� �E���X�_�s�ã�� �_�Å�Þ�X�O�6���ã�Þ�x�X��

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

ces calcites syn-tectoniques sont granulaires et non fibreuses, la direction de croissance de ces 

grains permet �w�¶���6�s�N�s�X�ü�� �_�s�� �_�w�ü�s�Ë�N�Þ�X�s�Ë�� �6�Å�x�Ë�Þ�s�X�ü���ü�Þ�x�X�� �_���� �O�Ì���N�¼�� �_�s�� �O�x�X�ü�Ë���Þ�X�ü�s�°���P1 étant 

�¼�s�Ë�¼�s�X�_�Þ�O���6���Þ�Ë�s�� ���� �6�Å���n�s�� �_�s�� �6�Å�w�6�x�X�¶���ü�Þ�x�X�� �_�s�ã�� �¶�Ë���Þ�X�ã��(Koehn & Passchier 2000; Fagereng et al. 

2011; Smeraglia et al. 2018) (cf. CHAPITRE III.2.2.2. ).  

Les calcites de faille peuvent aussi bien être associées à des failles normales, que 

décrochantes ou inverses. Nous nous focaliserons néanmoins principalement sur les marches 

de calcite associées à un régime compressif dans cette thèse. 
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Figure I-4 �Û Illustration des plans de faille A. Illustration de divers tectoglyphes, de haut en bas : les stries 

mécaniques, les pics stylolithiques et les marches de calcite B. Les plans de faille selon le modèle 

�_�Å���X�_�s�Ë�ã�x�X���Ë�s�¼�Ë�w�ã�s�X�ü�w�ã���¼���Ë���¼�Ë�x� �s�O�ü�Þ�x�X���ã�ü�w�Ë�w�x�¶�Ë���¼�Ì�Þ�Ç���s���ã���Ë���6�s���O���X�s�Z���ã���_�s���â�O�Ì�N�Þ�_�ü���N�³���N�Þ�X�w�N���ü�Þ�Ç���s���_�Å���X�s��

�N���Ë�O�Ì�s���_�s���O���6�O�Þ�ü�s���_�Å���¼�Ë�u�ã���®���¶�s�Ë�s�X�¶���s�ü�����6�³��(2011) et Vergely et Xu (1988). 
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Figure I-5 - �^�s�ã�ã�Þ�X���ã�O�Ì�w�N���ü�Þ�Ç���s���_�Å���X�s���¼�x�Ë�ü�Þ�x�X���_�s���N�Þ�Ë�x�Þ�Ë���_�s���¯���Þ�6�6�s�³���à�³���Y���s���s�X���ü�Ë�x�Þ�ã���_�Þ�N�s�X�ã�Þ�x�X ; 2. Coupe 

�ã�O�Ì�w�N���ü�Þ�Ç���s���_�Å���X���s�ã�O���6�Þ�s�Ë���_�Å���O�O�Ë�w�ü�Þ�x�X���¹�ã�s�O�ü�Þ�x�X���¼�s�Ë�¼�s�X�_�Þ�O���6���Þ�Ë�s���������_�w�¼�6���O�s�N�s�X�ü�º ; 3. Allure de la surface 

�_�s�� �¶�6�Þ�ã�ã�s�N�s�X�ü�� �s�X�� �_�s�Ì�x�Ë�ã�� �_�s�ã�� �s�ã�O���6�Þ�s�Ë�ã�� �_�Å���O�O�Ë�w�ü�Þ�xns (section parallèle au déplacement). Nature des 

�_�Þ�¯�¯�w�Ë�s�X�ü�ã�� �ã�s�O�ü�s���Ë�ã�� �_�s�� �6���� �N���Ë�O�Ì�s�� �_�Å�s�ã�O���6�Þ�s�Ë : (A) : secteur à cristallisation de calcite, (B) : secteur à 

microfracturation dense et recristallisation locale et (C) : domaine à fracturation très faible ou nulle. 

Abréviations : CM : contre-marche, LT : lunule de traction, M : marche, S : strie (Vergely & Xu 1988). 

Les systèmes orogéniques  

1.2.1. Cycle de Wilson  et inversion tectonique  

Initiant la formation du relief, des chaînes de montagnes aux bassins océaniques, en 

passant par les bassins sédimentaires et les cratons continentaux, le déplacement des plaques 

à la surface de la planète peut amener à la formation puis dislocation de supercontinents tels 

que la Rodinia ou la Pangée, suivant le cycle de Wilson (Wilson 1966; Wilson et al. 2019) (Figure 

I-6).  
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Figure I-6 - Les différentes étapes du cycle de Wilson (�N�x�_�Þ�¯�Þ�w���_�Å���¼�Ë�u�ã���_�Þ�6�ã�x�X���s�ü�����6. (2019)) 

 

�����N�x�Þ�X�_�Ë�s���w�O�Ì�s�6�6�s�°���6�s���O�t�O�6�s���_�s���_�Þ�6�ã�x�X���s�ã�ü���_�Þ�Ë�s�O�ü�s�N�s�X�ü�����ã�ã�x�O�Þ�w�������6�����¯�Ë���¶�N�s�X�ü���ü�Þ�x�X���_�Å���X��

�O�x�X�ü�Þ�X�s�X�ü�°���ã���Þ�Z�Þ���_�s���6�Å�x���Z�s�Ë�ü���Ë�s���_�Å���X���¼�6���X�O�Ì�s�Ë���x�O�w���X�Þ�Ç���s���¼���Þ�ã���_�s���ã�����¯�s�Ë�N�s�ü���Ë�s���¼���Ë���¼�Ì�w�X�x�N�u�X�s��

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

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

même zone, à commencer par un régime extensif associé à la déchirure de la lithosphère 

�O�x�X�ü�Þ�X�s�X�ü���6�s�� �ã���Þ�Z�Þ�s�� �_�s�� �6�Å�x���Z�s�Ë�ü���Ë�s�� �_�Å���X�� �¼�6���X�O�Ì�s�Ë�� �x�O�w��nique, puis un régime compressif, en 

�6�Þ���Þ�ã�x�X���_�Þ�Ë�s�O�ü�s�����Z�s�O���6�����¯�s�Ë�N�s�ü���Ë�s���_�s���O�s���_�s�Ë�X�Þ�s�Ë���s�ü���6�s���¼�Ì�w�X�x�N�u�X�s���_�s���O�x�6�6�Þ�ã�Þ�x�X���Ç���Þ���¼�s���ü���ã�Å�s�X���ã���Þ�Z�Ë�s�³��

�N�Å�s�ã�ü�����Þ�X�ã�Þ���Ç���s���X���Þ�ã�ã�s�X�ü���6�s�ã���X�x�ü�Þ�x�X�ã���_�Å « héritage tectonique  �Í���¹�ã�ü�Ë���O�ü���Ë���6���x�����ü�Ì�s�Ë�N�Þ�Ç���s�º���s�ü���_�Å��

« inversion tectonique » - cette dernière 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 

20ème siècle (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 caractère généralisé de ce phénomène aux frontières de plaques, comme 

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

�s�n�s�N�¼�6�s�°�����X���s�n�O�s�6�6�s�X�ü���ü�w�N�x�Þ�X���_�Å���X�s���N���Ë�¶�s���O�x�X�ü�Þ�X�s�X�ü���6�s���¼���ã�ã�Þ�Z�s���Þ�X�Z�s�Ë�ã�w�s�°���x�����6�����Ë�w���O�ü�Þ�Z���ü�Þ�x�X���_�s��
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grandes structures extensives préexistantes nées lors de la formation du bassin océanique a 

�¼�s�Ë�N�Þ�ã�� �_�Å���O�O�x�N�N�x�_�s�Ë�� ���X�s�� �¶�Ë���X�_�s�� �¼���Ë�ü�Þ�s�� �_�s�� �6a déformation (Lemoine 1985; Lemoine et al. 

1986). 

1.2.2.  Notion de pr isme orogénique  

�5�Å���O�O�Ë�w�ü�Þ�x�X�� �_�s�� �N���Ë�¶�s�ã�� �O�x�X�ü�Þ�X�s�X�ü���6�s�ã�� �¼�Ë�x�n�Þ�N���6�s�ã�� ���ã�ã�x�O�Þ�w�s�� ���� �6���� �ã���E�_���O�ü�Þ�x�X�� �_�Å���X�s��

�6�Þ�ü�Ì�x�ã�¼�Ì�u�Ë�s���O�x�X�ü�Þ�X�s�X�ü���6�s���ã�x���ã�����X�s�������ü�Ë�s���s�X�¶�s�X�_�Ë�s���6�����¯�x�Ë�N���ü�Þ�x�X���_�Å���X���Ë�s�6�Þ�s�¯�������6�����¯�Ë�x�X�ü�Þ�u�Ë�s���s�X�ü�Ë�s��

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

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

�_�Å���X�s���ü�s�6�6�s���ã�ü�Ë���O�ü���Ë�s�°���_�s���¼���Ë���6�s���Ë�ã���¼ropriétés mécaniques et 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 à une lithologie de 

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

Au-dessus, le prisme oro�¶�w�X�Þ�Ç���s�� �¼�Ë�s�X�_�� ���X�s�� �¯�x�Ë�N�s�� �ü�Ë�Þ���X�¶���6���Þ�Ë�s�°�� �Þ�ã�ã���s�� �_�Å���X�� �ü�����n�� �_�s��

�Ë���O�O�x���Ë�O�Þ�ã�ã�s�N�s�X�ü�� �_�w�O�Ë�x�Þ�ã�ã���X�ü�� �_�s�� �6�Å�Þ�X�ü�w�Ë�Þ�s���Ë�� �Z�s�Ë�ã�� �6�Å�s�n�ü�w�Ë�Þ�s���Ë�� �_�s�� �6���� �O�Ì���ä�X�s��(Chapple 1978). La 

théorie du prisme critique (Davis et al. 1983; Dahlen et al. 1984) �N�x�X�ü�Ë�s�� �Ç���Å�Þ�6�� �s�n�Þ�ã�ü�s�� ���X�� �w�ü���ü��

�_�Å�w�Ç���Þ�6�Þ�E�Ë�s���������ã�s�Þ�X���_�����¼�Ë�Þ�ã�N�s���x�Ë�x�¶�w�X�Þ�Ç���s���Ç���Þ���s�ã�ü���O�x�X�ü�Ë�~�6�w���¼���Ë���6�Å���X�¶�6�s���= �O�x�Ë�Ë�s�ã�¼�x�X�_���X�ü�������6�Å���X�¶�6�s��

�_�s�� �6���� �¼�s�X�ü�s�� �_�s�� �6���� �ã���Ë�¯���O�s�� �ü�x�¼�x�¶�Ë���¼�Ì�Þ�Ç���s�� �_���� �¼�Ë�Þ�ã�N�s�� �s�ü�� �6�Å���X�¶�6�s�� �«�� �Ç���s�� �¯���Þ�ü�� �6�s�� �X�Þ�Z�s������ �_�s��

�_�w�O�x�6�6�s�N�s�X�ü���E���ã���6���¼�s�X�ü�w���Z�s�Ë�ã���6�Å�Þ�X�ü�w�Ë�Þ�s���Ë���_�s���6�����O�Ì���ä�X�s�����Z�s�O���6�Å�Ì�x�Ë�Þ�Š�x�X�ü���6e (Figure I-7B). On parle 

de prisme « critique �Í�� �6�x�Ë�ã�Ç���Å�Þ�6�� �ã�s�� �_�w�¯�x�Ë�N�s�� �s�X�� �w�ü���X�ü�� ���ã�ã�x�O�Þ�w�� ���� ���X�� �Ë�w�¶�Þ�N�s�� �_�s�� �O�x�X�ü�Ë���Þ�X�ü�s��

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

�¯�x�Ë�N���ü�Þ�x�X���_�Å���X���x�Ë�x�¶�u�X�s�°���6�Å���O�O�Ë�w�ü�Þ�x�X���O�x�X�ü�Þ�X���s���s�X���¯�Ë�x�X�ü���_�s���O�Ì���ä�X�s���s�ã�ü�������6�Å�x�Ë�Þ�¶�Þ�X�s���_�s���6�����O�Ë�x�Þ�ã�ã���X�O�s��

�_�����¼�Ë�Þ�ã�N�s��� ���ã�Ç���Å�������ü�ü�s�Þ�X�_�Ë�s�����X���w�ü���ü���_�Å�w�Ç���Þ�6�Þ�E�Ë�s���_�Þ�ü���Ì stable » où la déformation interne est nulle. 

���Þ�X�ã�Þ�°���6�����¼�x���Ë�ã���Þ�ü�s���_�s���6���� �O�Ë�x�Þ�ã�ã���X�O�s���_�s���6�Å�x�Ë�x�¶�u�X�s���ã�s���¯���Þ�ü���¼���Ë���¶�6�Þ�ã�ã�s�N�s�X�ü���_�����¼�Ë�Þ�ã�N�s���6�s���6�x�X�¶���_����

�X�Þ�Z�s�������_�s���_�w�O�x�6�6�s�N�s�X�ü���E���ã���6���s�X�¶�s�X�_�Ë���X�ü���6�����¯�x�Ë�N���ü�Þ�x�X���_�Å���X���X�x���Z�s�������O�Ì�s�Z�����O�Ì�s�N�s�X�ü���¯�Ë�x�X�ü���6���s�ü��

�_�x�X�O���6�����¼�Ë�x�¶�Ë�s�ã�ã�Þ�x�X���_�����¼�Ë�Þ�ã�N�s���Z�s�Ë�ã���6�Å���Z���X�ü-pays.  
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Figure I-7 - Le système 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) �N�³���Ê�s�¼�Ë�w�ã�s�X�ü���ü�Þ�x�X���ã�O�Ì�w�N���ü�Þ�Ç���s���_�Å���X���¼�Ë�Þ�ã�N�s���x�Ë�x�¶�w�X�Þ�Ç���s�����ã�t�N�w�ü�Ë�Þ�Ç���s�������_�x���E�6�s��

vergence (Willett et al. 1993; Naylor & Sinclair 2008) D. Coupe schématique des différents domaines 

�_�Å���X�� �E���ã�ã�Þ�X�� �_�Å���Z���X�ü-pays (issu de Filleaudeau (2011)�°�� �_�Å���¼�Ë�u�ã�� �Ê�Þ�O�O�Þ�� �5���O�O�Ì�Þ��(1986) et DeCelles et Gilles 

(1996)) 
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�N�x�X�ü�Ë���Þ�Ë�s�N�s�X�ü�������6�Å���X���6�x�¶�Þ�s ���Z�s�O���6�s���E���6�_�x�Š�s�Ë���¼�x���ã�ã���X�ü�����X���ü���ã���_�s���ã���E�6�s�°���6�����E�x�Ë�_���Ë�s���_�Å���X��

�¼�Ë�Þ�ã�N�s���x�Ë�x�¶�w�X�Þ�Ç���s���X�Å�s�ã�ü���s�X���Ë�w���6�Þ�ü�w���¼���ã���Ë�Þ�¶�Þ�_�s�³���w�X�����ã�ã�Þ�ã�ü�s�����6�x�Ë�ã�������6����� ���n�ü���¼�x�ã�Þ�ü�Þ�x�X���_�s���_�s���n���Ì tas 

de sable �Í�°�� �_�x�ã�� ���� �_�x�ã�°�� �6�Å���X�� �¼���Ë�� �Ë���¼�¼�x�Ë�ü�� ���� �6�Å�����ü�Ë�s�°�� �¯�x�Ë�N���X�ü�� ���Þ�X�ã�Þ�� ���X�� �¼�Ë�Þ�ã�N�s�� �x�Ë�x�¶�w�X�Þ�Ç���s��

asymétrique à double vergence (Willett et al. 1993) (Figure I-7C). Chaque côté de ce prisme à 

double vergence est contrôlé par des facteurs différents (Naylor & Sinclair 2008) �O�Å�s�ã�ü���¼�x���Ë�Ç���x�Þ��

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

situé sur la plaque supérieure) (Figure I-7C).  

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

�����6�Å�x�Ë�Þ�¶�Þ�X�s���_�s���6�����¯�x�Ë�N���ü�Þ�x�X���_�s���E���ã�ã�Þ�X�ã���_�Å���Z���X�ü-�¼���t�ã���s�X���¯�x�Ë�N�s���_�s���E�Þ�ã�s�����n�°���_�s���¼���Ë�ü���s�ü���_�Å�����ü�Ë�s���_�s��

�6�Å�x�Ë�x�¶�u�X�s��(Beaumont 1981; Watts 2001). Ces bassins sédimentaires syn-tectoniques 

accumulent �6�s�ã���¼�Ë�x�_���Þ�ü�ã���_�Å�w�Ë�x�ã�Þ�x�X���_�s���6�����O�Ì���ä�X�s���s�ü���s�X�Ë�s�¶�Þ�ã�ü�Ë�snt son histoire géodynamique au 

�O�x���Ë�ã���_�����ü�s�N�¼�ã���¼���Ë���6�Å�Þ�X�ü�s�Ë�N�w�_�Þ���Þ�Ë�s���_�s�ã���N���Ë�Ç���s���Ë�ã���_�s���6�����_�w�¯�x�Ë�N���ü�Þ�x�X���s�ü���_�s�ã���s�X�Z�Þ�Ë�x�X�X�s�N�s�X�ü�ã��

de dépôts des séries sédimentaires. Cette préser�Z���ü�Þ�x�X���_�s���6�Å�Ì�Þ�ã�ü�x�Þ�Ë�s���¼���ã�ã�w�s���_�s���6�Å�x�Ë�x�¶�u�X�s���X�Å�s�ã�ü��

�X�w���X�N�x�Þ�X�ã���¼���ã���ã�t�N�w�ü�Ë�Þ�Ç���s���_�s���¼���Ë�ü���s�ü���_�Å�����ü�Ë�s���_�s���6�Å�x�Ë�x�¶�u�X�s�³���r�X���s�¯�¯�s�ü�°���ü�x���ü���O�x�N�N�s���6�s���Ë�s�ü�Ë�x-wedge 

et le pro-�`�s�_�¶�s�°���x�X���_�Þ�ã�ü�Þ�X�¶���s���_�s���n���ü�t�¼�s�ã���_�s���E���ã�ã�Þ�X�ã���_�Å���Z���X�ü-pays : le « retro-foreland basin » 

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 croissance. Les vestiges 

�_�s�� �6���� �¯�x�Ë�N���ü�Þ�x�X�� �_�s�� �6�Å�x�Ë�x�¶�u�X�s�� �ã�x�X�ü�� ���6�x�Ë�ã�� �N�Þ�s���n�� �¼�Ë�w�ã�s�Ë�Z�w�ã�� �_���X�ã�� �6�s�� �Ì retro-foreland basin », 

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

�N�Ì���O���X�� �_�s�ã�� �E���ã�ã�Þ�X�ã�� �_�Å���Z���X�ü-pays peut être décomposé en plusieurs domaines 

caractérisés par des taux de subsidence variables (Ricci Lucchi 1986; DeCelles & Giles 1996) : 

Le « wedge-top  » correspond à la zone la plus proximale du front de chaîne, la déformation y 

est importante et les dépôts sédimentaires peuvent être transportés sur des bassins de type 

« piggyback » (Figure I-7D). Le « foredeep » équivaut �����6�����Š�x�X�s���6�����¼�6���ã���ã���E�ã�Þ�_�s�X�ü�s���_�Å���X���E���ã�ã�Þ�X��

�_�Å���Z���X�ü-pays et est limitée par le « forebulge » correspondant à un soulèvement plus ou moins 

important de la marge distale, en réponse à la flexuration de la chaîne. Enfin, le « backbulge » 

est la zone la plus dis�ü���6�s�� �_�s�� �6���� �O�Ì���ä�X�s�°�� �_���X�ã�� �6�s�� �E���ã�ã�Þ�X�� �_�Å���Z���X�ü-pays et est associé à une 

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 

�Þ�X�ü�Ë���¼�6���Ç���s�°�� �O�x�N�N�s�X�Y�x�X�ã�� �¼���Ë�� �s�X�� �_�w�¯�Þ�X�Þ�Ë�� �ã�s�ã�� �¯�Ë�x�X�ü�Þ�u�Ë�s�ã�³�� �5�Å�w�ü���_�s�� �_�s�� �5���O�x�N�E�s�� �s�ü�� �M�x���ü�Ì�s�Ë�s������

(1999) �ã�Å�Þ�X�ü�w�Ë�s�ã�ã�s�������6�����X�x�ü�Þ�x�X���_�s���¯�Ë�x�X�ü���x�Ë�x�¶�w�X�Þ�Ç���s���Ç���Þ���¼�s���ü���y�ü�Ë�s�����ã�ã�x�O�Þ�w�������_�s�ã���Š�x�X�s�ã���¼�6���ã���x����

�N�x�Þ�X�ã�� �¼�Ë�x�n�Þ�N���6�s�ã�� ���� �6�Å�x�Ë�x�¶�u�X�s�� �ã�s�6�x�X�� �6�s�� �O�Ë�Þ�ü�u�Ë�s�� �¶�w�x�6�x�¶�Þ�Ç���s�� �w�ü���_�Þ�w�³�� �5�s�ã�� �����ü�s���Ë�ã�� �_�Þ�ã�ü�Þ�X�¶���s�X�ü�� �6�s��

front de chaîne (« limite topographique entre les reliefs de la c �Ì���ä�X�s���s�ü���6�Å���Z���X�ü-pays ») du 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 effec�ü���w�ã�� ���� �6�Å���Z���X�ü�� �_���� �¼�Ë�Þ�ã�N�s�� �x�Ë�x�¶�w�X�Þ�Ç���s�³�� �^���X�ã�� �O�s�ü�ü�s��

�O�x�X�O�s�¼�ü�Þ�x�X�°���6�Å�w�ü���_�s���N�s�ü���w�¶���6�s�N�s�X�ü���s�X�����Z���X�ü�����X���¯�Ë�x�X�ü���_�s���Ë�w���O�ü�Þ�Z���ü�Þ�x�X�������6�����6�Þ�N�Þ�ü�s���_�s���6�����ã�ü�Ë���O�ü���Ë�s��

réactivée la plus externe et associé à un niveau de décollement profond. O. Lacombe et F. 

Mouthereau (1999) �N�x�X�ü�Ë�s�X�ü�� ���Þ�X�ã�Þ�� �6���� �O�x�N�¼�6�s�n�Þ�ü�w�� �Ç���Å�Þ�6�� �s�n�Þ�ã�ü�s�� ���� �_�w�¯�Þ�X�Þ�Ë�� �6���� �X�x�ü�Þ�x�X�� �_�s�� �¯�Ë�x�X�ü��

�x�Ë�x�¶�w�X�Þ�Ç���s�³�������ã�ã�Þ�°���6�Å�w�ü���_�s���_�s���5���O�x�N�E�s���s�ü�����6�³��(1996) �E���ã�w�s���ã���Ë���6�Å���X���6�t�ã�s���_�s���¯���Þ�6�6�s�ã���s�ü���_�s�ã���N���O�6�s�ã��

de la calcite montre la décroissance exponentielle de la contrainte déviatorique en fonction de 

�6���� �_�Þ�ã�ü���X�O�s�� ������ �¯�Ë�x�X�ü�� �_�s�� �O�Ì���ä�X�s�°�� �s�X�� �ã�s�� �E���ã���X�ü�� �ã���Ë�� �6�Å���Z���X�ü-pays nord pyrénéen : le caractère 

�¼�Ë�x�¶�Ë�s�ã�ã�Þ�¯�� �_�s�� �6�Å���ü�ü�w�X��ation de la contrainte en fonction de la distance à la chaîne est ainsi 

�_�w�N�x�X�ü�Ë�w�³���5�Å�s�X�ã�s�N�E�6�s���_�s�ã���Ë�w�ã���6�ü���ü�ã���_�s���O�s�ã���_�s���n���ü�Ë���Z�����n���N�s�ü���s�X���w�Z�Þ�_�s�X�O�s���6�����_�Þ�¯�¯�Þ�O���6�ü�w�������_�w�¯�Þ�X�Þ�Ë��

la notion de domaine « intraplaque ».  

�N�Å�s�ã�ü���¼�x���Ë�Ç���x�Þ�°���O�x�N�N�s���w�Z�x�Ç���w���_���X�ã���6�Å�Þ�X�ü�Ë�x�_���O�ü�Þ�x�X���_e ce manuscrit, nous définirons par 

�6�����ã���Þ�ü�s���6�s���_�x�N���Þ�X�s���Þ�X�ü�Ë���¼�6���Ç���s���O�x�N�N�s���w�ü���X�ü���6�Å�s�X�ã�s�N�E�6�s���_�����ã�s�O�ü�s���Ë������-delà du front de chaîne 

(Figure I-7C). Le bassin �_�Å���Z���X�ü-pays est alors inclus dans le domaine intraplaque, bien que 

�6�Å�Þ�X�ü�s�X�ã�Þ�ü�w���_�s�ã���O�x�X�ü�Ë���Þ�X�ü�s�ã�����ã�ã�x�O�Þ�wes à la convergence des plaques et à la formation du prisme 

�x�Ë�x�¶�w�X�Þ�Ç���s�� �ã�x�Þ�ü�� �X�s�ü�ü�s�N�s�X�ü�� �¼�6���ã�� �Þ�N�¼�x�Ë�ü���X�ü�s�� �Ç���Å���� �¼�6���ã�Þ�s���Ë�ã�� �O�s�X�ü���Þ�X�s�ã�� �_�s�� �(�Þ�6�x�N�u�ü�Ë�ss de 

�6�Å�x�Ë�x�¶�u�Xe (Lacombe et al. 1996). 
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Conséquence de la collision sur le domaine intraplaque  
 

�5�s���E���ã�ã�Þ�X���_�Å���Z���X�ü-pays enregistre la déformation au plus près du prisme orogénique. Il est 

alors possible de retrouver des inversions structurales, des discordances angulaires dans les 

dépôts sédimentaires démontrant leur caractère 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 1991)�³���»�6���ã���6�x�Þ�X���_���X�ã���6�Å���Z���X�ü-pays, à 

plusieurs centaines de kilomètres du front de chaîne, la déformation associée à la formation 

�_�Å���X�� �x�Ë�x�¶�u�X�s�� �s�ã�ü�� �_�s�� �¼�6���ã�� �¯���Þ�E�6�s�� �Þ�X�ü�s�X�ã�Þ�ü�w�� �Ç���Å���� �¼roximité du prisme orogénique mais peut 

�X�w���X�N�x�Þ�X�ã���y�ü�Ë�s���w�¶���6�s�N�s�X�ü���O���Ë���O�ü�w�Ë�Þ�ã�w�s������ �6�Å���Þ�_�s�� �_�s�ã���x�E�ã�s�Ë�Z���ü�Þ�x�X�ã�� �_�s�� �ü�s�Ë�Ë���Þ�X���x���� �_�s�ã�� �N�x�_�u�6�s�ã��

numériques 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. 1985), (3) joints et microstructures de faible 

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

 
Outils de datation de la déformation en domaine intraplaque  
 

Contrairement aux domaines situés à plusieurs centaines de kilomètres du front de 

chaîne, le calendrier géodynamique �_���X�ã�� �6�s�ã�� �E���ã�ã�Þ�X�ã�� �_�Å���Z���X�ü-pays associé à la formation du 

prisme orogénique est, au premier abord, relativement bien contraint (Dickinson 1974). En 

�s�¯�¯�s�ü�°���¼�6���ã�Þ�s���Ë�ã���N���Ë�Ç���s���Ë�ã���¼�s�Ë�N�s�ü�ü�s�X�ü���_�s���_�w�ü�s�Ë�N�Þ�X�s�Ë���6�Å���¶�s���_�s���6�����_�w�¯�x�Ë�N���ü�Þ�x�X�°���ü�s�6�ã���Ç���s (1) les 

�Z���Ë�Þ���ü�Þ�x�X�ã�� �_�Å�s�X�Z�Þ�Ë�x�X�X�s�N�s�X�ü�� �_�s�� �_�w�¼�~�ü�ã�� �_�s�ã�� �ã�w�_�Þ�N�s�X�ü�ã�� �¹�á�º�� �6�s�ã�� �ã�ü�Ë���O�ü���Ë�s�ã�� �ü�s�O�ü�x�X�Þ�Ç���s�ã��

synsédimentaires (3) les données de métamorphisme et géochronologie, (4) la superposition 

de marqueurs de la déformation permettant de remonter à une chronologie relative des 

évènements (5�º�� �6�Å�s�n�Ì���N���ü�Þ�x�X�� �_�s�ã�� �Ë�x�O�Ì�s�ã��révélée par les données de thermochronologie. 

Néanmoins, les incertitudes sur l'âge des dépôts sédimentaires syn-tectoniques en domaine 

�Þ�X�ü�Ë���¼�6���Ç���s�� �¹�E���ã�ã�Þ�X�� �_�Å���Z���X�ü-pays ou domaines lointains) ou même l'absence de tels dépôts 

rendent parfois difficile l'établissement d'un calendrier détaillé et le résultat imprécis ou 

incomplet. Cela amène alors à des attributio�X�ã�� �_�Å���¶�s�� �¼���Ë�¯�x�Þ�ã�� �s�Ë�Ë�x�X�w�ã��(Parrish et al. 2018) 

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 à proximité. Les deux 

exemples ci-�_�s�ã�ã�x���ã���Þ�6�6���ã�ü�Ë�s�X�ü���O�s�ã���¼�Ë�x�¼�x�ã�°���_���X�ã���6�s���O���ã���_�s���6�Å���ü�ü�Ë�Þ�E���ü�Þ�x�X���_�Å���X�����¶�s���������X���w�¼�Þ�ã�x�_�s��

géodynamique à partir du calendrier établi en limite de plaque (Bergerat 1987) ou dans des 

secteurs à proximité (Constantin et al. 2002).  

 
« �'�·�X�Q�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �J�p�Q�p�U�D�O�H���� �L�O�� �H�V�W�� �Y�U�D�L�V�H�P�E�O�D�E�O�H�� �G�H�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�H�U�� �O�D�� �S�O�X�S�D�U�W�� �G�H�V��

déformations dues à cette comp ression N -�6�� �F�R�P�P�H�� �G�·�k�J�H�� �(�R�F�q�Q�H�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U��

(phase pyrénéo -�S�U�R�Y�H�Q�o�D�O�H������ �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �L�O�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �S�U�R�X�Y�p�� �T�X�H�� �F�H�V��

manifestations cassantes soient partout exactement de même âge  » Bergerat 

(1987)�°���O�x�X�O�s�Ë�X���X�ü���6�Å���¶�s���_�s���6�����_�w�¯�x�Ë�N���ü�Þ�x�X���_���X�ã���6�����¼�6���ü�s-forme européenne. 

 

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

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

�&�D�X�V�V�H�V�����3�D�U���F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�����Q�R�X�V���V�L�W�X�R�Q�V���F�H�W���p�S�L�V�R�G�H���G�·�H�[�W�H�Q�V�L�R�Q���D�X���-�X�U�D�V�V�L�T�X�H��

supérieur (Crétacé inf. ?) dans le bassin  des Causses.  » Constantin et al. (2002), 

�_�Þ�ã�O���ü���X�ü���_�s���6�Å���¶�s���_�s���6�����_�w�¯�x�Ë�N���ü�Þ�x�X���_���X�ã���6�s�ã���µ�Ë���X�_�ã���N�����ã�ã�s�ã�³ 

 

�»���Ë�� ���Þ�6�6�s���Ë�ã�°�� �N�y�N�s�� �ã�Þ�� �6�s�� �O���6�s�X�_�Ë�Þ�s�Ë�� �¶�w�x�_�t�X���N�Þ�Ç���s�� �_�Å���X�s�� �Ë�w�¶�Þ�x�X��semble relativement 

bien contraint dans certains cas à partir des structures régionales, rien ne démontre 

que les microstructures sont contemporaines des grands accidents : « �/�·�k�J�H�� �G�H�V��

microstructures en compression, qui permet de déterminer le champ de 

contrainte est plus difficile à 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 I-8 - �Ê���¼�¼�s�6���ã���Ë���6�����O�x�N�¼�x�ã�Þ�ü�Þ�x�X���s�ü���X�x�N�s�X�O�6���ü���Ë�s���_�Å���X�����ü�x�N�s 

 

Une partie de ce travail de thèse consiste à dater de manière absolue la déformation à 

�¼���Ë�ü�Þ�Ë���_�s���6�Å���X���6�t�ã�s���_�s�ã���Þ�ã�x�ü�x�¼�s�ã���_�s���6�Å���Ë���X�Þ���N���s�ü���_�����¼�6�x�N�E���_���X�ã���6�s�ã���O���6�O�Þ�ü�s�ã���ã�t�X-tectoniques au 

LA-ICP-MS (cf. partie 2.3. ). Il semble alors important de revenir sur certaines notions de 

vocabulaire attribuées au constituant fondamental de la matière �²���6�Å���ü�x�N�s�³ 

Chaqu�s�� ���ü�x�N�s�� �s�ã�ü�� �O�x�N�¼�x�ã�w�� �_�Å���X�� �X�x�t�����°�� �6���Þ-même constitué de protons (chargés 

positivement) et de neutrons (neutres�º�°�����Þ�X�ã�Þ���Ç���s���_�Å�w�6�s�O�ü�Ë�x�X�ã���¹�O�Ì���Ë�¶�w�ã���X�w�¶���ü�Þ�Z�s�N�s�X�ü�º���¶�Ë���Z�Þ�ü���X�ü��

autour du noyau atomique ( Figure I-8). Pour un atome dit « électriquement neutre  », le nombre 

�_�s�� �¼�Ë�x�ü�x�X�ã�� �s�ã�ü�� �w�Ç���Þ�Z���6�s�X�ü�� ������ �X�x�N�E�Ë�s�� �_�Å�w�6�s�O�ü�Ë�x�X�ã�³�� �^���X�ã�� �6�s�� �O���ã�� �O�x�X�ü�Ë���Þ�Ë�s�°�� �6�x�Ë�ã�Ç���s�� �6�Å���ü�x�N�s�� �s�ã�ü��

�O�Ì���Ë�¶�w���w�6�s�O�ü�Ë�Þ�Ç���s�N�s�X�ü�°�� �O�Å�s�ã�ü-à-�_�Þ�Ë�s���6�x�Ë�ã�Ç���Å�Þ�6������ �¶���¶�X�w���x����perdu un ou plusieurs électron(s), il 

�ã�Å���¶�Þ�ü���_�Å���X���Þ�x�X���¹�x�X���¼���Ë�6�s���_�s���O���ü�Þ�x�X���x�����_�Å���X�Þ�x�X���s�X���¯�x�X�O�ü�Þ�x�X���_�s���ã�����O�Ì���Ë�¶�s���w�6�s�O�ü�Ë�Þ�Ç���s�º�³���»���Ë�����Þ�6�6�s���Ë�ã�°��

�6�s���X���N�w�Ë�x�����ü�x�N�Þ�Ç���s���‰�°���O�x�Ë�Ë�s�ã�¼�x�X�_���X�ü���������X�x�N�E�Ë�s���_�s���¼�Ë�x�ü�x�X�ã���_�s���6�Å���ü�x�N�s, permet de distinguer 

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

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

constituant. Un élément chimique (avec Z donné, Figure I-8) peut avoir une masse atomique 

variable (notée A, Figure I-8) due à des nombres de neutrons différents. Dans ce cas, on parle 
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�_�Å�Þ�ã�x�ü�x�¼�s �²���¼���Ë���s�n�s�N�¼�6�s�°���6�Å�w�6�w�N�s�X�ü���O�Ì�Þ�N�Þ�Ç���s���N�Ì�6�x�Ë�s���¹�‰� �à�æ�º���¼�x�ã�ã�u�_�s���_�s���n���Þ�ã�x�ü�x�¼�s�ã : le Chlore 

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

�%�H�5�;
�7�9

          et        
  �%�H�5�;

�7�;  

�5�s�ã�� �Þ�ã�x�ü�x�¼�s�ã�� �_�Å���X�� �w�6�w�N�s�X�ü�� �O�Ì�Þ�N�Þ�Ç���s�� �¼�s���Z�s�X�ü�� �y�ü�Ë�s�� �ã�ü���E�6�s�ã�� �x���� �Ë���_�Þ�x���O�ü�Þ�¯�ã�� �¹�_�w�ã�Þ�X�ü�w�¶�Ë���ü�Þ�x�X�º�³�� �5�s��

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

Carbone 14 (14C) est un isotope radioactif. 

2.1.2. Cas général 

La radioactivité est un phénomène physique naturel découvert par Henri Becquerel en 

�à�ç�è�å�³���r�6�6�s�����_�N�s�ü���Ç���s���O�s�Ë�ü���Þ�X�ã���X�x�t�����n���ã�s���ü�Ë���X�ã�¯�x�Ë�N�s�X�ü���ã�¼�x�X�ü���X�w�N�s�X�ü���s�X���_�Å�����ü�Ë�s�ã���X�x�t�����n�°���ü�x���ü��

en émettant des particules ou des rayonnements pour satisfaire aux lois de conservation de 

�6�Å�w�X�s�Ë�¶�Þ�s�³���5�s�ã���w�6�w�Nents radioactifs sont ainsi de très bons chronomètres puisque seul le temps 

�O�x�X�ü�Ë�Þ�E���s�������6�����_�Þ�N�Þ�X���ü�Þ�x�X���_�s���6�����Ç�����X�ü�Þ�ü�w���_�s���6�Å�w�6�w�N�s�X�ü���Ë���_�Þ�x���O�ü�Þ�¯���_���X�ã�����X���N�Þ�6�Þ�s���n���O�6�x�ã�³ 

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

�N�x�N�N�s���_�w�¯�Þ�X�Þ�ü���¼�Ë�w�O�w�_�s�N�N�s�X�ü�°���6�x�Ë�ã�Ç���Å���X���X�x�t�������ã�s���_�w�ã�Þ�X�ü�u�¶�Ë�s�°���Þ�6���ã�s���ü�Ë���X�ã�¯�x�Ë�N�s�³���^�s���O�s���¯���Þ�ü�°���6�s��

�¼�Ì�w�X�x�N�u�X�s���_�s���Ë���_�Þ�x���O�ü�Þ�Z�Þ�ü�w���s�ã�ü�������6�Å�x�Ë�Þ�¶�Þ�X�s���_�s���6�����¯�x�Ë�N���ü�Þ�x�X���_�Å�Þ�ã�x�ü�x�¼�s�ã���Ç���Þ���¼�s���Z�s�X�ü���s���n���N�y�N�s��

�ã�s���_�w�ã�Þ�X�ü�w�¶�Ë�s�Ë�°���ã�Å�Þ�6�ã���ã�x�X�ü���Þ�X�ã�ü���E�6�s�ã�°���x�����E�Þ�s�X���Ë�s�ã�ü�s�Ë���_���X�ã���6�s���Ë���w�ü���ü���ã�ü���E�6e. Dans le premier cas, on 

parle de « chaîne radioactive �Í���¹�¼���Ë���s�n�s�N�¼�6�s�°���6�Å�Þ�ã�x�ü�x�¼�s��238U se désintègre en 234Th qui lui-même 

se désintègre en 234Pa etc. � ���ã�Ç���Å�����x�E�ü�s�X�Þ�Ë���6�Å�Þ�ã�x�ü�x�¼�s���ã�ü���E�6�s��206Pb). 

Même si nous ne rentrerons pas ici dans le détail des différentes réactions de 

�_�w�ã�Þ�X�ü�w�¶�Ë���ü�Þ�x�X���¼�x�ã�ã�Þ�E�6�s�ã�°���Þ�6���O�x�X�Z�Þ�s�X�ü���_�Å�s�n�¼�6�Þ�Ç���s�Ë���6�����Ë�s�6���ü�Þ�x�X���s�n�Þ�ã�ü���X�ü�s���s�X�ü�Ë�s�����X���Þ�ã�x�ü�x�¼�s���Ì père » 

�¹�Ë���_�Þ�x���O�ü�Þ�¯�°�������6�Å�x�Ë�Þ�¶�Þ�X�s���_�s���6�����_�w�ã�Þ�X�ü�w�¶�Ë���ü�Þ�x�X�º���s�ü�����X���Þ�ã�x�ü�x�¼�s���Ì fils » (radiogénique, produit de la 

désintégration). En effet, cette relation p�s�Ë�N�s�ü���_�s���_�w�ü�s�Ë�N�Þ�X�s�Ë���6�Åâge du système, qui correspond 

à la durée depuis sa fermeture isotopique au temps t0. On définit le terme de « fermeture 

isotopique du système �Í���O�x�N�N�s���w�ü���X�ü���6�s���N�x�N�s�X�ü���x�����Þ�6���X�Å�t�������¼�6���ã���_�Å���¼�¼�x�Ë�ü���s�n�ü�w�Ë�Þ�s���Ë���s�X���Þ�ã�x�ü�x�¼�s��

père et/ou fils (mom ent de formation du minéral dans le cas de la datation des calcites). Il est 

à noter que chaque chronomètre, ou couple père-fils, est caractérisé par une constante de 
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[4] 

[5] 

�_�w�ã�Þ�X�ü�w�¶�Ë���ü�Þ�x�X������O�x�Ë�Ë�s�ã�¼�x�X�_���X�ü�������6�����¼�Ë�x�E���E�Þ�6�Þ�ü�w���¼���Ë�����X�Þ�ü�w���_�s���ü�s�N�¼�ã���Ç���Å���X���X�x�t�������ã�s���_�w�ã�Þ�X�ü�ugre. 

���¯�Þ�X���_�s���_���ü�s�Ë���6�Å���¶�s���_�Å���X���ã�t�ã�ü�u�N�s�°���Þ�6���¯�����ü���Ç���s���O�s���_�s�Ë�X�Þ�s�Ë���ã�x�Þ�ü���Ë�s�ã�ü�w���O�6�x�ã���_�s�¼���Þ�ã���ã�����¯�s�Ë�N�s�ü���Ë�s��(Jahn 

& Cuvellier 1994)�°�� �Ç���Å�Þ�6�� ���Þ�ü�� ���ü�ü�s�Þ�X�ü�� ���X�� �w�Ç���Þ�6�Þ�E�Ë�s�� �ã�w�O���6���Þ�Ë�s�°�� �O�Å�s�ã�ü-à-dire considérer que chaque 

atome père radioactif ait donné un atome fils radiogénique (Richards et al. 1998), et que la 

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

�5�Å�w�Z�x�6���ü�Þ�x�X���_�����X�x�N�E�Ë�s���_�s��noyaux pères au cours du temps est définie de la façon suivante : 

�@�0�ã�°�å�Ø

�@�P
L F�ã�Û�0�ã�°�å�Ø 

Npère �²���X�x�N�E�Ë�s���_�Å���ü�x�N�ss �_�s���6�Å�Þ�ã�x�ü�x�¼�s���¼�u�Ë�s���Ë���_�Þ�x���O�ü�Þ�¯ 

�Q : constante de désintégration exprimée en temps-1 

�Q*Npère : 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):  

�0�ã�°�å�Ø�:�P�; L �0�ã�°�å�Ø�:�r�; �Û�A�?���ç 

Npère �¹�ü�º���²���X�x�N�E�Ë�s���_�Å���ü�x�N�ss �_�s���6�Å�Þ�ã�x�ü�x�¼�s���¼�u�Ë�s���Ë���_�Þ�x���O�ü�Þ�¯���������X���Þ�X�ã�ü���X�ü���ü 

Npère �¹�ß�º���²���X�x�N�E�Ë�s���_�Å���ü�x�N�ss �_�s���6�Å�Þ�ã�x�ü�x�¼�s���¼�u�Ë�s���Ë���_�Þ�x���O�ü�Þ�¯���������ü�s�N�¼�ã���Þ�X�Þ�ü�Þ���6���¹�ü0) 

 

Ainsi�°���6�s���X�x�N�E�Ë�s���_�Å���ü�x�N�s�ã���Ë���_�Þ�x���O�ü�Þ�¯�ã���¼�Ë�w�ã�s�X�ü�ã���������N�x�N�s�X�ü���_�s���6�����N�s�ã���Ë�s���X�Å�s�ã�ü���¯�x�X�O�ü�Þ�x�X���Ç���s��

�_�����X�x�N�E�Ë�s���Þ�X�Þ�ü�Þ���6���_�Å���ü�x�N�s�ã���Ë���_�Þ�x���O�ü�Þ�¯�ã���s�ü���_�����ü�s�N�¼�ã�³ 

Aussi, en équilibre séculaire, on sait que : 

�0�Ù�Ü�ß�æ�:�P�; L �0�Ù�Ü�ß�æ�:�r�; E�0�ã�°�å�Ø�:�r�; F �0�ã�°�å�Ø�:�P�; 

Nfils �¹�ü�º���²���X�x�N�E�Ë�s���_�Å���ü�x�N�ss �_�s���6�Å�Þ�ã�x�ü�x�¼�s��fils radiogénique à un instant t 

Nfils (0) : �X�x�N�E�Ë�s���_�Å���ü�x�N�ss �_�s���6�Å�Þ�ã�x�ü�x�¼�s��fils radiogénique au temps initial (t0) 

 

�r�X���O�x�N�E�Þ�X���X�ü���O�s�ü�ü�s���w�Ç�����ü�Þ�x�X�������6�����6�x�Þ���_�s���_�w�O�Ë�x�Þ�ã�ã���X�O�s���Ë���_�Þ�x���O�ü�Þ�Z�s���»�à�¼�°���6�Å�w�Z�x�6���ü�Þ�x�X���_�����X�x�N�E�Ë�s��

de noyaux fils au cours du temps est définie de la façon suivante (Figure I-9) : 

�0�Ù�Ü�ß�æ�:�P�; L �0�Ù�Ü�ß�æ�:�r�; E�0�ã�°�å�Ø�:�P�;�:�A���ç F �s�; 

En pratique, pour déterminer un âge, on utilise généralement des rapports isotopiques. 

�5�Å�wquation ci-dessus est alors normalisée à un isotope stable, non radiogénique, tel que le 86Sr 

(système Rb/Sr) ou le 204Pb (systèmes U-Th/Pb) originaire de la formation du système solaire 

�s�ü���ã�Å�w�O�Ë�Þ�ü :  
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[6] ��
�0�Ù�Ü�ß�æ�:�P�;

�4�A�B
L

�0�Ù�Ü�ß�æ�:�K�;

�4�A�B
E

�0�ã�°�å�Ø�:�P�;

�4�A�B
k�A���ç F �so 

Ref : Isotope stable de référence 

On définit la période radioactive T (ou demi-�Z�Þ�s�º���_�Å���X��isotope radioactif comme étant 

�6�Å�Þ�X�ü�s�Ë�Z���6�6�s���_�s���ü�s�N�¼�ã���X�w�O�s�ã�ã���Þ�Ë�s���¼�x���Ë���Ç���s���6�����N�x�Þ�ü�Þ�w���_�s���6�Å�Þ�ã�x�ü�x�¼�s���¼�u�Ë�s���Ë���_�Þ�x���O�ü�Þ�¯���ã�s���_�w�ã�Þ�X�ü�u�¶�Ë�s :  

�6L
�s
�ã

�Ž�•n
�0�ã�°�å�Ø�:�r�;
�0�ã�°�å�Ø�:�r�;

�t

r L��
�H�J�t
�ã

 

T : période radioactive 

 

 

Figure I-9 - �â�O�Ì�w�N�����_�s���_�w�O�Ë�x�Þ�ã�ã���X�O�s���Ë���_�Þ�x���O�ü�Þ�Z�s���_�s���6�Å�Þ�ã�x�ü�x�¼�s���¼�u�Ë�s���s�X���Þ�ã�x�ü�x�¼�s���¯�Þ�6�ã���������O�x���Ë�ã���_�����ü�s�N�¼�ã 

2.1.3. Les systèmes U-Pb 

Mise au point en 1905 par Bertram Boltwood qui a attribué un âge de 1,3 Ga aux plus 

�Z�Þ�s�Þ�6�6�s�ã���Ë�x�O�Ì�s�ã���_���X�ã���6�s���E���ü���_�s���_�w�ü�s�Ë�N�Þ�X�s�Ë���6�Å���¶�s���_�s���6�����û�s�Ë�Ë�s�°���6�����_���ü���ü�Þ�x�X����-Pb est actuellement 

une des méthodes les plus robustes dans le monde des Géosciences pour détermi�X�s�Ë���6�Å���¶�s���_�s�ã��

roches ou des minéraux. Les systèmes de désintégration U-Pb sont basés sur le principe de la 
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[7] 

[8] 

�_�w�O�Ë�x�Þ�ã�ã���X�O�s���Ë���_�Þ�x���O�ü�Þ�Z�s���_�s���6�Å���Ë���X�Þ���N���¹235U - abondance naturelle de 0.720%, T = 700 Ma, 238U 

- abondance naturelle de 99.274%, T = 4.5 Ga) au cours du temps, conduisant à la formation 

�_�Å�Þ�ã�x�ü�x�¼�s�ã�� �Ë���_�Þ�x�¶�w�X�Þ�Ç���s�ã�� �Ç���Þ�� �ã�x�X�ü�� �Ë�s�ã�¼�s�O�ü�Þ�Z�s�N�s�X�ü�� �6�s��207Pb, et le 206Pb. Chacun des isotopes 

�¼�u�Ë�s�ã�� �Ë���_�Þ�x���O�ü�Þ�¯�ã�� �s�ã�ü�� ���� �6�Å�x�Ë�Þ�¶�Þ�X�s�� �_�s�� �6���� �¯�x�Ë�N���ü�Þ�x�X�� �_�Å���X�s�� �O�Ì���ä�X�s�� �_�s�� �_�w�ã�Þ�X�ü�w�¶�Ë���ü�Þ�x�X�� �Ë���_�Þ�x���O�ü�Þ�Z�s��

naturelle. Néanmoins, la demi-vie des isotopes radioactifs étant au moins 10 fois plus longue 

que celle des isotopes intermédiaires, nous considérons que l�Å�w�Ç���Þ�6�Þ�E�Ë�s�� �ã�w�O���6���Þ�Ë�s�� �s�ã�ü�� ���ü�ü�s�Þ�X�ü��

pour les calcites de faille analysées dans ce travail et âgées de plusieurs dizaines de millions 

�_�Å���X�X�wes. Ainsi�°���Þ�6���s�ã�ü���¼�x�ã�ã�Þ�E�6�s���_�s���ã�s���¯�x�O���6�Þ�ã�s�Ë���ã���Ë���6�s�ã���¼�Ë�x�_���Þ�ü�ã���¯�Þ�X�����n���O�x�N�N�s���ã�Å�Þ�6���X�s���ã�s���¼�Ë�x�_���Þ�ã���Þ�ü��

�Ç���Å���X�s���ã�s���6�s���Ë�w���O�ü�Þ�x�X���_�Þ�Ë�s�O�ü�s���_�s���_�w�ã�Þ�X�ü�w�¶�Ë���ü�Þ�x�X���s�X�ü�Ë�s�����X��isotope père radioactif et un isotope 

fils radiogénique. Il existe une troisième chaîne de désintégration radioactive naturelle issue de 

la désintégration du 232�û�Ì���s�ü�������6�Å�x�Ë�Þ�¶�Þ�X�s���_����208Pb qui peut être utilisée dans la datation U-Pb 

des carbonates dans certains cas (cf. CHAPITRE III.1.2.5. ). Le principe des systèmes U-Pb est 

détaillé dans Schoene et al. (2014). 

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

appliquées à ces deux systèmes de désintégration, en utilisant le 204Pb comme isotope stable 

�_�s���Ë�w�¯�w�Ë�s�X�O�s�³���5�s�ã���w�Ç�����ü�Þ�x�X�ã���¯�x�X�_���N�s�X�ü���6�s�ã���_�s���6�����_�w�ã�Þ�X�ü�w�¶�Ë���ü�Þ�x�X���ã�Å�w�O�Ë�Þ�Z�s�X�ü�����6�x�Ë�ã : 

 

235U �Æ 207Pb             �235= 9,849.10-10 an-1 (Jaffey et al. 1971)    T=704 Ma 

�2�>��
�6�4�; �:�P�; L �2�>��

�6�4�; �:�r�; E �7��
�6�7�9 �:�P�;k�A�� �.�/�1�çF �so�� 

�: �F
�2�>��

�6�4�;

�2�>��
�6�4�8 �G

�ç

L �F
�2�>��

�6�4�;

�2�>��
�6�4�8 �G

�4

E
�7��

�6�7�9

�2�>��
�6�4�8 �:�A�� �.�/�1�çF �s�; 

 

238U �Æ 206Pb             �238= 1,551.10-10 an-1 (Jaffey et al. 1971) T=4.47 Ga 
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[9] 

Les périodes radioactives des isotopes 235U et 238U étant différentes, la composition isotopique 

�_���� �¼�6�x�N�E�� �Z���Ë�Þ�s�� �w�¶���6�s�N�s�X�ü�� ������ �O�x���Ë�ã�� �_���� �ü�s�N�¼�ã�°�� �¼�s�Ë�N�s�ü�ü���X�ü�� �6�Å���ü�Þ�6�Þ�ã���ü�Þ�x�X�� �_�Å���X�� �ü�Ë�x�Þ�ã�Þ�u�N�s��

chronomètre. En divisant les deux équations précédentes entre elles, nous obtenons :  
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�5�Å���ã�ü�w�Ë�Þ�ã�Ç���s���Î���Ë�w�¯�u�Ë�s���������Ë���¼�¼�x�Ë�ü��207Pb/206Pb exclusivement radiogénique. 

Le rapport actuel 238U/235U étant une constante égale à 137,88, nous pouvons nous affranchir 

�_�����_�x�ã���¶�s���_�s���6�Å���Ë���X�Þ���N�³���5�Å�w�Ç�����ü�Þ�x�X���¼�Ë�w�O�w�_�s�X�ü�s���_�s�Z�Þ�s�X�ü�����6�x�Ë�ã : 

l
�2�>��

�6�4�;

�2�>��
�6�4�8 p

�ç
F l

�2�>��
�6�4�;

�2�>��
�6�4�8 p

�4
��

l
�2�>��

�6�4�:

�2�>��
�6�4�8 p

�ç
F l

�2�>��
�6�4�:

�2�>��
�6�4�8 p

�4

L
�s

�s�u�y�á�z�z
�Û

�A�� �.�/�1�çF �s

�A�� �.�/�4�çF �s
L �F

�2�>��
�6�4�;

�2�>��
�6�4�: �G

�Û

 

Les trois âges obtenus à 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) 

2.2.1. �Ý�X�O�x�Ë�¼�x�Ë���ü�Þ�x�X���_�s���6�Å���Ë���X�Þ���N���s�ü���_�����¼�6�x�N�E : les difficultés de la 
datation  

�5�����O�x�X�X���Þ�ã�ã���X�O�s�����O�ü���s�6�6�s���O�x�X�O�s�Ë�X���X�ü���6�Å�Þ�X�O�x�Ë�¼�x�Ë���ü�Þ�x�X���_�����¼�6�x�N�E���s�ü���_�s���6�Å���Ë���X�Þ���N���_���X�ã���6�s�ã��

carbonates est limitée (Rasbury & Cole 2009)�³�� �w�X�� �X�s�� �O�x�X�X���ä�ü�� �¼�x���Ë�� �6�Å�Þ�X�ã�ü���X�ü�� �¼���ã�� �s�X�O�x�Ë�s�� �6�s�ã��

facteurs qui contrôlent les concentrations en uranium et plomb dans ces minéraux, 

paramétrant la « databilité  �Í�� �_�Å���X�� �w�O�Ì���X�ü�Þ�6�6�x�X�³�� �Ý�6�� �s�ã�ü�� �X�w���X�N�x�Þ�X�ã�� ���_�N�Þ�ã�� �Ç���s�� �6�Å�Þ�x�X�� �»�E2+ est 

�Þ�X�ã�x�6���E�6�s�� �_���X�ã�� �6�Å�s������ �s�ü�� �¼�s���ü�� �ã�s�� �ã���E�ã�ü�Þ�ü���s�Ë�� �¯���O�Þ�6�s�N�s�X�ü�� ������ �N��2+ au cours de la précipitation, 

formant des liaisons PbCO3�³���N�s�ü�ü�s���¼���Ë�ü�Þ�O���6���Ë�Þ�ü�w���s�ã�ü�������6�Å�x�Ë�Þ�¶�Þ�X�s���_�Å���X��enrichissement préférentiel 

en plomb commun PbC dans les carbonates - le PbC �_�w�ã�Þ�¶�X���X�ü�� �6�Å�s�X�ã�s�N�E�6�s�� �_�s�ã�� �Þ�ã�x�ü�x�¼�s�ã�� �_����

plomb  (isotopes stables : 208Pb, 207Pb, 206Pb, 204Pb) présent initialement lors de la fermeture du 

système isotopique et, ainsi, non issus de la désintégration des isotopes pères depuis que le 
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système est clos - (Figure I-10���º�³���5�Å���E�x�X�_���X�O�s���Ë�s�6���ü�Þ�Z�s���_�s���O�s�ã���_�Þ�¯�¯�w�Ë�s�X�ü�ã���Þ�ã�x�ü�x�¼�s�ã���_�����¼�6�x�N�E���s�ã�ü��

telle que 208Pb > 207Pb > 206Pb > 204�»�E�³���»���Ë�����Þ�6�6�s���Ë�ã�°�������6�Å�w�ü���ü���X���ü���Ë�s�6�°���6�Å���Ë���X�Þ���N���s�ã�ü��présent sous 

�_�Þ�¯�¯�w�Ë�s�X�ü�ã���w�ü���ü�ã���_�Å�x�n�t�_���ü�Þ�x�X �X�x�ü���N�N�s�X�ü���6�Å�Þ�x�X����4+ qui a une affinité avec les milieux réducteurs 

���Þ�X�ã�Þ���Ç���s���6�Å�Þ�x�X����6+ observable préférentiellement en milieux oxydants (Rasbury & Cole 2009). 

�5�Å��4+ a la capacité de se substituer au calcium dans la calcite au moment de sa formation (Kelly 

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

�N�x�N�¼���Ë�w�s�� ���� �_�Å�����ü�Ë�s�ã�� �N�Þ�X�w�Ë�����n�� �O�x�N�N�s�� �6�s�� �Š�Þ�Ë�O�x�X�� �x���� �6���� �N�x�X���Š�Þ�ü�s�°�� �6���� �O���6�O�Þ�ü�s�� �O�x�X�ü�Þ�s�X�ü�� �_�s�ã��

concentrations en uranium bien plus faibles (10ppb à 10 ppm) et des proportions importantes 

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

minéraux généralement délicate. Aussi, le 204Pb étant le seul isotope du plomb stable et non 

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

�Ç���Þ���¼�s���ü���O�x�X�_���Þ�Ë�s���������X���Z�Þ�s�Þ�6�6�Þ�ã�ã�s�N�s�X�ü���_�s���6�Å���¶�s�����¼�¼���Ë�s�X�ü���_�����ã�t�ã�ü�u�N�s���ã�Å�Þ�6���X�Å�s�ã�ü���¼���ã���¼�Ë�Þ�ã���s�X���O�x�N�¼�ü�s�³��

Néanmoins, les faibles concentrations de cet isotope, combinées aux interférences qui existent 

entre les isotopes 204Pb et 204Hg, ne permettent pas de mesurer facilement le 204Pb au LA-ICP-

MS, instrument utilisé dans ce travail de thèse (cf. partie 2.3. ). 
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Figure I-10 - Illustration de la datation U -Pb sur les calcites syn-tectoniques A. intégration hétérogène 

�_�s���6�Å���Ë���X�Þ���N���s�ü���_�����¼�6�x�N�E���_���X�ã�����X�s���O���6�O�Þ�ü�s���s�ü���_�w�O�Ë�x�Þ�ã�ã���X�O�s���Ë���_�Þ�x���O�ü�Þ�Z�s�����ã�ã�x�O�Þ�w�s�������6�����_�w�ã�Þ�X�ü�w�¶�Ë���ü�Þ�x�X���_�s��

�6�Å���Ë���X�Þ���N���������O�x���Ë�ã���_�����ü�s�N�¼�ã���D�³���^�Þ���¶�Ë���N�N�s���û�s�Ë��-�_���ã�ã�s�Ë�E���Ë�¶���_�Åune calcite syn-tectonique C. Evolution 

théorique de la droite de régression dans le diagramme Tera-Wasserburg au cours du temps. 

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

�����ã�Ç���Å�����Ë�w�O�s�N�N�s�X�ü�°���6�����O���6�O�Þ�ü�s���X�s���¼�x���Z���Þ�ü���y�ü�Ë�s���_���ü�w�s���Ç���s���¼���Ë���ã�¼�s�O�ü�Ë�x�N�w�ü�Ë�Þ�s���_�s���Nasse à 

ionisation thermique (TIMS) ou par spectrométrie de masse à plasma induit (ICP-MS) après 
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dissolution chimique et dilution isotopique (ID) (Smith & Farquhar 1989; DeWolf & Halliday 

1991; Brannon et al. 1996; Rasbury et al. 1997; Richards et al. 1998; Woodhead et al. 2006; 

Pickering et al. 2010; Rittner 2012). �W�x�ü�x�X�ã���Ç���s���_���X�ã���6�s���¼���Ë���¶�Ë���¼�Ì�s���Ç���Þ���ã���Þ�ü�°���6�Å�s�X�ã�s�N�E�6�s���_�s���O�s�ã��

méthodes sera regroupé par le terme « dilution isotopique  �Í�³���5�Å���ü�Þ�6�Þ�ã���ü�Þ�x�X���X�x���Z�s�6�6�s���_�s���6�Å���E�6���ü�Þ�x�X��

�5���â�r�Ê�����¼�¼�6�Þ�Ç���w�s�������6�����O���6�O�Þ�ü�s���¼�s�Ë�N�s�ü���_�s���ã�Å���¯�¯�Ë���X�O�Ì�Þ�Ë���_�s���O�s�Ë�ü���Þ�X�s�ã���O�x�X�ü�Ë���Þ�X�ü�s�ã���6�Þ�w�s�ã�������6�����_�Þ�6���ü�Þ�x�X��

isotopique, bien que la datation à partir des deux méthodes reste le moyen le plus fiable 

�_�Å�x�E�ü�s�X�Þ�Ë�����X�����¶�s����-Pb juste et précis.  

En généra�6�°���6�����_���ü���ü�Þ�x�X���¼���Ë���_�Þ�6���ü�Þ�x�X���Þ�ã�x�ü�x�¼�Þ�Ç���s���x�¯�¯�Ë�s�����X�s���¼�Ë�w�O�Þ�ã�Þ�x�X���_�s���6�Å���¶�s���x�E�ü�s�X�����E�Þ�s�X��

meilleure que par ablation LASER grâce à des limites de détection généralement plus élevées. 

De ce fait, pour les minéraux tels que les zircons, l'ID-TIMS U-Pb est considéré comme la 

meilleure des techniques géochronologiques (Renne et al. 1998). Néanmoins, cette technique 

de datation utilise des volumes de matériaux plus importants (>1mm 3) que la technique 

�_�Å���E�6���ü�Þ�x�X���5���â�r�Ê���¹�O�Ë���ü�u�Ë�s���_�s���ä�ß-150µm de diamètre) (Figure I-10A). Cela peut engendrer des 

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

�_���ü���ü�Þ�x�X���_�s�ã���N�Þ�X�w�Ë�����n���O���Ë�E�x�X���ü�w�ã�°���Þ�6���s�ã�ü���X�w�O�s�ã�ã���Þ�Ë�s���_�Å���Z�x�Þ�Ë���_�s�ã���Ë���¼�¼�x�Ë�ü�ã�����À�»�E���6�ss plus dispersés 

possible (cf. partie 2.2.4. )�³�� �5���� �¼�Ë�w�O�Þ�ã�Þ�x�X�� �¯�Þ�X���6�s�� �_�s�� �6�Å���¶�s�� ��-Pb peut alors être similaire, voire 

�ã���¼�w�Ë�Þ�s���Ë�s�°�� ���� �¼���Ë�ü�Þ�Ë�� �_�s�� �6���� �ü�s�O�Ì�X�Þ�Ç���s�� �_�s�� �6�Å���E�6���ü�Þ�x�X�� �5���â�r�Ê�� �¼�x���Ë�� �6�s�ã�� �O���Ë�E�x�X���ü�s�ã�°�� �6�x�Ë�ã�Ç���s�� �6�s�ã��

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

�ü�s�N�¼�ã���_�s���¼�Ë�w�¼���Ë���ü�Þ�x�X���Þ�N�¼�x�Ë�ü���X�ü���s�ü���6�Å���ü�Þ�6�Þ�ã���ü�Þ�x�X���_�Å���X�s���ã���6�6�s���E�6���X�O�Ì�s���s�X���6���Eoratoire est nécessaire 

���¯�Þ�X�� �_�Å�w�Z�Þ�ü�s�Ë�� �_�Þ�Z�s�Ë�ã�s�ã�� �O�x�X�ü���N�Þ�X���ü�Þ�x�X�ã�³�� ���� �6�Å�Þ�X�Z�s�Ë�ã�s�°�� �6�Å���E�6���ü�Þ�x�X�� �5���â�r�Ê�� �s�ã�ü�� ���X�s�� �ü�s�O�Ì�X�Þ�Ç���s��

relativement rapide et donc moins coûteuse. Plusieurs échantillons peuvent être analysés en 

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

�Ë�w�ã�x�6���ü�Þ�x�X�� �ã�¼���ü�Þ���6�s�� �¹�#�à�ß�ß�� �|�N�º�� �_�s�� �6�Å���E�6���ü�Þ�x�X�� �5���â�r�Ê�� �s�ã�ü�� �w�¶���6�s�N�s�X�ü�� ���X�� ���Z���X�ü���¶�s�� �O�x�X�ã�Þ�_�w�Ë���E�6�s��

dans la datation U-�»�E���_�s�ã���O���6�O�Þ�ü�s�ã�³���r�6�6�s���¼�s�Ë�N�s�ü���_�Å���X�s���¼���Ë�ü���_�s���X�s���¼���ã���Ì moyenner » les rapports 

���À�»�E���s�ü���_�Å�����ü�Ë�s�ã���¼���Ë�ü���_�Å�w�Z�Þ�ü�s�Ë���6�s�ã���Š�x�X�s�ã���_�Å���6�ü�w�Ë���ü�Þ�x�X���s�ü���6�s�ã���Þ�X�O�6���ã�Þ�x�X�ã���_�Þ�ã�ü�Þ�X�¶�����E�6�s�ã�������6�Å�w�O�Ì�s�6�6�s���_�s��

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

�Ë���¼�¼�x�Ë�ü�� ���� ���X�� �N���ü�w�Ë�Þ������ �_�s�� �Ë�w�¯�w�Ë�s�X�O�s�� ���_���¼�ü�w�� ���� �6���� �N���ü�Ë�Þ�O�s�³�� �^�u�ã�� �6�x�Ë�ã�°�� �6�Å�Þ�X�O�s�Ë�ü�Þ�ü���_�s�� �ã���Ë�� �6�Å���¶�s�� �_����

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

�E�Þ���Þ�ã�w�ã���ã�Å�Þ�6���s�n�Þ�ã�ü�s���_�s�ã���s�¯�¯�s�ü�ã���_�s���N���ü�Ë�Þ�O�s���s�X�ü�Ë�s���_�s�ã���N���ü�w�Ë�Þ�����n���_�s���_�Þ�¯�¯�w�Ë�s�X�ü�ss composition s. 
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�â�Å�Þ�6�� �¯���6�6���Þ�ü�� �O�Ì�x�Þ�ã�Þ�Ë�� �s�X�ü�Ë�s�� �6�s�ã�� �ü�s�O�Ì�X�Þ�Ç���s�ã�� �¼���Ë�� �_�Þ�6���ü�Þ�x�X�� �Þ�ã�x�ü�x�¼�Þ�Ç���s�� �s�ü�� �¼���Ë�� ���E�6���üion LASER, 

�6�Å�s�X�ã�s�N�E�6�s���_�s�ã���¼�x�Þ�X�ü�ã���Ì forts » et « faibles �Í���_�s���O�Ì���O���X�s���_�Å�s�X�ü�Ë�s���s�6�6�s�ã���_�w�O�Ë�Þ�ü�ã���O�Þ-dessus laisse 

�¼�s�X�ã�s�Ë�� �Ç���Å�Þ�6�� �ã�s�Ë���Þ�ü�� �¼�6���ã�� � ���_�Þ�O�Þ�s���n�� �_�Å���ü�Þ�6�Þ�ã�s�Ë�� �6�Å���E�6���ü�Þ�x�X�� �5���â�r�Ê�� �_���X�ã�� �6�s�� �O���ã�� �_�s�� �6���� �_���ü���ü�Þ�x�X�� �_�s�ã��

�O���6�O�Þ�ü�s�ã�³�� �N�Å�s�ã�ü�� �¼�x���Ë�Ç���x�Þ�°�� �_���X�ã�� �6�s�� �O���_�Ë�s���_�s�� �O�s���ü�Ë���Z���Þ�6���_�s�� �ü�Ì�u�ã�s�°�� �6�Å�x�E�ü�s�X�ü�Þ�x�X�� �_�s�ã�� ���¶�s�ã����-Pb des 

calcites de faille a été réalisée via le LA-ICP-MS. 

2.2.3. Lecture  des données U-Pb 

�»�6���ã�Þ�s���Ë�ã���w�Z�u�X�s�N�s�X�ü�ã���¼�s���Z�s�X�ü���y�ü�Ë�s�������6�Å�x�Ë�Þ�¶�Þ�X�s���_�s���_�Þ�ã�O�x�Ë�_���X�O�s�ã���s�X�ü�Ë�s���6�s�ã�����¶�s�ã���x�E�ü�s�X���ã��

à partir des trois systèmes U-Pb : un mélange de diffé�Ë�s�X�ü�ã���_�x�N���Þ�X�s�ã���_�Å���¶�s�°�����X�s���Ë�w-ouverture 

du système associée à une perte en plomb, un déséquilibre séculaire ou encore la présence de 

PbC. Afin de discuter de la fiabi�6�Þ�ü�w���_�Å���X�����¶�s�°���Þ�6���s�ã�ü�����Þ�X�ã�Þ �Ë�s�O�x�N�N���X�_�w���_�Å���ü�Þ�6�Þ�ã�s�Ë���������N�x�Þ�X�ã���_�s���n��

des systèmes U-Pb. En effet, la comparaison des âges obtenus à partir des différents systèmes 

�¹�O�x�X�O�x�Ë�_���X�ü�ã�� �x���� �_�Þ�ã�O�x�Ë�_���X�ü�ã�º�� �¼�s�Ë�N�s�ü�� �_�s�� �ü�s�ã�ü�s�Ë�� �6���� �¯�Þ���E�Þ�6�Þ�ü�w�� �_�s�ã�� �Ë�w�ã���6�ü���ü�ã�³�� �5�Å���ü�Þ�6�Þ�ã���ü�Þ�x�X�� �_����

diagramme Wetherill Concordia (206Pb*/238U vs 207Pb*/235U (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�Å���¶�s�� �_�w�ü�s�Ë�N�Þ�X�w������ �¼���Ë�ü�Þ�Ë���_���� �Ë���¼�¼�x�Ë�ü��207Pb/235U (équation [7], 207Pb(0) étant 

négligé) est identique à celui associé au rapport 206Pb/238U (équation [8], 206Pb(0) étant négligé). 

�»�x���Ë�ü���X�ü�°���O�s���_�Þ���¶�Ë���N�N�s���X�s���¼�s���ü���y�ü�Ë�s�����ü�Þ�6�Þ�ã�w���Ç���Å���Z�s�O���_�s�ã���ã�t�ã�ü�u�N�s�ã��riches en uranium, ce qui 

�X�Å�s�ã�ü���¼���ã���6�s���O���ã���_�s�ã���O���Ë�E�x�X���ü�s�ã���Ç���Þ���ã�x�X�ü�°���_�s���¼�6���ã�°���Ë�Þ�O�Ì�s�ã���s�X���»�EC.  

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

�Ë�s�6���ü�Þ�Z�s�N�s�X�ü�� �ã�Þ�N�Þ�6���Þ�Ë�s�� ������ �_�Þ���¶�Ë���N�N�s�� �_�s�ü�Ì�s�Ë�Þ�6�6�� �N�x�X�O�x�Ë�_�Þ���°�� �N���Þ�ã�� �_�x�X�ü�� �6�Å���n�s�� �_�s�ã�� �x�Ë�_�x�X�X�w�s�ã��

correspond au rapport 207Pb/206�»�E���s�ü���6�Å���n�s���_�s�ã�����E�ã�O�Þ�ã�ã�s�ã���������Ë���¼�¼�x�Ë�ü��238U/206Pb (Figure I-10B). La 

puissance du diagramme Tera-Wasserburg (T-W) demeure dans sa capacité à produire un âge 

�ü�x���ü�� �s�X�� �ã�Å���¯�¯�Ë���X�O�Ì�Þ�ã�ã���X�ü�� �_�s�� �6���� �O�x�Ë�Ë�s�O�ü�Þ�x�X�� �_���� �»bC, dont la �Ç�����X�ü�Þ�ü�w�� �_���X�ã�� �6�s�� �ã�t�ã�ü�u�N�s�� �X�Å�s�ã�ü�� �¼���ã��

connue. Cette méthode a �6�Å���Z���X�ü���¶�s�� �_�s�� �X�s�� �¼���ã�� �y�ü�Ë�s�� �_�w�¼�s�X�_���X�ü�s�� �_�s�� �6���� �N�s�ã���Ë�s�� �_�s�ã�� �Þ�ã�x�ü�x�¼�s�ã��

204Pb et 235U qui peuvent être, dans le cas des carbonates, difficiles à mesurer. 

 �Ý�O�Þ�°�� �6���� �O�x���Ë�E�s�� �N�x�X�O�x�Ë�_�Þ���� �Ë�s�¼�Ë�w�ã�s�X�ü�s�� �6�Å�snsemble des points pour lesquels les âges 

obtenus à partir des équations [8] et [9] (ci-dessous) sont identiques : 
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2.2.4. Le diagramme Tera -Wasserburg  

Principe  

Les rapports mesurés sont représentés sur le diagramme T-�_�� �ã�x���ã�� �¯�x�Ë�N�s�� �_�Å�s�6�6�Þ�¼�ã�s�ã�°��

�O�Ì���O���X�s���_�Å�s�X�ü�Ë�s���s�6�6�s�ã���w�ü���X�ü�����ã�ã�x�O�Þ�w�s���� : 

o ���X���O�Ë���ü�u�Ë�s���_�Å���E�6���ü�Þ�x�X 

o Un rapport  isotopique 207Pb/206Pb et son incertitude (2�P dans ce travail, 

correspondant à une plage de confiance de 95.5%, suivant une loi normale) 

o Un rapport  isotopique  238U/206Pb et son incertitude (2�1) 

���¯�Þ�X���_�Å�x�E�ü�s�X�Þ�Ë�����X�����¶�s�°���6�Å�s�X�ã�s�N�E�6�s���_�s�ã���s�6�6�Þ�¼�ã�s�ã���_�x�Þ�Z�s�X�ü���ã�Å���6�Þ�¶�X�s�Ë���ã�s�6�x�X�����X�s���ã���Þ�ü�s���_�s���ã�¼�x�ü�ã��

co-génétiques, hétérogènes en PbC et définissant après régression linéaire une droite 

isochrone correspondant à un mélange entre un pôle PbC (intersection �_�s���6�Å�Þ�ã�x�O�Ì�Ë�x�X�s�����Z�s�O���6�Å���n�s��

y, indiquant la composition 207Pb/206Pb initiale du minéral) et un pôle radiogénique associé à 

�6�Å�Þ�X�ü�s�Ë�ã�s�Otion �s�X�ü�Ë�s���6�Å�Þ�ã�x�O�Ìrone et la courbe Concordia (Figure I-10B). Cet intersection définit la 

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

Il existe un rapport µ = 238U/204 �»�E���s�X���6�Þ���Þ�ã�x�X���_�Þ�Ë�s�O�ü�s�����Z�s�O���6�����¼�Ë�x�E���E�Þ�6�Þ�ü�w���Ç���Å���X�s���O���6�O�Þ�ü�s��

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

�Ç���s���6�Å�Þ�ã�x�ü�x�¼�s��204Pb ne soit pas analysé au LA-ICP-�M�â�°���Þ�6���O�x�X�Z�Þ�s�X�ü���_�Å�s�X���s�n�¼�6�Þ�Ç���s�Ë���¼�6���ã���s�X���_�w�ü���Þ�6��

la signification afin de mieux comprendre le fonctionn ement du diagramme T-W. Le rapport µ 

représente la concen�ü�Ë���ü�Þ�x�X���_�s���6�Å���Ë���X�Þ���N���¼���Ë���Ë���¼�¼�x�Ë�ü���������¼�6�x�N�E���O�x�N�N���X�³���5�x�Ë�ã�Ç���Å���X���w�O�Ì���X�ü�Þ�6�6�x�X��

est dit « indatable �Í���_�����¯���Þ�ü���_�Å���X�s���Ç�����X�ü�Þ�ü�w���ü�Ë�x�¼���Þ�N�¼�x�Ë�ü���X�ü�s���s�X���»�EC, les ellipses sont situées en 

haut à gauche du diagramme T-W (Figure I-10B). Le rapport µ est de ce fait très 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-�_�� �_�Å���X�� �O���Ë�E�x�X���ü�s�� �_�Þ�ü�� �Ì idéal » présente des ellipses situées sur la courbe 

Concordia. Dans ce cas, le rapport �|�� �s�ã�ü�� �w�6�s�Z�w���¼���Þ�ã�Ç���s�� �6�Å�w�O�Ì���X�ü�Þ�6�6�x�X���X�s�� �¼�Ë�w�ã�s�X�ü�s�� �¼���ã�� �_�s�� �»�EC. 

Cependant les âges U-Pb ne sont, la plupart du temps, pas concordants (du fait de la présence 

de PbC dans le système). Le carbonat�s���_�x�Þ�ü�����6�x�Ë�ã���_�Þ�ã�¼�x�ã�s�Ë���_�Å���X���Ë���¼�¼�x�Ë�ü �|���w�6�s�Z�w���s�ü���_�Å���X���w�O���Ë�ü��

important dans les valeurs initiales de µ afin de définir une droite de régression la plus précise 

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

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

�5�Å�w�ü���_�s���_�s���Ê���ã�E���Ë�t���s�ü���N�x�6�s��(2009) �N�s�ü���s�X���w�Z�Þ�_�s�X�O�s�����X���6�Þ�s�X���_�Þ�Ë�s�O�ü���s�X�ü�Ë�s���6�����_���ü���E�Þ�6�Þ�ü�w���_�Å���X��

carbonate, son rapport µ et son environnement de dépôt. Elle montre que : µ�¹�N���Ë�E�x�X���ü�s�ã�� �_�Å�x�Ë�Þ�¶�Þ�X�s��

météorique) > µ (Carbonates marins) > µ �¹�N���Ë�E�x�X���ü�s�� �_�Å�x�Ë�Þ�¶�Þ�X�s�� �Ì�t�_�Ë�x�ü�Ì�s�Ë�N���6�s�º. Cependant, les carbonates ont 

généralement des rapports 238U/206Pb et 207Pb/206Pb �Z���Ë�Þ���E�6�s�ã���������ã�s�Þ�X���N�y�N�s���_�Å���X���w�O�Ì���X�ü�Þ�6�6�x�X : 

�Þ�6���s�ã�ü�����Þ�X�ã�Þ���¼�x�ã�ã�Þ�E�6�s���_�Å���Z�x�Þ�Ë�����X���Ë���¼�¼�x�Ë�ü���|���w�6�s�Z�w���_���X�ã�����X�s���O���6�O�Þ�ü�s���Ì�t�_�Ë�x�ü�Ì�s�Ë�N���6�s���_�x�X�ü���6�s���Ë���¼�¼�x�Ë�ü��

µmoy est relativement faible (Roberts & Walker 2016)�³���5�Å�w�ü���ü�����O�ü���s�6���_�s�ã���O�x�X�X���Þ�ã�ã���X�O�s�ã���X�s���¼�s�Ë�N�s�ü��

malheureusement pas de prédire les domaines correspondant à des rapports �|���w�6�s�Z�w�ã�³���N�Å�s�ã�ü��

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

déterminer les zones les plus favorables à la datation dans un échantillon de carbonate (Figure 

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

Evolution cinématique de la droite de régression 

�r�X���¼�Ë�s�N�Þ�s�Ë���6�Þ�s���°�� �_�Þ�ã�ü�Þ�X�¶���x�X�ã�� �_�Þ�¯�¯�w�Ë�s�X�ü�s�ã�� �Š�x�X�s�ã�� �_�Å���X���w�O�Ì���X�ü�Þ�6�6�x�X���_�s�� �Oalcite associées à 

des rapports 207Pb/206Pb et 238U/206Pb évoluant au cours du temps et représentés par les points 

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

lors de la fermeture du système (t0), les différents points sont alignés selon une droite de pente 

�X���6�6�s���_�x�X�ü���6�Å�Þ�X�ü�s�Ë�ã�s�Otion ���Z�s�O���6�Å���n�s���_�s�ã���x�Ë�_�x�X�X�w�s�ã���_�w�¯�Þ�X�Þt le rapport 207Pb/206Pb initial (cela est 

vrai si, et seulement si, le rapport initial 207Pb/206Pb est �Ì�x�N�x�¶�u�X�s�� �_���X�ã�� �6�Å�s�X�ã�s�N�E�6�s�� �_����

carbonate) (Figure I-10�N�º�³���^�����¯���Þ�ü���_�s���6�����_�w�ã�Þ�X�ü�w�¶�Ë���ü�Þ�x�X���_�s���6�Å�Þ�ã�x�ü�x�¼�s��238U en 206Pb, chacun des 

points de couleurs voit ses rapports 238U/206Pb et 207Pb/206Pb diminuer au cours du temps. 

Néanmoins, les zones associées à un rapport µ initial élevé (enrichies en uranium) vont produire 

plus de 206Pb que les zones faiblement enrichies en U (µ faible). La zone ne contenant pas 

�_�Å���Ë���Xium (pôle du PbC, 238U/206�»�E� �ß�º���Ë�s�ã�ü�s���¯�Þ�n�s���_���X�ã���6�s���ü�s�N�¼�ã�³���N�s���¼�Ë�Þ�X�O�Þ�¼�s���s�ã�ü�������6�Å�x�Ë�Þ�¶�Þ�X�s���_�Å���X�s��
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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 système isotopique à partir de 

�6�Å�Þ�X�ü�s�Ë�ã�s�O�ü�Þ�x�X���_�s���6�����_�Ë�x�Þ�ü�s���_�s���Ë�w�¶�Ë�s�ã�ã�Þ�x�X�����Z�s�O���6�����O�x���Ë�E�s���N�x�X�O�x�Ë�_�Þ�����¹Figure I-10C). 

 

Conditions nécessaires à la datation U -Pb des carbonates  

�»�6���ã�Þ�s���Ë�ã���O�x�X�_�Þ�ü�Þ�x�X�ã���_�x�Þ�Z�s�X�ü���y�ü�Ë�s���¼�Ë�Þ�ã�s�ã���s�X���O�x�N�¼�ü�s���¼�x���Ë���¼���Ë�Z�s�X�Þ�Ë�������6�Å���¶�s���_�Å���X���ã�t�ã�ü�u�N�s : 

o �5�Å�w�O�Ì���X�ü�Þ�6�6�x�X���_�x�Þ�ü���y�ü�Ë�s��co-�¶�w�X�w�ü�Þ�Ç���s���¹�¼���ã���_�s���N�w�6���X�¶�s���_�s���_�Þ�¯�¯�w�Ë�s�X�ü�ã���_�x�N���Þ�X�s�ã���_�Å���¶�s�º 

o Le système doit être resté clos depuis sa fermeture isotopique 

o Le rapport initial 207Pb/206�»�E���_�x�Þ�ü���y�ü�Ë�s���Ì�x�N�x�¶�u�X�s���_���X�ã���6�Å�w�O�Ì���X�ü�Þ�6�6�x�X���_�s���¯���Y�x�X�������O�s���Ç���s��

�6�s�ã���_�Þ�¯�¯�w�Ë�s�X�ü�s�ã���s�6�6�Þ�¼�ã�s�ã���ã�Å���6�Þ�¶�X�s�X�ü���ã���Ë���6�����_�Ë�x�Þte de régression  

�5�Å�s�X�ã�s�N�E�6�s���_�s���O�s�ã���ü�Ë�x�Þ�ã���O�x�X�_�Þ�ü�Þ�x�X�ã�°���6�����ü�s�X�s���Ë���s�X�����°���s�X���»�EC �s�ü���6�Å���¶�s���_�����O���Ë�E�x�X���ü�s���ã�x�X�ü�������ü���X�ü���_�s��

�¼���Ë���N�u�ü�Ë�s�ã���Ç���Þ���Þ�X�¯�6���s�X�O�s�X�ü���6�Å�Þ�X�O�s�Ë�ü�Þ�ü���_�s���¯�Þ�X���6�s���ã���Ë���6�s���Ë�w�ã���6�ü���ü�³���r�X���s�¯�¯�s�ü�°���¼�6���ã�����X���O���Ë�E�x�Xate sera 

jeune, et plus le rapport µ devra être élevé puisque la quantité de plomb radiogénique Pb* sera 

faible, augmentant alors la difficulté à le dater. Aussi, plus un échantillon aura une 

�O�x�X�O�s�X�ü�Ë���ü�Þ�x�X�� �¯���Þ�E�6�s�� �s�X�� ���� �s�ü�À�x���� �s�X�� �»�E�°�� �s�ü�� �¼�6���ã�� �6�Å�Þ�X�O�s�Ë�ü�Þ�ü���_�s�� �_�s�ã�� �ã�Þ�¶�X�����n�� �ã�s�Ë���� �Þ�N�¼�x�Ë�ü���X�ü�s�°��

amenant à des ellipses de grande taille sur le T-W.  

���X�� �Þ�X�_�Þ�O�s�� �_�s�� �_�w�Z�Þ���ü�Þ�x�X�� �¼�x�X�_�w�Ë�w�s�� �_�s�� �6�Å�Þ�ã�x�O�Ì�Ë�x�X�s�� �¹�Ì Mean Square of Weighted 

Deviates » : MSWD), permet de contrôler statistiquement la qualité de la droite de régression 

à partir de la dispersion des rapports mesurés et de leur incertitude analytique (York 1966; 

Wendt & Carl 1991; Schoene 2014).  

o Si le 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 à chaque donnée.  

o Lorsque le MSWD >1, les données sont trop dispersées par rapport à la droite compte -

tenu de leur propre incertitude analytique et/ou les incertitudes sont sous -estimées. 

�^�Å���¼�Ë�u�ã�� �Ê���ã�E���Ë�t�� �s�ü�� �N�x�6�s��(2009), si le MSWD > 2.5 pour les carbonates naturels, cela 

reflète des incohérences qui ne sont pas uniquement liées aux erreurs analytiques. Dans 

�O�s�� �O���ã�°�� �6�Å�Þ�ã�x�O�Ì�Ë�x�X�s�� �s�ã�ü�� �O�x�X�ã�Þ�_�w�Ë�w�s�� �O�x�N�N�s�� �Ì errorchrone » �s�ü�� �6�Å���¶�s�� �_�w�_���Þ�ü�� �X�Å���� �¼���ã�� �_�s��
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�ã�Þ�¶�X�Þ�¯�Þ�O���ü�Þ�x�X�� �¶�w�x�6�x�¶�Þ�Ç���s�� �¼���Þ�ã�Ç���Å�Þ�6�� �¼�x���Ë�Ë���Þ�ü�� �Ë�s�¯�6�w�ü�s�Ë�� ���X�� �N�w�6���X�¶�s�� �_�Å���¶�s�� �s�ü�À�x���� ���X�s��

réouverture du système isotopique. Il est néanmoins intéressant de constater que cette 

affirmation semble contredite lorsque les données U-Pb proviennent de la technique 

�_�s�� �_�Þ�6���ü�Þ�x�X�� �Þ�ã�x�ü�x�¼�Þ�Ç���s�� �E���ã�w�s�� �ã���Ë�� �N�x�Þ�X�ã�� �_�s�� �¼�x�Þ�X�ü�ã�� �_�Å���X���6�t�ã�s�� �N���Þ�ã�� ���X�s�� �N�s�Þ�6�6�s���Ë�s��

précision : la régression linéaire du matériel de référence carbonate WC-1 (cf. CHAPITRE 

III.1.1. ) a un indice de déviation d�s���ä�³�å���6�x�Ë�ã�Ç���Å�Þ�6���s�ã�ü���_���ü�w���������5��-ICP-MS, et de 1069 par 

dilution isotopique (Roberts et al. 2017). 

o Un MSWD <1 indique que les incertitudes sur les données individuelles sont 

surestimées compte-tenu de leur dispersion observée et/ou que 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 âges différents). 
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LA-ICP-MS : Principe et f onctionnement  
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2.3.1. �^�s���6�Å�w�O�Ì���X�ü�Þ�6�6�x�X�������n���¼���Ë�ü�Þ�O���6�s�ã : le LASER 

Le premier faisceau LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation), un 

�¯���Þ�ã�O�s�������_�s���6���N�Þ�u�Ë�s�����N�¼�6�Þ�¯�Þ�w�s���Ë�s�O�ü�Þ�6�Þ�¶�X�s�°�������w�ü�w���O�x�X�Y�����s�X���à�è�å�ß���¼���Ë���û�Ì�w�x�_�x�Ë�s���M���Þ�N���X�³���5�Å���E�6���ü�Þ�x�X��

LASER est un processus permettant de transformer un échantillon solide en particules réduites, 

�����¼���Ë�ü�Þ�Ë���_�s���6�Å�Þ�X�ü�s�Ë���O�ü�Þ�x�X���s�X�ü�Ë�s�����X���¯���Þ�ã�O�s�������5���â�r�Ê���s�ü �6�����ã���Ë�¯���O�s���_�s���6�Å�w�O�Ì���X�ü�Þ�6�6�x�X�³���N�s�ü�ü�s���Þ�X�ü�s�Ë���O�ü�Þ�x�X��

�s�ã�ü�� ���� �6�Å�x�Ë�Þ�¶�Þ�X�s�� �_�s�� �6���� �¯�x�Ë�N���ü�Þ�x�X�� �_�Å���X�� �O�Ë���ü�u�Ë�s�� �_�Å���E�6���ü�Þ�x�X�°�� �_���X�ã�� �6�s�� �O���ã�� �_�s�� �O�s�ü�ü�s�� �w�ü���_�s�� �_�s�� �¯�x�Ë�N�s��

circulaire, de diamètre et profondeur plus ou moins importants selon les paramètres attribués 

au LASER. 

La datation U-�»�E���ã���Ë���O���Ë�E�x�X���ü�s���_�����6���E�x�Ë���ü�x�Þ�Ë�s���µ�r�w�»�â���s�ã�ü���Ë�w���6�Þ�ã�w�s�������¼���Ë�ü�Þ�Ë���_�Å���X���5���â�r�Ê��

Excimer ArF (�6�x�X�¶���s���Ë�� �_�Å�x�X�_�s�� �à�è�â�� �X�N) (Teledyne, Thousand Oaks, USA) (Figure I-11, Figure 

I-12A,B). Cet instrument est doté de 4 miroirs permettant de guider le faisceau, créé au niveau 

�_�s���6�����ã�x���Ë�O�s�°��� ���ã�Ç���s���_���X�ã���6�����O�Ì���N�E�Ë�s���_�Å���E�6���ü�Þ�x�X �x�����6�Å�w�O�Ì���X�ü�Þ�6�6�x�X���s�ã�ü�����E�6���ü�w���¼���Þ�ã��transporté sous 

forme de particules solides nanométriques vers le spectromètre de masse (Figure I-12B). 

Plusieurs types de gaz sont utilisés tout au long de ce processus : excité à haute tension, 

�6�s���N�w�6���X�¶�s���_�Å���X���¶���Š���Ë���Ë�s���¹���Ë�¶�x�X�º���s�ü���_�Å���X���¶���Š���Ë�w���O�ü�Þ�¯���¹�¯�6���x�Ë�º���_���X�ã���6�����ã�x���Ë�O�s���¼�s�Ë�N�s�ü���6�����¯�x�Ë�N���ü�Þ�x�X��

du faisceau LASER. Ce dernier traverse ensuite un milieu sous azote �Z�s�Ë�ã���6�����O�Ì���N�E�Ë�s���_�Å���E�6���ü�Þ�x�X�³��

�5�Å�w�O�Ì���X�ü�Þ�6�6�x�X���s�ã�ü�����6�x�Ë�ã�����E�6���ü�w���¼���Þ�ã��transporté �Z�s�Ë�ã���6�s���ã�¼�s�O�ü�Ë�x�N�u�ü�Ë�s���_�s���N���ã�ã�s�������6�Å���Þ�_�s���_�Å�Ì�w�6�Þ���N��

circulant dans la chambre et la cellule �_�Å���E�6���ü�Þ�x�X���¹Figure I-11).  

�5�Å�Þ�X�ã�ü�Ë���N�s�X�ü���5���â�r�Ê���s�ã�ü���O�x�X�ü�Ë�~�6�w���Z�Þ�����6�s���6�x�¶�Þ�O�Þ�s�6���N�Ì�Ë�x�N�Þ���N�á�³�ã©  sur lequel nous pouvons 

�¼���Ë���N�w�ü�Ë�s�Ë�� ���� �6���� �¯�x�Þ�ã�� �6�s�� �_�w�E�Þ�ü�� �_�Å�Ì�w�6�Þ���N�� �Ç���Þ�� �O�Þ�Ë�O���6�s�� �_���X�ã�� �6�Å�Þ�X�ã�ü�Ë���N�s�X�ü�°�� �6�Å�w�X�s�Ë�¶�Þ�s�� �_���� �5���â�r�Ê�°��

�6�Å�Þ�X�ü�Ë�x�_���O�ü�Þ�x�X�� �_�Å���Š�x�ü�s�°�� �6�s�� �ü�s�N�¼�ã�� �_�Å���X���6�t�ã�s�� �s�ü�� �_�s�� �Ì wash out » (temps de pause entre chaque 

�N�s�ã���Ë�s�����¯�Þ�X���_�Å�w�Z�Þ�ü�s�Ë���������N���n�Þ�N���N���6�Å�s�¯�¯�s�ü���Ì���N�w�N�x�Þ�Ë�s �Í�º���s�ü���6�s���_�w�N���Ë�Ë���¶�s���_�s���6�����ã�w�Ç���s�X�O�s���_�Å���X���6�t�ã�s�³��

�N�Å�s�ã�ü�������ã�ã�Þ���ã���Ë���O�s�ü�ü�s���Þ�X�ü�s�Ë�¯���O�s���Ç���s���O�s�ü�ü�s���_�s�Ë�X�Þ�u�Ë�s���s�ã�ü���O�Ë�w�w�s�°���s�X���6�x�O���6�Þ�ã���X�ü���6�s�ã���ã�¼�x�ü�ã���_�Å���E�6���ü�Þ�x�X���ã���Ë��

les échantillons, en ajustant le focus et en choisissant leurs différents paramètres de pré-

���E�6���ü�Þ�x�X���s�ü���_�Å���E�6��tion. 
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Figure I-12 - Illustrations du LA-ICP-�M�â���_�����6���E�x�Ë���ü�x�Þ�Ë�s���µ�r�w�»�â���¹�w�Ë�ã���t�º�����³���â�t�ã�ü�u�N�s���_�Å���E�6���ü�Þ�x�X���5���â�r�Ê���D�³��

�N�Ì���N�E�Ë�s���_�Å���E�6���ü�Þ�x�X���N�³���â�¼�s�O�ü�Ë�x�N�u�ü�Ë�s���_�s���N���ã�ã�s���^�³���Ý�X�ü�s�Ë�¯���O�s���s�X���¼�x�ã�Þ�ü�Þ�x�X���x���Z�s�Ë�ü�s���s�X�ü�Ë�s���6�����ü�x�Ë�O�Ì�s�������¼�6��sma 

et la « skimmer interface » 

2.3.2. Des particules aux coups par seconde  �²���6�Å�Ý�N�»-MS 

Alors que la découverte des plasmas commence au 18ème siècle, la première utilisation 

�_�����ã�¼�s�O�ü�Ë�x�N�u�ü�Ë�s���_�s���N���ã�ã�s���Ë�s�Z�Þ�s�X�ü���������x�ã�s�¼�Ì�����x�Ì�X���û�Ì�x�N�ã�x�X���s�X���à�è�à�á�³���N�s���X�Å�s�ã�ü���Ç���Å�����6�����¯�Þ�X���_�s�ã��

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

couplant plasma et spectrométrie de masse, qui permet de mesurer les isotopes de la plupart 

des éléments chimiques du tableau de Mendeleiev, excepté par exemple l�s���O���Ë�E�x�X�s�°���6�Å���Š�x�ü�s�°��

�6�Å�x�n�t�¶�u�X�s���s�ü���6�s���¯�6���x�Ë.  

Le spectromètre de masse couplé à un plasma induit (Inductively Coupled Plasma Mass 

Spectrometry�º���s�ã�ü���O�x�N�¼�x�ã�w���_�s���¹�à�º�����X�s���ã�x���Ë�O�s���_�Å�Þ�x�X�ã���¹�á�º���_�s�ã���ã�w�¼���Ë���ü�s���Ë�ã���Þ�ã�x�ü�x�¼�Þ�Ç���s�ã���¹�â�º���_�Å���X��
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détecteur (Figure I-11, Figure I-12�N�º�³���5�����ã�x���Ë�O�s���_�Å�Þ�x�X�ã���O�x�Ë�Ë�s�ã�¼�x�X�_�������6�����ü�x�Ë�O�Ì�s�������¼�6���ã�N�����O�Ì�����¯�¯�we 

�������X�s���ü�s�N�¼�w�Ë���ü���Ë�s���O�x�N�¼�Ë�Þ�ã�s���s�X�ü�Ë�s���å�ß�ß�ß�'���s�ü���à�ß�ß�ß�ß�'�������6�Å���Þ�_�s���_�Å���X�s���E�x�E�Þ�X�s �_�Å�Þ�X�_���O�ü�Þ�x�X à haute 

tension. Les particules nanométriques �Þ�ã�ã���s�ã���_�s���6�Å���E�6���ü�Þ�x�X���6���ã�s�Ë���ã�x�X�ü���Þ�X� �s�O�ü�w�s�ã���_���X�ã���6�����ü�x�Ë�O�Ì�s������

�¼�6���ã�N���� �Z�Þ���� ���X�� �¯�6���n�� �_�Å���Ë�¶�x�X�°�� �¼���Þ�ã�� �ã�x�X�ü�� �s�n�O�Þ�ü�w�s�ã�� �s�ü�� �ü�Ë���X�ã�¯�x�Ë�N�w�s�ã�� �s�X�� ���X�� �¼�6���ã�N���� �_�Å�Þ�x�X�ã�� �s�ü��

�_�Å�w�6�s�O�ü�Ë�x�X�ã�³�� �5�s�ã�� �Þ�x�X�ã�� �ã�x�X�ü�� �s�X�ã���Þ�ü�s�� �s�X�Z�x�t�w�ã�� �_���X�ã�� �6�s�ã�� �_�Þ�Z�s�Ë�ã�� �ã�w�¼���Ë���ü�s���Ë�ã : le quadrupôle, le 

séparateur magnétique (secteur magnétique) et le séparateur électrostatique (ESA) afin de ne 

conserver que les isotopes souhaités qui ont un rapport masse sur charge spécifique (Figure 

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

�_�Å�Þ�x�X�ã�°���Ç���Þ�°���_���X�ã���6�s���O���ã���_�s���6�Å�Ý�N�»-MS du laboratoire de GEOPS, correspond soit à une cage de 

�®���Ë���_���t�°���ã�x�Þ�ü���������X���N���6�ü�Þ�¼�6�Þ�O���ü�s���Ë���_�Å�w�6�s�O�ü�Ë�x�X�ã�°���s�X���¯�x�X�O�ü�Þ�x�X���_�s���6�����O�x�X�O�s�X�ü�Ë���ü�Þ�x�X���_�s���6�Å�w�6�w�N�s�X�ü���s�ü���_�s��

�O�s���¯���Þ�ü�� �_�s�� �6�Å�Þ�X�ü�s�X�ã�Þ�ü�w���_���� �ã�Þ�¶�X���6�� �¹Figure I-11). Lorsque ce dernier est élevé (> 5*106 coups par 

seconde -cps-�º�°���6�s�ã���Þ�x�X�ã���ã�x�X�ü���_�w�ü�s�O�ü�w�ã���Z�Þ�������X�s���O���¶�s���_�s���®���Ë���_���t�³���������O�x�X�ü�Ë���Þ�Ë�s�°���6�x�Ë�ã�Ç���Å�Þ�6���s�ã�ü���¯���Þ�E�6�s��

(< 5*106 cps), les ions sont détectés via un �O�x�N�¼�ü�s���Ë�� �_�Å�Þ�x�X�ã�� �¼�x�ã�Þ�ü�Þ�x�X�X�w�� �s�X�� ���Z���6�� �_�Å���X��

�N���6�ü�Þ�¼�6�Þ�O���ü�s���Ë���_�Å�w�6�s�O�ü�Ë�x�X�ã���O�x�Ë�Ë�s�ã�¼�x�X�_���X�ü���������X�s���ã���O�O�s�ã�ã�Þ�x�X���_�s���_�t�X�x�_�s�ã���Ç���Þ���ü�Ë���X�ã�¯�x�Ë�N�s�X�ü�����X���Þ�x�X��

�s�X�� �¼�6���ã�Þ�s���Ë�ã�� �w�6�s�O�ü�Ë�x�X�ã�°�� ���� �6�Å�x�Ë�Þ�¶�Þ�X�s�� �_�Å���X�� �ã�Þ�¶�X���6�� �w�6�s�O�ü�Ë�Þ�Ç���s�� �N�s�ã���Ë�w�� �s�X�� �O�¼�ã�� �¹Figure I-13). Le 

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 après analyse au LA-ICP-�M�â�� �_�Å���X�� �w�O�Ì���X�ü�Þ�6�6�x�X��

(Logiciel Iolite© , Paton et al. (2011)). 
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�»���Ë�����Þ�6�6�s���Ë�ã�°���6�Å�Ý�N�»-�M�â���s�ã�ü���w�¶���6�s�N�s�X�ü���O�x�N�¼�x�ã�w���_�Å���X�s���Ì skimmer interface » à la sortie de 

�6�����ü�x�Ë�O�Ì�s�������¼�6���ã�N���°���¼�s�Ë�N�s�ü�ü���X�ü���_�Å�s�n�ü�Ë���Þ�Ë�s���6�s�ã���¶���Š, �s�ü���X�x�ü���N�N�s�X�ü���6�Å���Ë�¶�x�X, du système ensuite 

�¼���ã�ã�w�� �ã�x���ã�� �Z�Þ�_�s�� ���� �6�Å���Þ�_�s�� �_�s�� �¼�6���ã�Þ�s���Ë�ã�� �¼�x�N�¼�s�ã�� ���� �Z�Þ�_�s�°�� �¼�Ë�Þ�N���Þ�Ë�s�ã�� �s�ü��turbomoléculaires (Figure 

I-11, Figure I-12�^�º�³���5�Å�Ý�N�»-MS-HR du laboratoire de GEOPS permet également de mesurer des 

éléments à haute, moyenne ou basse résolution. Dans le cas de ce travail, seules les fentes à 

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

Le spectromètre de masse couplé à un plasma induit est contrôlé via le logiciel Thermo 

Element©  �¼�s�Ë�N�s�ü�ü���X�ü�� �_�s�� �6���X�O�s�Ë�� �6���� �ã�w�Ç���s�X�O�s�� �_�Å���X���6�t�ã�s�³�� �W�x���ã�� �¼�x���Z�x�X�ã�� �w�¶���6�s�N�s�X�ü��tuner la 

position de la torche, les flux de gaz (« sample gas », « cooling gas » et « auxillaire gas » ainsi 

�Ç���s���6�����N�w�ü�Ì�x�_�s���_�Å���X���6�t�ã�s���s�ü���6�s���ü�s�N�¼�ã���_�s���O�x�N�¼�ü���¶�s���_�s�ã���_�Þ�¯�¯�w�Ë�s�X�ü�ã���w�6�w�N�s�X�ü�ã�°���_�w�¼�s�X�_���X�ü���_�s���6�s���Ë��

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

2.3.3. Les différentes sources de fractionnement  

Semblables aux source�ã���_�s���¯�Ë���O�ü�Þ�x�X�X�s�N�s�X�ü���Þ�ã�x�ü�x�¼�Þ�Ç���s�ã���_�Å�x�Ë�Þ�¶�Þ�X�s���X���ü���Ë�s�6�6�s�°���Þ�6���s�n�Þ�ã�ü�s�°��������

sein même du LA-ICP-MS, diverses sources potentielles de fractionnement induites par 

�6�Å�Þ�X�ã�ü�Ë���N�s�X�ü���s�ü���Ç���Þ�°���X�x�X���O�x�Ë�Ë�Þ�¶�w�s�ã�°���¼�s���Z�s�X�ü���y�ü�Ë�s�������6�Å�x�Ë�Þ�¶�Þ�X�s���_�s���Ë�w�ã���6�ü���ü�ã���s�Ë�Ë�x�X�w�ã�³���Ý�6���s�ã�ü���¼�Ë�Þ�N�x�Ë�_�Þ���6��

�_�Å�sn connaître la nature et de réaliser la méthode dite de « standard bracketing » (alternance 

�s�X�ü�Ë�s���6�s�ã���N���ü�w�Ë�Þ�����n���_�s���Ë�w�¯�w�Ë�s�X�O�s���s�ü���6�s�ã���w�O�Ì���X�ü�Þ�6�6�x�X�ã���_�Å���¶�s���Þ�X�O�x�X�X�����ü�x���ü���������6�x�X�¶���_�s���6�����ã�w�Ç���s�X�O�s��

�_�Å���X���6�t�ã�s�º�� ���¯�Þ�X�� �_�s�� �O�x�Ë�Ë�Þ�¶�s�Ë�� �6�s�ã�� �Ë�w�ã���6�ü���ü�ã�� �x�E�ü�s�X���ã�� �ü�x���ü�� �s�X�� ���t���X�ü�� ���X�� �Ë�sgard critique. Parmi les 

sources de fractionnement potentielles, il en existe deux majeures dans le cas de la datation 

U-Pb sur calcite au LA-ICP-MS :  

o Le biais en masse 

�Ý�6���ã�Å���¶�Þ�ü���_�Å���X���¯�Ë���O�ü�Þ�x�X�X�s�N�s�X�ü���¯���Z�x�Ë�Þ�ã���X�ü���6�s�ã���Þ�ã�x�ü�x�¼�s�ã���6�x���Ë�_�ã���������_�w�ü�Ë�Þ�N�s�X�ü���_�s�ã���Þ�ã�x�ü�x�¼�s�ã légers qui 

�ã�x�X�ü���¼�6���ã���¯���O�Þ�6�s�N�s�X�ü���_�w�Z�Þ�w�ã���_�����¯���Þ�ã�O�s�������¹�ü�Ë��� �s�O�ü�x�Þ�Ë�s���Þ�x�X�Þ�Ç���s�º���_���X�ã���6�Å�Þ�X�ü�s�Ë�¯���O�s���_�s���6�Å�Þ�X�ã�ü�Ë���N�s�X�ü�³���N�s��

phénomène peut engendrer un rapport isotope lourd / isotope léger trop élevé. Les avancées 

�ã�O�Þ�s�X�ü�Þ�¯�Þ�Ç���s�ã�� �x�X�ü�� �¼�s�Ë�N�Þ�ã���_�Å���ü�ü�w�X���s�Ë�� �O�x�X�ã�Þ�_�w�Ë���E�6�s�N�s�X�ü�� �O�s�� �ü�t�¼�s�� �_�s�� �¯�Ë���O�ü�Þ�x�X�X�s�N�s�X�ü�� ���� �6�Å���Þ�_�s�� �_����

secteur magnétique.  

o Le fractionnement inter-élémentaire 
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Dans le cas de la méthode U-�»�E�� �ã���Ë�� �O���6�O�Þ�ü�s�°�� �Þ�6�� ���Ë�Ë�Þ�Z�s�� �Ç���s�� �6�Å���Ë���X�Þ���N�� �ã�x�Þ�ü�� �¼�Ë�w�¯�w�Ë�s�X�ü�Þ�s�6�6�s�N�s�X�ü��

�O�x�X�_�s�X�ã�w���ã���Ë���6�s�ã���¼���Ë�x�Þ�ã���_�s�ã���O�Ë���ü�u�Ë�s�ã���_�Å���E�6���ü�Þ�x�X���¼���Ë���Ë���¼�¼�x�Ë�ü���������¼�6�x�N�E���Çui est un élément volatil, 

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

engendre alors une diminution du rapport 238U/206�»�E�� ������ �O�x���Ë�ã�� �_�s�� �6�Å���X���6�t�ã�s�� ��insi que des 

�Ë���¼�¼�x�Ë�ü�ã�� �¯�Þ�X�����n�� �¼�6���ã�� �¯���Þ�E�6�s�ã�� �Ç���Å�s�X�� �ü�Ì�w�x�Ë�Þ�s : ce fractionnement est communément appelé 

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

�w�6�w�N�s�X�ü���Þ�Ë�s���s�ã�ü�����ã�ã�x�O�Þ�w���������Ë���¼�¼�x�Ë�ü���_�Å���ã�¼�s�O�ü���O�x�Ë�Ë�s�ã�¼�x�X�_���X�ü���������Ë���¼�¼�x�Ë�ü���s�X�ü�Ë�s���6�����¼�Ë�x�¯�x�X�_�s���Ë���s�ü��

le diamètre du cratère. Lorsque ce rapport est inférieur ou supérieur à 1, cela a pour 

�O�x�X�ã�w�Ç���s�X�O�s�����X���Ë��� �s���X�Þ�ã�ã�s�N�s�X�ü���x�����Z�Þ�s�Þ�6�6�Þ�ã�ã�s�N�s�X�ü���_�s���6�Å���¶�s���Ë�w�s�6���_�����N���ü�w�Ë�Þ�s�6�����X���6�t�ã�w���s�ü peut être 

�����6�Å�x�Ë�Þ�¶�Þ�X�s���_�Å���¶�ss erronés�°��� ���ã�Ç���Å�����á�ß�����_�s���_�w�Z�Þ���ü�Þ�x�X���6�x�Ë�ã�Ç���s���6�s���Ë���¼�¼�x�Ë�ü���_�Å���ã�¼�s�O�ü���s�ã�ü���ü�Ë�u�ã���¯���Þ�E�6�s��

(Guillong et al. 2020) 
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CHAPITRE II. CADRE GEOLOGIQUE ET 

GEODYNAMIQUE DE LA FRANCE 

MERIDIONALE, DU MESOZOÏQUE A 

�5�Å���N�û���r�5�� 

 

 

�â�w�Ë�Þ�s���_�Å���6�E���ã���¼�6�x�X�¶�s���X�ü���Z�s�Ë�ã���6�s���W�x�Ë�_���¹�N�x�Ë�E�Þ�u�Ë�s�ã�º���¹�»�Ì�x�ü�x : O. Parizot) 
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1. Généralité  

Aperçu de la chaîne Pyrénéenne  

1.1.1. Structure actuelle  

 

Figure II-1 - �N���Ë�ü�s�� �¶�w�x�6�x�¶�Þ�Ç���s�� �_�s�ã�� �»�t�Ë�w�X�w�s�ã�� �N�x�_�Þ�¯�Þ�w�s�� �_�Å���¼�Ë�u�ã�� ���X�� �s�n�ü�Ë���Þ�ü�� �_�s�� �6���� �O���Ë�ü�s�� �¶�w�x�6�x�¶�Þ�Ç���s�� �_�s�� �6����

France au millionième (Chantraine et al. 1996)�³�� �5�Å�s�X�O���_�Ë�w�� �s�X�� �¼�x�Þ�X�ü�Þ�6�6�w�ã�� �E�6���X�O�ã�� �O�x�Ë�Ë�s�ã�¼�x�X�_�� ���� �6���� �Š�x�X�s��

�_�Å�w�ü���_�s. Les traits de coupe noir et rouge font référence aux Figure II-2 et Figure II-15 respectivement. 

�5�Å�w�ü�x�Þ�6�s���E�6���X�O�Ì�s���O�x�Ë�Ë�s�ã�¼�x�X�_�������6�����6�x�O���6�Þ�ã���ü�Þ�x�X���_�s���6�Å�Þ�6�6���ã�ü�Ë���ü�Þ�x�X��Figure II-20B. MSB : Massif de St-Barthélémy, 

MA �²���M���ã�ã�Þ�¯���_�s���6�Å���¶�6�t�³���5�s���ü�Ë���Þ�ü���_�s���O�x���¼�s���E�6�s�����¯�x�X�O�w���s�ã�ü�����ã�ã�x�O�Þ�w�������6�����O�x���¼�s���ü�x�¼�x�¶�Ë���¼�Ì�Þ�Ç���s���¼�Ë�w�ã�s�X�ü�s��������

�E���ã�� �_�s�� �6���� �¯�Þ�¶���Ë�s�� �¹�s�n���¶�w�Ë���ü�Þ�x�X�� �Z�s�Ë�ü�Þ�O���6�s�� �n�à�ß�º�� �Ç���Þ�� �N�s�ü�� �s�X�� �w�Z�Þ�_�s�X�O�s�� �6�Å���ã�t�N�w�ü�Ë�Þ�s�� �_�s�� �6�Å�x�Ë�x�¶�u�X�s�� �¼�t�Ë�w�X�w�s�X�� �¹����

partir des données Google Earth© ). Sur la carte de France, « P » correspond au seuil du Poitou. 
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�5�����Ë�s�N�x�X�ü�w�s���_�s���6�����¼�6���Ç���s�����¯�Ë�Þ�Ç���s���Z�s�Ë�ã���6�s���W�x�Ë�_���������O�x���Ë�ã���_�����N�w�X�x�Š�x�ê�Ç���s���s�ã�ü�������6�Å�x�Ë�Þ�¶�Þ�X�s��

�_�s���6�����¯�x�Ë�N���ü�Þ�x�X���_�Å�x�Ë�x�¶�u�X�s�ã���s�X���6�Þ�N�Þ�ü�s���_�s���¼�6���Ç���s�ã���ü�s�6�ã���Ç���s���6�s�ã���»�t�Ë�w�X�w�s�ã�°���6�s�ã���O�x�Ë�_�Þ�6�6�u�Ë�s�ã���D�w�üiques, 

les Alpes et les Apennins en Europe, et le Tell et le Rif en Afrique du Nord (Tapponnier 1977). 

Dans le détail, le fort couplage entre les plaques Ibérique et Eurasie a permis la formation de 

�6�����O�Ì���ä�X�s���¼�t�Ë�w�X�w�s�X�X�s���Ç���Þ�°���������ã�s�X�ã���ã�ü�Ë�Þ�O�ü�°���ã�Å�w�ü�s�X�_���ã���Ë���¼�6���ã���_�s���ã�ß�ß��km de long et 100 km de large 

�s�ü�� �O���6�N�Þ�X�s�� ���� �â�ã�ß�ã�� �N�� ������ �»�Þ�O�� �_�Å���X�s�ü�x�� �¹Figure II-1). Elle constitue une frontière géographique 

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

ONO-ESE, du Golfe de Gascogne au Golfe du Lion (Figure II-1).  

�5�Å�x�Ë�x�¶�u�X�s���¼�t�Ë�w�X�w�s�X���s�ã�ü���O��ractérisé comme étant un prisme orogénique asymétrique à 

double vergence issu de la collision des plaques Ibérique et Eurasie (Sinclair 2005; Grool et al. 

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

à la plaque Eurasie - celle chevauchée est ici représentée par la plaque Ibérique (Figure II-2). 

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

�O�x�Ë�Ë�s�ã�¼�x�X�_���������E���ã�ã�Þ�X���_�s���6�Å�r�E�Ë�s���¹�r�ã�¼���¶�X�s�º���s�ü���6�s���Ì retro-foreland basin �Í���������E���ã�ã�Þ�X���_�Å���Ç���Þ�ü���Þ�X�s��

(France) (Figure II-2�º�³���^�Å���X���¼�x�Þ�X�ü���_�s���Z���s���_�s���6�����ã�ü�Ë���O�ü���Ë�s���¼�Ë�x�¯�x�X�_�s�°���O�s�Ë�ü���Þ�X�s�ã���w�ü���_�s�ã���x�X�ü���N�Þ�ã���s�X��

�w�Z�Þ�_�s�X�O�s�����X�s���¼�Ë�x�¯�x�X�_�s���Ë���_�����M�x�Ì�x�����6�6���X�ü��� ���ã�Ç���Å�����ä�ß���(�N���ã�x���ã���6�����¼���Ë�ü�Þ�s���O�s�X�ü�Ë���6�s���_�s���6�Å�x�Ë�x�¶�u�X�s�³��

�^���X�ã���6�s�ã���E���ã�ã�Þ�X�ã���_�Å���Z���X�ü-pays, la profondeur du Moho est identifiée à 30 km dans le bassin 

�_�Å���Ç���Þ�ü���Þ�X�s���s�ü���â�ä���(�N���_���X�ã���6�s���E���ã�ã�Þ�X���_�s���6�Å�r�E�Ë�s��(Daignieres et al. 1982; Vacher & Souriau 2001) 

(Figure II-3).  

 

Figure II-2 �Û �»�Ë�x�¯�Þ�6���r�N�w�Ê�â���s�ü���»�s�Ê�w�»�r���r���_�s���6�����¼���Ë�ü�Þ�s���O�s�X�ü�Ë���6�s���_�s���6�Å�x�Ë�x�¶�u�X�s���¼�t�Ë�w�X�w�s�X���N�x�_�Þ�¯�Þ�w���_�Å���¼�Ë�u�ã���û�s�Þ�n�s�6�6��
et al. (2018). La position du trait de coupe est présente sur la Figure II-1 (noir). 
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Figure II-3 - Carte de la profondeur du Moho sous la péninsule Ibérique�°���N�x�_�Þ�¯�Þ�w�s���_�Å���¼�Ë�u�ã���Y�s�Ë����(2004) ; 
�5�Å�Þ�N���¶�s���ã���ü�s�6�6�Þ�ü�s���¹�����¶�����O�Ì�s�º���_�s���6�����¼�w�X�Þ�X�ã���6�s��Ibérique provient de la NASA. Les couleurs jaunes à rouges 
(carte du moho, à droite) présentes au niveau des marges indiquent un amincissement important de ces 
dernières. Par ailleurs, la croûte est fortement épaissie sous les Pyrénées, les Bétiques et la Cordillère 
Ibérique (couleur bleue, épaisseur comprise entre 30 et 50 km). 

1.1.2. Domain es Pyrénéens 

La chaîne pyrénéenne peut être différenciée en cinq domaines structuraux parallèles à 

�6�Å���n�s�� �_�s�� �ã�x�X�� ���6�6�x�X�¶�s�N�s�X�ü�³�� �5�s�ã�� �E���ã�ã�Þ�X�ã�� �_�Å���Z���X�ü-pays Nord et Sud délimitent le prisme 

orogénique. Au sein du prisme, les Zones Nord Pyrénéenne et Sud Pyrénéenne constituent les 

�Š�x�X�s�ã�� �6�s�ã�� �¼�6���ã�� �s�n�ü�s�Ë�X�s�ã�� �_�s�� �O�s�� �_�s�Ë�X�Þ�s�Ë�� �s�ü�� �ã�x�X�ü�� �6�x�O���6�Þ�ã�w�s�ã�� �_�s�� �¼���Ë�ü�� �_�Å�����ü�Ë�s�� �_�s�� �6���� �‰�x�X�s�� ���n�Þ���6�s��

correspondant à la partie centrale de la chaîne. 

o �5�s�� �E���ã�ã�Þ�X�� �_�Å���Ç���Þ�ü���Þ�X�s�� �O�x�Ë�Ë�s�ã�¼�x�X�_�� ������ �E���ã�ã�Þ�X�� �_�Å���Z���X�ü-pays situé sur la plaque 

chevauchante (« retro-foreland basin » cf. CHAPITRE I.1.2.2. ; Figure II-1, Figure II-2). Il 

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

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

prisme orogénique et le domaine intraplaque dans ce travail (cf. CHAPITRE I.1.2.3. ). Un 

�¶�Ë���_�Þ�s�X�ü���_�s���_�w�¯�x�Ë�N���ü�Þ�x�X�������w�ü�w���N�Þ�ã���s�X���w�Z�Þ�_�s�X�O�s�������6�Å���¼�¼�Ë�x�O�Ì�s���_�����N�®�W�»��(Deramond et al. 

1993; Ford et al. 2016)�³���»���Ë�����Þ�6�6�s���Ë�ã�°���6�s���E���ã�ã�Þ�X���¯�6�s�n���Ë���6���ã�Å�w�ü�s�X�_���Z�s�Ë�ã���6�s���W�x�Ë�_��� ���ã�Ç���Å�������ã�s���Þ�6��

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

hercynien, non visible dans cette zone, est caractérisé par la présence de structures 

héritées du cycle varisque orientées NE-SO telles que la faille de Toulouse et la faille de 

Pamplona (Basque). Le remplissage du bassin est constitué de séries syn-rift , Jurassique 



 
�N���^�Ê�r���µ�r�w�5�w�µ�Ý�Æ���r���r�û���µ�r�w�^�s�W���M�Ý�Æ���r���^�r���5�����®�Ê���W�N�r���M�r�Ê�Ý�^�Ý�w�W���5�r�°���^�����M�r�â�w�‰�w�é�Æ���r�������5�Å���N�û���r�5 
Généralité 
 

Page 56  
 

à Crétacé, ���� �6�Å�w���s�ã�ü�� �_�s�� �6���� �¯���Þ�6�6�s�� �_�s�� �û�x���6�x���ã�s�°�� ���Þ�X�ã�Þ�� �Ç���s�� �_�s�� �ã�w�_�Þ�N�s�X�ü�ã�� �ã�t�X- et post-

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

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

la Faille Nord Pyrénéenne (FNP) au Sud (Figure II-1�º�³���Ý�6���ã�Å���¶�Þ�ü���_�Å���X���_�x�N���Þ�X�s���Ë�s�6���ü�Þ�Z�s�N�s�X�ü��

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

II-2). Il est composé de formations sédimentaires méso-cénozoïques reposant sur des 

�w�O���Þ�6�6�s�ã�� �_�s�� �ã�x�O�6�s�� �_�Þ�ã�O�x�X�ü�Þ�X���s�ã�� ���� �6�Å���¯�¯�6�s���Ë�s�N�s�X�ü�� ���¼�¼�s�6�w�s�ã�� �Ì Massifs Nord-Pyrénéens » 

comme le massif de St-�D���Ë�ü�Ì�w�6�w�N�t���x�����_�s���6�Å���¶�6�t (Fischer 1984; Deramond et al. 1993; 

Vergés et al. 1995) (Figure II-1�º�³�������6�Å�s�n�ü�Ë�w�N�Þ�ü�w���â���_���_�s���6�����‰�W�»�°���Ë�w�ã�Þ�_�s�����X�s���E���X�_�s���w�ü�Ë�x�Þ�ü�s��

(500 m à 10 km ) de marbre a�¼�¼�s�6�w�s���‰�x�X�s���Ý�X�ü�s�Ë�X�s���M�w�ü���N�x�Ë�¼�Ì�Þ�Ç���s���¹�‰�Ý�M�º���s�ü���Þ�ã�ã���s���_�Å���X��

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

2017). 

o �5�����‰�x�X�s�����n�Þ���6�s���O�x�X�ã�ü�Þ�ü���s���6�����¼���Ë�ü�Þ�s���O�s�X�ü�Ë���6�s���_�s���6�Å�x�Ë�x�¶�u�X�s���x�����6�s�ã���Ë�s�6�Þ�s�¯�ã���ã�x�X�ü���6�s�ã���¼�6���ã���w�6�s�Z�w�ã��

(Figure II-1). Elle est caractérisée par un empilement de nappes formées de roches 

�¼�Ë�w�O���N�E�Ë�Þ�s�X�X�s�ã�� ���� �¼���6�w�x�Š�x�ê�Ç���s�ã�� ���¯�¯�s�O�ü�w�s�ã�� �¼���Ë�� �6�Å�x�Ë�x�¶énèse hercynienne (Visser 1992; 

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

o La Zone Sud-Pyrénéenne (ZSP) est située entre la Zone Axiale et le Chevauchement 

Frontal Sud Pyrénéen (CFSP), sur le versant pro (Figure II-1, Figure II-2). Elle est 

représentée par le bassin de Jaca dans le domaine occidental (Figure II-1) et par un 

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

�¯�Ë�x�X�ü���_�s���O�Ì���ä�X�s���6�x�Ë�ã���_�s���6�����¯�x�Ë�N���ü�Þ�x�X���_�s���6�Å�x�Ë�x�¶�u�X�s��(Séguret 1972).  

o �5�s���E���ã�ã�Þ�X���_�s���6�Å�r�E�Ë�s���O�x�Ë�Ë�s�ã�¼�x�X�_���������ã�s�O�x�X�_���E���ã�ã�Þ�X���¯�6�s�n���Ë���6�����ã�ã�x�O�Þ�w�������6�Å�x�Ë�x�¶�u�X�s���¼�t�Ë�w�X�w�s�X��

et situé sur le versant pro (Figure II-1, Figure II-2). Il est de forme triangulaire et limité 

au Nord par la ZSP, au Sud-Ouest par la chaîne Ibérique et au Sud-Est par la Cordillère 

Côtière Catalane (Figure II-1). Les formations s�w�_�Þ�N�s�X�ü���Þ�Ë�s�ã���¼�s���Z�s�X�ü�����ü�ü�s�Þ�X�_�Ë�s��� ���ã�Ç���Å����

�ä���(�N���_�Å�w�¼���Þ�ã�ã�s���Ë�������¼�Ë�x�n�Þ�N�Þ�ü�w���_�����N�®�â�»���_�����¯���Þ�ü���_�s���6�Å�Þ�N�¼�x�Ë�ü���X�ü���s�ã�¼���O�s���_�Å���O�O�x�N�N�x�_���ü�Þ�x�X��

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

�6�Å�r�E�Ë�s�°�� �Þ�X�Þ�ü�Þ���6�s�N�s�X�ü�� �O�x�X�X�s�O�ü�w�� ���� �6�Å�w�O�w���X�� ���ü�6���X�ü�Þ�Ç���s�°�� �_�s�Z�Þ�s�X�ü�� �s�X�_�x�Ë�w�Þ�Ç���s�� ���� �6���� �¯�Þ�X�� �_�s��

�6�Å�r�x�O�u�X�s�°���¼�s�Ë�N�s�ü�ü���X�ü�����X�s�����O�O���N���6���ü�Þ�x�X���Þ�N�¼�x�Ë�ü���X�ü�s���_�s���_�w�¼�~�ü�ã���ã�w�_�Þ�N�s�X�ü���Þ�Ë�s�ã�����6�6���Ziaux 

�¶�Ë�x�ã�ã�Þ�s�Ë�ã�� �ã���Ë�� �6�s�� �Z�s�Ë�ã���X�ü�� �¼�Ë�x�� �_�s�� �6�Å�x�Ë�x�¶�u�X�s��(Coney et al. 1996; Costa et al. 2010). Sa 
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connexion avec la mer Méditerranée initie son caractère de nouveau exoréique au cours 

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

���¼�s�Ë�Y�����_�s�ã���Š�x�X�s�ã���_�Å�w�ü���_�s�ã 
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Figure II-4 - �â�O�Ì�w�N�����ã�ü�Ë���O�ü���Ë���6���_�s���6�����Š�x�X�s���_�Å�w�ü���_�s�°���_�����®�Ë�x�X�ü���W�x�Ë�_���»�t�Ë�w�X�w�s�X�������6�����E�x�Ë�_���Ë�s���ã���_���_�����M���ã�ã�Þ�¯��
Central ; Les traits de coupe (1) et (2) font référence aux Figure II-6 et Figure II-8 . BP Bassin parisien, BA 
�D���ã�ã�Þ�X�����Ç���Þ�ü���Þ�X�°���M�N���M���ã�ã�Þ�¯���N�s�X�ü�Ë���6�³���M�x�_�Þ�¯�Þ�w���_�Å���¼�Ë�u�ã�����X���s�n�ü�Ë���Þ�ü���_�s���6�����O���Ë�ü�s���¶�w�x�6�x�¶�Þ�Ç���s���_�s���6�����®�Ë���X�O�s���������à/1 
000 000ème (Chantraine et al. 1996). 

1.2.1. Le domaine des Corbières  

 

Figure II-5 - �5�����M�x�X�ü���¶�X�s���_�Å���6���Ë�Þ�O���Z���s���_�����N�Ì���ä�X�x�X���_�s���5���¶�Ë���ã�ã�s (photo  : O. Parizot) 

 

�N�x�Ë�Ë�s�ã�¼�x�X�_���X�ü�������6�Å�sxtrémité orientale du bassin Aquitain, la région des Corbières a fait 

�6�Å�x�E� �s�ü���_�s���X�x�N�E�Ë�s���ã�s�ã���w�ü���_�s�ã���Z�Þ�ã���X�ü���s�X�ü�Ë�s�������ü�Ë�s�������N�Þ�s���n���O�x�N�¼�Ë�s�X�_�Ë�s���6�����¯�x�Ë�N���ü�Þ�x�X���_�s���6�Å�x�Ë�x�¶�u�X�s��

pyrénéen (e.g. Arthaud et Mattauer (1972), Averbuch et al. (1993), Charrière et Durand-Delga 

(2004), Christophoul et al. (2003), Durand-Delga (1964), Ellenberger (1967), Frizon de Lamotte 

et al. (2002), Laumonier et al. (2010), Mart�\n-Mart �\n et al. (2001)). Elle est délimitée au Nord par 

le bassin Minervois, lui-�N�y�N�s���ã�Þ�ü���w���������¼�Þ�s�_���_�s���6�����M�x�X�ü���¶�X�s���W�x�Þ�Ë�s�°���s�ü�������6�Å�r�ã�ü���¼���Ë���6�s���µ�x�6�¯�s���_����

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

sur un niveau triasique et associées à une nappe dit « Nappe des Corbières Orientales » 

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

globalement Nord -Sud, équivaut ���� �6�Å�s�n�ü�Ë�w�N�Þ�ü�w�� �x�Ë�Þ�s�X�ü���6�s�� �_���� �N�Ì�s�Z�����O�Ì�s�N�s�X�ü�� �®�Ë�x�X�ü���6�� �W�x�Ë�_��

Pyrénéen orienté Est-Ouest le long de la chaîne. Cette caractéristique particulière à la région 

�¯���Þ�ü�� �_�Å�s�6�6�s�� ���X�s�� �Š�x�X�s�� �_�s�� �ü�Ë���X�ã�¯�s�Ë�ü�� �s�X�ü�Ë�s�� �6�s�� �_�x�N���Þ�X�s�� �»�t�Ë�w�X�w�s�X�� �s�ü�� �6�s�� �_�x�N���Þ�X�s�� �»�Ë�x�Z�s�X�Y���6�� �Ç���s��

certains auteurs qualifient de « Virgation Languedocienne » (Arthaud & Mattauer 1972) . Le 

domaine allochtone peut être 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�����Ë�w�¶�Þ�x�X���_�����Ë�����ü���N���Ë�O���ã�ã�x�X�X�s���s�ã�ü���O���Ë���O�ü�w�Ë�Þ�ã�w�s���¼���Ë���6�Å���E�ã�s�X�O�s���_�s���_�w�¼�~�ü�ã���ã�w�_�Þ�N�s�X�ü���Þ�Ë�s�ã��

�_�Å���¶�s���M�w�ã�x�Š�x�ê�Ç���s���s�n�O�s�¼�ü�w���6�s���N�Ë�w�ü���O�w���ã���¼�w�Ë�Þ�s���Ë���¹�Maastrichtien) qui repose en discordance sur 

�6�s���ã�x�O�6�s���Z���Ë�Þ�ã�Ç���s�°���Z�Þ�ã�Þ�E�6�s���X�x�ü���N�N�s�X�ü���ã���Ë���6�����M�x�X�ü���¶�X�s���_�Å���6���Ë�Þ�O���¹Figure II-5 ; cf. carte géologique 

1/50 000 de Capendu (Ellenberger et al. 1987)). Les dépôts sédimentaires sont, dans cette zone, 

principalement contin entaux �����6�Å�s�n�O�s�¼�ü�Þ�x�X���_�s �6�����¯�x�Ë�N���ü�Þ�x�X���_�Å���¶�s���Þ�6�s�Ë�_�Þ�s�X���¹�s�¼�Ë�w�ã�Þ�s�X���ã���¼�w�Ë�Þ�s���Ë�º��

qui �O�x�Ë�Ë�s�ã�¼�x�X�_�� ���� �_�s�ã�� �O���6�O���Þ�Ë�s�ã�� ���� ���6�Z�w�x�6�Þ�X�s�ã�� �Þ�ã�ã���ã�� �_�Å���X�� �s�X�Z�Þ�Ë�x�X�X�s�N�s�X�ü�� �N���Ë�Þ�X��(Plaziat 1981; 

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

régionales orientées Est-�w���s�ã�ü���¹�M�x�X�ü���¶�X�s���_�Å���6���Ë�Þ�O�º�������WE-SO (chaînon de Lagrasse) (Figure II-4, 

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

Carcassonne (ou « séries de Palassou », Al Reda (2020)�º�� �_�Å���¶�s�� �N���Þ�ã�Þ�s�X-Bartonien et épaisses 

�_�Å������ �N�x�Þ�X�ã�� �æ�ß�ß�� �N�� �_���X�ã�� �6���� �Ë�w�¶�Þ�x�X�� �E�Þ�s�X�� �Ç���s�� �ã�x�X�� �w�¼���Þ�ã�ã�s���Ë�� �Ë�w�s�6�6�s�� �X�s�� �ãoit pas connue (phase 

�_�Å�w�Ë�x�ã�Þ�x�X (Plaziat 1969; Ellenberger et al. 1987) ; Figure II-6) (2) des formations continentales 

en discordance sur les dépôts antérieurs. Leur âge reste néanmoins approximatif, attribué 

�¼���Ë�¯�x�Þ�ã�� ���� �6�Å�w�6�Þ�¶�x�O�u�X�s�°�� ������ �M�Þ�x�O�u�X�s�� �x���� �s�X�O�x�Ë�s�� ������ �»�6�Þ�x�O�u�X�s��(Combes 1960; Ellenberger 1961; 

Ellenberger et al. 1987). Plus au Sud, le massif de �M�x���ü�Ì�x���N�s�ü�� �N�s�ü�� ���� �6�Å���¯�¯�6eurement des 

�¯�x�Ë�N���ü�Þ�x�X�ã�� �_�Å���¶�s�� �Ì�s�Ë�O�t�X�Þ�s�X�� �ã���Ë�� ���X�s�� �E���X�_�s�� �r�ã�ü-Ouest de 10 km de large et 50 km de long 

(Berger et al. 1997) (Figure II-4, Figure II-6�º�³�� �N�s�� �N���ã�ã�Þ�¯�� �s�ã�ü�� �_�Þ�Ë�s�O�ü�s�N�s�X�ü�� �x�Ë�Þ�¶�Þ�X���Þ�Ë�s�� �_�Å���X�s��

�Ë�s�N�x�X�ü�w�s���_�����ã�x�O�6�s���6�s���6�x�X�¶���_�Å���X�����O�O�Þ�_�s�X�ü���N��� �s���Ë�����¼�¼�s�6�w���®�Ë�x�X�ü���W�x�Ë�_���M�x���ü�Ì�x���N�s�ü���¹�®�W�M�°��Figure 

II-6). Le secteur le plus méridional du domaine des Corbières est délimité par ce massif au Nord 

et le CFNP au Sud (Figure II-6�º�³���Ý�6���s�ã�ü���O�x�X�ã�ü�Þ�ü���w���_�s���ã�w�Ë�Þ�s�ã���ã�w�_�Þ�N�s�X�ü���Þ�Ë�s�ã���_�Å���¶�s���¼�Ëincipalement 

Mésozoïque (Trias - Crétacé) et déformé à proximité du front de chaîne. La majorité des dépôts 

correspond à des calcaires mis en place dans un environnement marin. Néanmoins, le Trias 

supérieur est associé à un niveau de marnes à évaporites qui a constitué un niveau préférentiel 

dans la tectonique du Front Nord  Pyrénéen et de la Nappe des Corbières Orientales (Figure 

II-6) (Berger et al. 1997).  
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Figure II-6 - Coupe géolog�Þ�Ç���s���_�s���6�����Ë�w�¶�Þ�x�X���_�s�ã���N�x�Ë�E�Þ�u�Ë�s�ã���N�x�_�Þ�¯�Þ�w�s���_�Å���¼�Ë�u�ã���N�Ì�Ë�Þ�ã�ü�x�¼�Ì�x���6���s�ü�����6�³��(2003). 
Le trait de coupe est figuré sur la Figure II-4. 

1.2.2. Le Bas-Languedoc  

 

Figure II-7 - Le pic Saint-Loup vu du hameau de la Jasse, commune de Notre Dame de Londres (vue en 
�_�Þ�Ë�s�O�ü�Þ�x�X���_�s���6�Å�r�ã�ü - photo  : O. Parizot) 

 

Le Languedoc, ou plus précisément le Bas-Languedoc dans cette étude, constitue le 

domaine situé au Nord-Est des Corbières. Il est délimité au Nord par la région des Grands 

�N�����ã�ã�s�ã���s�ü���6�s���M���ã�ã�Þ�¯���N�s�X�ü�Ë���6�°���������â���_���¼���Ë���6�s���µ�x�6�¯�s���_�����5�Þ�x�X���s�ü�������6�Å�r�ã�ü���¼���Ë���6�s���_�x�N���Þ�X�s���¼�Ë�x�Z�s�X�Y���6���x����

bassin du Sud-Est (Figure II-4). Ayant enregistré divers évènements tectoniques depuis la fin 

du Paléozoïque, son caractère polyphasé en fait une région clé dans la compréhension de 

�6�Å�Ì�Þ�ã�ü�x�Þ�Ë�s���¶�w�x�_�t�X���N�Þ�Ç���s���_�s���6�����®�Ë���X�O�s���N�w�Ë�Þ�_�Þ�x�X���6�s��(Mattauer & Proust 1967; Arthaud & Matte 

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

& Séranne 2000; Lacombe & Jolivet 2005; Séranne et al. 2021). �^�Å���X�� �¼�x�Þ�X�ü�� �_�s�� �Z���s��

stratigraphique, le Bas-�5���X�¶���s�_�x�O�� �O�x�N�¼�Ë�s�X�_�� �6�Å�s�X�ã�s�N�E�6�s�� �_�s�ã�� �¯�x�Ë�N���ü�Þ�x�X�ã�� �N�w�ã�x-cénozoïques, 

du Trias, visible principalement sur les bordures du Massif Central, au Miocène, remplissant 
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notamment le bassin de Gignac (Figure II-4). Comme dans la région des Corbières, la série 

mésozoïque est associée à des environnements de dépôts marins avec des alternances de 

calcaires, dolomies et marnes alors que les formations cénozoïques sont caractérisées par des 

dépôts continentaux (De Rouville 1853; Philip et al. 1979; Mattei 1986). 

�5�s�ã���ã�ü�Ë���O�ü���Ë�s�ã���Ë�w�¶�Þ�x�X���6�s�ã�����¯�¯�s�O�ü���X�ü���6�Å�s�X�ã�s�N�E�6�s���_�����5���X�¶���s�_�x�O���ã�x�X�ü���Þ�ã�ã���s�ã���_�Å���X�s���Ì�Þ�ã�ü�x�Þ�Ë�s��

�¶�w�x�_�t�X���N�Þ�Ç���s�� �O�x�N�¼�6�s�n�s�� ���� �6�Å�x�Ë�Þ�¶�Þ�X�s�� �_�s�� �6���� �Ë�w���O�ü�Þ�Z���ü�Þ�x�X�� �_�s�� �¼�6���ã�Þ�s���Ë�ã�� �_�Å�s�X�ü�Ë�s�� �s�6�6�s�ã��(Roure & 

Colletta 1996). Des structures orientées Est-�w���s�ã�ü�� �s�ü�� ���� �6�Å�x�Ë�Þ�¶�Þ�X�s�� �_�s�� �6�Å�s�n�Ì���N���ü�Þ�x�X�� �_�s�ã�� �ã�w�Ë�Þ�s�ã��

�N�w�ã�x�Š�x�ê�Ç���s�ã���_�s�ã�ã�Þ�X�s�X�ü���6�s���Ë�s�6�Þ�s�¯���6���X�¶���s�_�x�O�Þ�s�X�³���N�Å�s�ã�ü���6�s���O���ã���¼���Ë���s�n�s�N�¼�6�s���_�����O�Ì�s�Z�����O�Ì�s�N�s�X�ü���_����

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

(Figure II-4, Figure II-7, Figure II-8). Aussi, les structures orientées NE-SO constituent une autre 

�¯���N�Þ�6�6�s���_�Å���O�O�Þ�_�s�X�ü�ã��caractéristiques de la région. Le système de Faille des Cévennes en est un 

trait majeur : il limite la bordure S���_���O�w�Z�s�X�x�6�s���s�ü���ã�Å�w�ü�s�X�_���_�s���6�Å�r�ã�ü���_�s���6�����M�x�X�ü���¶�X�s���W�x�Þ�Ë�s��� ���ã�Ç���Å����

la vallée du Rhône, aux environs de Valence sur une distance de près de 200 km. Ses épisodes 

�_�Å���O�ü�Þ�Z�Þ�ü�w���_�s�¼���Þ�ã���ã�����¶�s�X�u�ã�s���Ì�s�Ë�O�t�X�Þ�s�X�X�s���ã�x�X�ü��détaillées dans le chapitre 5 (Arthaud & Matte 

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

généralement NE-�â�w���6�s�� �6�x�X�¶���_�s�� �O�s�ã�����O�O�Þ�_�s�X�ü�ã�� �_�w�O�Ë�Þ�ü�ã���¼�Ë�w�O�w�_�s�N�N�s�X�ü���x���� �6�s�� �6�x�X�¶�� �_�Å���O�O�Þ�_�s�X�ü�ã��

néoformés à cette période (Figure II-4). 

 

 

Figure II-8 - Coupe géologique �ã�Þ�N�¼�6�Þ�¯�Þ�w�s���_�s���6�����Ë�w�¶�Þ�x�X���_�����5���X�¶���s�_�x�O���N�x�_�Þ�¯�Þ�w�s���_�Å���¼�Ë�u�ã���Ê�x���Ë�s���s�ü���N�x�6�6�s�ü�ü����
(1996). Le trait de coupe est représenté sur la Figure II-4. 
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1.2.3. La région des Grands Causses 

 

Figure II-9 - �5�s�ã���¯�x�Ë�N���ü�Þ�x�X�ã��� ���Ë���ã�ã�Þ�Ç���s�ã���ü���E���6���Þ�Ë�s�ã���Þ�X�O�Þ�ã�w�s�ã���¼���Ë���6�s�ã���Z���6�6�w�s�ã�������6�Å�w���s�ã�ü���_�s���®�6�x�Ë���O���¹Figure II-4), 
caractéristiques des paysages caussenards (photo  : O. Parizot). 

 

Les Grands Causses sont situés au carrefour de trois grands ensembles géologiques : 

(1) le Massif Central - �������W�x�Ë�_���¹�M���ã�ã�Þ�¯���_�s���6�Å�����E�Ë���O�º�°���r�ã�ü���¹�M���ã�ã�Þ�¯���_�s�ã��Cévennes) et Ouest (Massif 

�_���� �Ê�x���s�Ë�¶���s�º�°�� �¹�á�º�� �6�Å�s�n�ü�Ë�w�N�Þ�ü�w�� �x�Ë�Þ�s�X�ü���6�s�� �_���� �E���ã�ã�Þ�X�� ���Ç���Þ�ü���Þ�X�� �O�x�Ë�Ë�s�ã�¼�x�X�_���X�ü�� ���� �6���� �Ë�w�¶�Þ�x�X�� �_�s�ã��

Corbières au Sud-Ouest et (3) le Golfe du Lion au Sud (Figure II-4). Ils sont, par ailleurs, isolés 

�_�����5���X�¶���s�_�x�O���¼���Ë���6�Å�Þ�X�ü�s�Ë�N�w�_�Þ���Þ�Ë�s���_�����¯���Þ�ã�O�s�������_�s��faille des Cévennes. La région est caractérisée 

par une morphologie de vastes plateaux où affleurent des formations subhorizontales 

essentielleme�X�ü�������Ë���ã�ã�Þ�Ç���s�ã���s�ü���Þ�ã�ã���s�ã���_�Å���X���s�X�Z�Þ�Ë�x�X�X�s�N�s�X�ü���N���Ë�Þ�X���_�s���¼�6���ü�s-forme de profondeur 

plus ou moins variable (Figure II-9, Figure II-10) (Dubois 1985; Charcosset 2000; Bruxelles 2002; 

Bruxelles & Camus 2010). La surface sommitale des plateaux caussenards correspond à une 

�ã���Ë�¯���O�s���_�Å�w�Ë�x�ã�Þ�x�X���s�ü���6�Å�s�X�ã�s�N�E�6�s���_�s���6�����ã�w�Ë�Þ�s�°���w�¼���Þ�ã�ã�s���_�s���à�ä�ß�ß�������á�ß�ß�ß���N�°���Ë�s�¼�x�ã�s���ã���Ë���_�s�ã��formations 

triasiques et un socle paléozoïque visible sur les bordures du « bassin » et défini par des séries 

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

massif des Cévennes) (Figure II-4, Figure II-10).  
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Figure II-10 - Colonne stratigraphique du bassin des Grands �N�����ã�ã�s�ã�� �_�Å���¼�Ë�u�ã�� �^���E�x�Þ�ã��(1985). Het : 
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 à divers épisodes de surrection depuis le mésozoïque, 

�X�x�ü���N�N�s�X�ü�� �¹�à�º�� ���X�� �w�¼�Þ�ã�x�_�s�� ���� �6�Å�x�Ë�Þ�¶�Þ�X�s�� �_�s�� �6�Å�w�Ë�x�ã�Þ�x�X�� �¼���Ë�ü�Þ�s�6�6�s�� �_�s�� �6���� �O�x���Z�s�Ë�ü���Ë�s�� �N�w�ã�x�Š�x�ê�Ç���s�� ������

Crétacé moyen (Barbarand et al. 2001; Barbarand et al. 2020) (2) une surrection du socle 

conduisant à un soulèvement de la surface post-Langhien et anté-Messinien engendrant le 

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

�^�Å���X�� �¼�x�Þ�X�ü�� �_�s�� �Z���s�� �ã�ü�Ë���O�ü���Ë���6�°�� �6���� �Ë�w�¶�Þ�x�X�� �_�s�ã�� �µ�Ë���X�_�ã�� �N�����ã�ã�s�ã�� �¼�x�ã�ã�u�_�s�� �6���� �¼���Ë�ü�Þ�O���6���Ë�Þ�ü�w��

�_�Å�y�ü�Ë�s�� ���ã�ã�s�Š��éloignée des zones pyrénéennes et alpines ce qui rend théoriquement 

�6�Å�Þ�X�ü�s�Ë�¼�Ë�w�ü���ü�Þ�x�X���_�s���6�����_�w�¯�x�Ë�N���ü�Þ�x�X���_���X�ã���6�����Ë�w�¶�Þ�x�X���Ë�s�6���ü�Þ�Z�s�N�s�X�ü���ã�Þ�N�¼�6�s�³���5�s�ã���ã�ü�Ë���O�ü���Ë�s�ã���6�Þ�w�s�ã�������6����

tectonique sont essentiellement de style cassant avec des déplacements de faible intensité (De 

Charpal et al. 1974). Des failles plurikilométriques orientées NE-SO et Est-Ouest fragmentent 

le Sud du bassin des Grands Causses. Le Nord est quant à lui caractérisé par des réseaux de 

failles orientées NO-SE et NNE-SSO comme par exemple le faisceau de Meyrueis sur la bordure 

Est du bassin caussenard (Figure II-4). 
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2. Evolution cinématique des plaques  

Evolution Mésozoïque  

2.1.1. �5�Å�Ì�w�Ë�Þ�ü���¶�s���ã�ü�Ë���O�ü���Ë���6���Ì�s�Ë�O�t�X�Þ�s�X 

���¯�Þ�X���_�s���O�x�N�¼�Ë�s�X�_�Ë�s���6�Å�x�Ë�Þ�¶�Þ�X�s���_�s���6�����ã�ü�Ë���O�ü���Ë�s���s�ü���_�s���6�����¶�w�x�6�x�¶�Þ�s�����O�ü���s�6�6�s���_�s�ã���»�t�Ë�w�X�w�s�ã���s�ü��

�_�����_�x�N���Þ�X�s���Þ�X�ü�Ë���¼�6���Ç���s���ã�s�¼�ü�s�X�ü�Ë�Þ�x�X���6�°���Þ�6���s�ã�ü���X�w�O�s�ã�ã���Þ�Ë�s���_�s���ã�s���¼�s�X�O�Ì�s�Ë���ã���Ë���6�Å�Ì�Þ�ã�ü�x�Þ�Ë�s�����X�ü�w�Ë�Þ�s���Ë�s��

à la formation de cette chaîne de montagnes. Le socle paléozoïque, associé majoritairement à 

�_�s�ã���Ë�x�O�Ì�s�ã���N�w�ü���N�x�Ë�¼�Ì�Þ�Ç���s�ã���s�ü���N���¶�N���ü�Þ�Ç���s�ã���s�ü���Z�Þ�ã�Þ�E�6�s�°���ã���Ë���6�����Š�x�X�s���_�Å�w�ü���_�s�°�������6�����¯�x�Þ�ã���������ã�s�Þ�X���_�s��

la chaîne pyrénéenne et dans le Massif Central (Figure II-1), est associé à une histoire varisque 

�O�x�N�¼�6�s�n�s�³���r�ü���_�Þ���X�ü���Þ�O�Þ���6�Å�w�Z�x�6���ü�Þ�x�X���N�w�ã�x-cénozoïque, nous nous intéresserons, dans cette étude, 

�N��� �x�Ë�Þ�ü���Þ�Ë�s�N�s�X�ü�������6�Å�Ì�Þ�ã�ü�x�Þ�Ë�s���¶�w�x�6�x�¶�Þ�Ç���s���¼�x�ã�ü-hercynienne de la France méridionale.  

 

  
 

�5�Å�Ì�w�Ë�Þ�ü���¶�s���ã�ü�Ë���O�ü���Ë���6���s�ã�ü���X�w���X�N�x�Þ�X�ã���¼�Ë�Þ�N�x�Ë�_�Þ���6���_���X�ã���6�����ã�ü�Ë���O�ü���Ë�s�����O�ü���s�6�6�s���_�s���6�����O�Ì���ä�X�s���s�ü��

�_���X�ã�� �6�Å���O�ü�Þ�Z�Þ�ü�w�� �_�s�ã�� �¯���Þ�6�6�s�ã�� �¼�Ë�w�ã�s�X�ü�s�ã�� �_���X�ã�� �6���� �Š�x�X�s�� �w�ü���_�Þ�w�s�³�� �5�s�ã�� �¶�Ë���X�_�ã�� �_�w�O�Ë�x�O�Ì�s�N�s�X�ü�ã�� �ü���Ë�_�Þ-

Figure II-11 - Héritage tectonique 

���ã�ã�x�O�Þ�w�� ���� �6�Å�x�Ë�x�¶�w�X�u�ã�s�� �Z���Ë�Þ�ã�Ç���s�� �_���X�ã�� �6����

�Š�x�X�s�� �_�Å�w�ü���_�s : position des principaux 

décrochements tardi-hercyniens 

reconnus (traits continus) ou supposés 

(pointillés). �M�x�_�Þ�¯�Þ�w�� �_�Å���¼�Ë�u�ã�� ���Ë�ü�Ì�����_�� �s�ü��

Mattauer (1972). 
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hercyniens orientés principalement Est-Ouest et NE-�â�w�� �_���X�ã�� �6���� �Š�x�X�s�� �_�Å�w�ü���_�s�� �s�ü�� ���ã�ã�x�O�Þ�w�ã�� ����

�6�Å�s�¯�¯�x�X�_�Ë�s�N�s�X�ü���_�s���6�����O�Ì���ä�X�s���Z���Ë�Þ�ã�Ç���s���O�x�X�ü�Ë�~�6�s�X�ü���6�����ã�ü�Ë���O�ü���Ë���ü�Þ�x�X���_�s�ã���_�w�¯�x�Ë�N���ü�Þ�x�X�ã���¼�x�ã�ü�w�Ë�Þ�s���Ë�s�ã��

�_���X�ã�� �6���� �O�x���Z�s�Ë�ü���Ë�s�� �ã�w�_�Þ�N�s�X�ü���Þ�Ë�s�� �¼���Þ�ã�Ç���Å�Þ�6�ã�� �Þ�X�_���Þ�ã�s�X�ü�� �_�s�ã�� �¯�Ë���¶�Þ�6�Þ�ü�w�ã�� �_���X�ã le socle (Arthaud & 

Mattauer 1972; Arthaud & Matte 1975) . Ce fait est marquant notamment lors de la formation 

�_�s�� �6�Å�x�Ë�x�¶�u�X�s�� �¼�t�Ë�w�X�w�s�X�� ������ �O�x���Ë�ã�� �_�s�� �6���Ç���s�6�6�s�� �6e faisceau de faille des Cévennes est repris en 

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

2.1.2. Extension Mésozoïque  : dislocation de la Pangé e 

���� �6���� �ã���Þ�ü�s�� �_�s�� �6�Å�x�Ë�x�¶�w�X�u�ã�s�� �Ì�s�Ë�O�t�X�Þ�s�X�X�s�� ���ã�ã�x�O�Þ�w�s�� ���� �6���� �¯�x�Ë�N���ü�Þ�x�X�� �_�s�� �6���� �»���X�¶�w�s�°�� �6����

dislocation de cette dernière à partir du Permien Supérieur - �û�Ë�Þ���ã���Þ�X�¯�w�Ë�Þ�s���Ë���Þ�X�Þ�ü�Þ�s���6�Å�x���Z�s�Ë�ü���Ë�s���_�s��

�6�Å�w�O�w���X�����ü�6���X�ü�Þ�Ç���s���W�x�Ë�_���s�ü���6�����ã�w�¼���Ë���ü�Þ�x�X���_�s���6�����¼�6���Ç���s���W�x�Ë�_-Américaine vs les plaques Eurasie 

et Afrique (Ziegler 1988; Lambiase 1989). Aussi�°�� ���� �¼���Ë�ü�Þ�Ë�� �_���� �û�Ë�Þ���ã�°�� �s�ü�� �O�s�� � ���ã�Ç���Å������ �����Ë���ã�ã�Þ�Ç���s��

�ã���¼�w�Ë�Þ�s���Ë�°�� �6�Å�x���Z�s�Ë�ü���Ë�s�� �_�s���6�Å�w�O�w���X�� �û�w�ü�Ì�t�ã�� �¼�Ë�x�¶�Ë�s�ã�ã�s�� �Z�s�Ë�ã�� �6�Å�w���s�ã�ü�� �_�s�� �N���X�Þ�u�Ë�s�� �ã�t�X�O�Ì�Ë�x�X�s�� ������

déplacement de la plaque Afrique vers le Sud-�w���s�ã�ü�³�� �N�s�ü�ü�s�� ���Z���X�O�w�s�� �s�ã�ü�� ���� �6�Å�x�Ë�Þ�¶�Þ�X�s�� �_�s��

�6�Å�x���Z�s�Ë�ü���Ë�s�� �_�Å���X�� �¼���ã�ã���¶�s�� �s�X�ü�Ë�s�� �6�s�ã�� �w�O�w���X�ã�� �û�w�ü�Ì�t�ã�� �s�ü�� ���ü�6���X�ü�Þ�Ç���s�� �s�ü�� ���X�s�� �ã�w�¼���Ë���ü�Þ�x�X�� �s�X�ü�Ë�s�� �6�s�ã��

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

Frizon de Lamotte et al. 2015; Vergés & Fernàndez 2012) (Figure II-12, Figure II-13). Dans le 

Sud de la France e�ü�� ���� �6�Å�w�O�Ì�s�6�6�s�� �_�s�� �6�Å�r���Ë�x�¼�s�� �_�s�� �6�Å�wuest, une phase extensive associée à la 

�¯�x�Ë�N���ü�Þ�x�X�� �_�s�� �E�6�x�O�ã�� �E���ã�O���6�w�ã�� �s�ã�ü�� �_�w�O�Ë�Þ�ü�s�� �_���X�ã�� �6���� �6�Þ�ü�ü�w�Ë���ü���Ë�s�� �O�x�N�N�s�� �w�ü���X�ü�� �_�Å���¶�s�� �����Ë���ã�ã�Þ�Ç���s��

inférieur (Curnelle & Dubois 1986; Dercourt et al. 1986; Lemoine et al. 1986).  
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Figure II-12 - Reconstructions �¼���6�w�x�¶�w�x�¶�Ë���¼�Ì�Þ�Ç���s�ã���N�x�X�ü�Ë���X�ü���6�Å�x���Z�s�Ë�ü���Ë�s���_�s���6�Å�w�O�w���X���û�w�ü�Ì�t�ã���s�ü���_�s���6�Å�w�O�w���X��

���ü�6���X�ü�Þ�Ç���s�� �N�s�X�ü�Ë���6�� �s�X�ü�Ë�s�� �6�s�� �û�Ë�Þ���ã�� �ã���¼�w�Ë�Þ�s���Ë�� �s�ü�� �6�s�� �����Ë���ã�ã�Þ�Ç���s�� �ã���¼�w�Ë�Þ�s���Ë�³�� �5�Å�s�X�ã�s�N�E�6�s�� �_�s�ã�� �O���Ë�ü�s�ã��

paléogéographiques présentées dans la partie « Evolution cinématique des plaques » considère la 

plaque 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; Etheve et al. 2016; Leprêtre et al. 2018; Recanati et al. 2019). 
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Figure II-13 - Carte de la zone alpine et méditerranéenne occidentale montrant le déplacement de la 

�¼�6���Ç���s�����¯�Ë�Þ�Ç���s���_�����M�w�ã�x�Š�x�ê�Ç���s�������6�Å���O�ü���s�6�������¼���Ë�ü�Þ�Ë���_�s�ã���_�x�X�X�w�s�ã���¼���6�w�x�N���¶�X�w�ü�Þ�Ç���s�ã��(Srivastava et al. 1990; 

Rosenbaum et al. 2002b; Handy et al. 2010) ainsi que les différentes ceintures orogéniques associées à 

la �Ë�s�N�x�X�ü�w�s���_�s���6�Å��frique vers le Nord au cours du Cénozoïque. Le fond de carte est issu de Amante et 

Eakins (2009).  

2.1.3. Rotation du bloc Ibérique  : ouverture des bassins 
pyrénéens  

 �5�Å�s�n�ü�s�X�ã�Þ�x�X�����ã�ã�x�O�Þ�w�s�������6�Å�x���Z�s�Ë�ü���Ë�s���_�s���6�Å�w�O�w���X���û�w�ü�Ì�t�ã���s�ã�ü���ã���Þ�Z�Þ�s���_�Å���X�s���¼�w�Ë�Þ�x�_�s���O�Ì���Ë�X�Þ�u�Ë�s��

�_���X�ã���6�Å�Ì�Þ�ã�ü�x�Þ�Ë�s���¶�w�x�_�t�X���N�Þ�Ç���s���_�����_�x�N���Þ�X�s���¼�t�Ë�w�X�w�s�X���������N�Ë�w�ü���O�w���Þ�X�¯�w�Ë�Þ�s���Ë�³���r�X���s�¯�¯�s�ü�°���6�����Ë�x�ü���ü�Þ�x�X��

de la plaque Ibérique�°�� ���ã�ã�x�O�Þ�w�s�� �_�Þ�Ë�s�O�ü�s�N�s�X�ü�� ���� �6�Å�x���Z�s�Ë�ü���Ë�s�� �_�s�� �6�Å�w�O�w���X�� ���ü�6���X�üique Nord et du 

�µ�x�6�¯�s�� �_�s�� �µ���ã�O�x�¶�X�s�� �s�ã�ü�� ���� �6�Å�x�Ë�Þ�¶�Þ�X�s�� �_�s�� �6�Å�x���Z�s�Ë�ü���Ë�s�� �_�s�� �E���ã�ã�Þ�X�ã�� �_�Þ�ü�� �Ì bassins pyrénéens », 

�¼�Ë�w�O���Ë�ã�s���Ë�ã���_�s���6�Å�w�_�Þ�¯�Þ�O���ü�Þ�x�X���_�s���6�Å�x�Ë�x�¶�u�X�s���¹Figure II-14, Figure II-15). La cinématique de la plaque 

Ibérique ������ �O�x���Ë�ã�� �_���� �N�Ë�w�ü���O�w�� �s�ü�� �ã�x�X�� �Ë�~�6�s�� �ã���Ë�� �6�Å�s�n�ü�s�X�ã�Þ�x�X�� �_���X�ã�� �6�s�� �_�x�N���Þ�X�s�� �¼�t�Ë�w�X�w�s�X�� �ã�x�X�ü��

néanmoins encore débattus (Choukroune & Mattauer 1978; Peybernès & Souquet 1984; 

Puigdefàbregas & Souquet 1986; Debroas 1987; Roest & Srivastava 1991; Olivet 1996; Vergés 

& Garcia-Senz 2001; Rosenbaum et al. 2002b; 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)�³���^�s�¼���Þ�ã���¼�6���ã�Þ�s���Ë�ã���_�Þ�Š���Þ�X�s�ã���_�Å���X�X�w�s�ã�°���¼�6���ã�Þ�s���Ë�ã��

scénarios ont ainsi été envisagés et évoquent des intensités de déformation, des pôles de 

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

trois de ces modèles qui ont ensuite été repris par de nombreuses autres études (Figure II-14). 

�5�s�� �¼�Ë�s�N�Þ�s�Ë���N�x�_�u�6�s�� ���ã�ã�x�O�Þ�s�� �6�Å�x���Z�s�Ë�ü���Ë�s���_�s�ã�� �E���ã�ã�Þ�X�ã�� �¼�t�Ë�w�X�w�s�X�ã������ ���X�s���ü�Ë���X�ã�6���ü�Þ�x�X���_�s�� �6����

plaque Ibérique vers le Sud-�r�ã�ü�°�������6�Å�x�Ë�Þ�¶�Þ�X�s���_�s���6�����¯�x�Ë�N���ü�Þ�x�X���_�Å���X�s���¶�Ë���X�_�s���ã�ü�Ë���O�ü���Ë�s���_�w�O�Ë�x�O�Ì���X�ü�s��

sénestre à la limite entre les deux plaques, correspondant à la Faille Nord Pyrénéenne actuelle. 

Le pôle de rotation est alors situé au Nord de la France et les bassins pyrénéens sont de type 

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

II-14). Le second modèle met en avant une extension pure d�s�� �6�Å���¼�ü�Þ�s�X�� ������ �N�w�X�x�N���X�Þ�s�X�� ����

�6�Å�x�Ë�Þ�¶�Þ�X�s���_�s���6�����¯�x�Ë�N���ü�Þ�x�X���_�s�ã���E���ã�ã�Þ�X�ã���¼�t�Ë�w�X�w�s�X�ã��(Jammes et al. 2009; Handy et al. 2010; Tugend 

et al. 2014; Tugend et al. 2015; Tavani et al. 2018)�³�� �r�X�¯�Þ�X�°�� �6�s�� �¼�Ë�Þ�X�O�Þ�¼�s�� �_�Å�x���Z�s�Ë�ü���Ë�s�� �s�X�� �O�Þ�ã�s�����n��

���ã�ã�x�O�Þ�w���������X�s���s�n�ü�s�X�ã�Þ�x�X���Þ�N�¼�x�Ë�ü���X�ü�s�������6�Å�w���s�ã�ü���s�ü�����X�s���O�x�N�¼�Ë�s�ã�ã�Þ�x�X�������6�Å�r�ã�ü���O�x�X�ã�ü�Þ�ü���s���6�s���ü�Ë�x�Þ�ã�Þ�u�N�s��

modèle (Srivastava et al. 1990; Sibuet et al. 2004; Vissers & Meijer 2012) (Figure II-14). 
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Figure II-14 - �Ê�s�O�x�X�ã�ü�Ë���O�ü�Þ�x�X�ã�� �¼���6�w�x�¶�w�x�¶�Ë���¼�Ì�Þ�Ç���s�ã�� �_�s�� �6���� �Š�x�X�s�� �N�w�_�Þ�ü�s�Ë�Ë���X�w�s�X�X�s�� ���� �6�Å���¼�ü�Þ�s�X�� �¹�N�Ë�w�ü���O�w��

inférieur). Les trois modèles associés à la cinématique de la plaque Ibérique à ce moment-là ont été 

repris de Chroukroune et al. (1973). La légende de la figure est similaire à celle de la Figure II-12. 

 

 

Figure II-15 - Coupe géologique de la partie centre-ouest des Pyrénées au Crétacé supérieur (Santonien) 

�N�x�X�ü�Ë���X�ü���6�Å���Ë�O�Ì�Þ�ü�s�O�ü���Ë�s���¼�Ë�w-orogénique des marges �O�x�X�ü�Þ�X�s�X�ü���6�s�ã�³���M�x�_�Þ�¯�Þ�w���_�Å���¼�Ë�u�ã���û�s�Þ�n�s�6�6���s�ü�����6�³��(2016). 

Le trait de coupe associé est visible sur la Figure II-1 (rouge). 
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Evolution Cénozoïque  

2.2.1. Orogénèse pyrénéenne  

 

Figure II-16 - Reconstruction paléogéographique de la zone méditerranéenne au Maastrichtien (Crétacé 

supérieur). La légende de la figure est similaire à celle de la Figure II-12. 

�5���� �O�x�N�¼�Þ�6���ü�Þ�x�X�� �_�Å�w�ü���_�s�ã�� �_�s�� �ã�w�_�Þ�N�s�X�ü�x�6�x�¶�Þ�s�°�� �_�s�� �ü�Ì�s�Ë�N�x�O�Ì�Ë�x�X�x�6�x�¶�Þ�s�� �s�ü�� �_�s�ã�� �_�x�X�X�w�s�ã��

�ã�ü�Ë���O�ü���Ë���6�s�ã�� �¼�s�Ë�N�s�ü�� �_�s�� �Ë�s�O�x�X�ã�ü�Þ�ü���s�Ë�� �6�Å�w�Z�x�6���ü�Þ�x�X�� �_�s�� �6���� �¯�x�Ë�N���ü�Þ�x�X�� �_�s�� �6�Å�x�Ë�x�¶�u�X�s�� �¼�t�Ë�w�X�w�s�X�³�� �5����

majorité des auteurs suggère une histoire polyphasée associée à son édification : une première 

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

�N�N�À���X���_�Å���¼�Ë�u�ã���µ�Ë�x�x�6���s�ü�����6�³��(2018) (Figure II-16) puis une �ã�s�O�x�X�_�s�� �¼�Ì���ã�s�� ���� �6�Å�r�x�O�u�X�s�°�� �_�s�� �¼�6���ã��

forte amplitude (3.1 mm/an, Grool et al. (2018)�º�� �s�ü�� ���� �6�Å�x�Ë�Þ�¶�Þ�X�s�� �_�s�� �6���� �¼�6���¼���Ë�ü�� �_�s�ã�� �ã�ü�Ë���O�ü���Ë�s�ã��

�ü�s�O�ü�x�X�Þ�Ç���s�ã���s�ü���_�s���6�Å���Ë�O�Ì�Þ�ü�s�O�ü���Ë�s�����O�ü���s�6�6�s���_�s���6�����Ohaîne (Mattauer & Proust 1967; Fitzgerald et al. 

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

�^�Å���¼�Ë�u�ã���â�Ë�Þ�Z���ã�ü���Z�����s�ü�����6�³��(1990)�°���_�u�ã���6�Å�Þ�X�Þ�ü�Þ���ü�Þ�x�X���_�s���6�����O�x�6�6�Þ�ã�Þ�x�X�°���s�ü���O�s��� ���ã�Ç���Å�� �6�Å�r�x�O�u�X�s���ã���¼�w�Ë�Þ�s���Ë�°��

la plaque Ibérique �ã�Å�s�ã�ü�� �_�w�¼�6���O�w�s�� �O�x�X� �x�Þ�X�ü�s�N�s�X�ü�� ���� �6���� �¼�6��que Afrique puis de manière 

�Þ�X�_�w�¼�s�X�_���X�ü�s�� � ���ã�Ç���Å���� �6���� �¯�Þ�X�� �_�s�� �6�Å�w�6�Þ�¶�x�O�u�X�s�°�� ���Z���X�ü�� �_�s�� �¯���Þ�Ë�s�� �Þ�X�üégralement partie de la plaque 

Eurasie comme actuellement. En outre, du Crétacé moyen au début du Miocène (20 Ma), 
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�6�Å�Ý�E�w�Ë�Þ�s���O�x�X�Z�s�Ë�¶�s���Z�s�Ë�ã���6�����¼�6���Ç���s��Eurasie en suivant une rotation anti -horaire, dont le pôle de 

rotation se situe aux alentours de Lisbonne (Olivet 1996). La diminution presque totale de la 

vitesse de convergence entre les deux plaques se produit à la limite Oligo-Miocène (���m 20Ma) 

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

 

Figure II-17 - Reconstructions paléogéographiques de la zone méditerranéenne au Cénozoïque à partir 

de Séranne (1999), Rosenbaum et al. (2002a), Etheve et al. (2016), Leprêtre et al. (2018), Recanati et al. 

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

2.2.1. Orogénèse alpine  

�D�Þ�s�X���Ç���s�� �6�Å�x�Ë�x�¶�u�X�s�� ���6�¼�Þ�X���X�s�� �ã�x�Þ�ü�� �¼���ã�� ������ �O�º���Ë���_�s�� �O�s���ü�Ë���Z���Þ�6�� �_�s�� �ü�Ì�u�ã�s�°�� �Þ�6�� �Z���� �_�s�� �ã�x�Þ���Ç���s��

�6�Å�s�n�¼�6�Þ�O���ü�Þ�x�X�°�������ã�ã�Þ���E�Ë�u�Z�s���ã�x�Þ�ü���s�6�6�s�°���_�s���ã�x�X���Ì�Þ�ã�ü�x�Þ�Ë�s���¶�w�x�_�t�X���N�Þ�Ç���s���Ë�s�ã�ü�s���X�w�O�s�ã�ã���Þ�Ë�s�°���_�u�ã���6�x�Ë�ã���Ç���s��

les déformations intraplaques dans une zone à moins de 200 km du front de cette chaîne sont 

étudiées.  
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�û�x���ü���O�x�N�N�s���6�����O�Ì���ä�X�s���¼�t�Ë�w�X�w�s�X�X�s�°���6�Å�x�Ë�x�¶�u�X�s�����6�¼�Þ�X���s�ã�ü���Þ�ã�ã�����_�s���6�����Ë�s�N�x�X�ü�w�s���_�s���6�����¼�6���Ç���s��

Afrique vers le Nord au cours du Méso-Cénozoïque, engendrant, non pas une convergence 

des plaques Ibérique - Eurasie mais, dans ce cas, une collision 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) formés au co���Ë�ã���_�s���6�Å�x���Z�s�Ë�ü���Ë�s���_�s���6�Å�w�O�w���X���û�w�ü�Ì�t�ã���¹Figure II-12, Figure II-14, 

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

Stampfli & Hochard 2009; Handy et al. 2010). La subduction d�s���6�����û�w�ü�Ì�t�ã���O�x�X�ü�Þ�X���s�Ë����� ���ã�Ç���Å������

Priabonien sans affecter de façon significative la plaque Eurasie�³���^�u�ã���O�s�ü�ü�s���w�¼�x�Ç���s�°���6�Å�Þ�X�Þ�ü�Þ���ü�Þ�x�X��

de la subduction continentale a pour conséquence (1) la formation des premiers bassins 

flexuraux sur la plaque Eurasie �¹�á�º�� �6�s���Ë�� �Ë�s�N�¼�6�Þ�ã�ã���¶�s�� �¼���Ë�� �_�s�ã�� �¼�Ë�x�_���Þ�ü�ã�� �_�Å�w�Ë�x�ã�Þ�x�X�� �s�ü�� �¹�â�º��

�6�Å�w�¼���Þ�ã�ã�Þ�ã�ã�s�N�s�X�ü�� �_�s�� �6���� �O�Ì���ä�X�s�°�� �_�Þ�Ë�s�O�ü�s�N�s�X�ü�� �6�Þ�w�� �����6���� �¼�Ë�x�¼���¶���ü�Þ�x�X�� �_���� �¼�Ë�Þ�ã�N�s�� �_�Å���O�O�Ë�w�ü�Þ�x�X�� �Z�s�Ë�ã��

�6�Å���Z���X�ü�� �_�s�� �6���� �O�Ì���ä�X�s�³�� �»���Ë�� ���Þ�6�6�s���Ë�ã�°�� ���� �¼���Ë�ü�Þ�Ë�� �_���� �»�Ë�Þ���E�x�X�Þ�s�X�� �¹Figure II-18B), la direction de la 

convergence subit une rotation du Nord vers le Nord -�w���s�ã�ü�������6�Å�x�Ë�Þ�¶�Þ�X�s���_�s���6�Å���Ë�O�����6�¼�Þ�X��(Ford et 

al. 2006) �¼���Þ�ã�� �Z�s�Ë�ã�� �6�Å�w���s�ã�ü�� ���� �¼���Ë�ü�Þ�Ë�� �_�s�� �6�Å�w�6�Þ�¶�x�O�u�X�s��(Dumont et al. 2012). Cette période est 

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

détachement du slab accompagnan�ü���6�Å�s�n�Ì���N���ü�Þ�x�X���_�����¼�Ë�Þ�ã�N�s���x�Ë�x�¶�w�X�Þ�Ç���s��qui est associée à un 

fort raccourcissement (Von Blankenburg & Davis 1995). Finalement, le ralentissement de la 

convergence se fait ressentir à partir du Miocène (Schmid et al. 1996). 
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Figure II-18 - Reconstitution cinématique de la convergence Apulie-Eurasie au Méso-�N�w�X�x�x�ê�Ç���s�°���_�Å���¼�Ë�u�ã��
Handy (2010). 
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2.2.2. �5�Å�x���Z�s�Ë�ü���Ë�s���_�����µ�x�6�¯�s���_�����5�Þ�x�X 

La récente étude de Séranne et al. (2021) ���ã�ã�x�O�Þ�s���6�s�ã���¼�Ë�w�N�Þ�O�s�ã���_�Å���X�s���¼�Ì���ã�s���s�n�ü�s�X�ã�Þ�Z�s��

dans le Golfe du Lion au Priabonien. Cet évènement extensif qui se serait terminé entre 21,8 et 

18,5 Ma (Oudet et al. 2010) constitue le dernier événement géodynamique majeur connu de 

�6�Å�Ì�Þ�ã�ü�x�Þ�Ë�s���¶�w�x�6�x�¶�Þ�Ç���s�� �_�s���6���� �®�Ë���X�O�s���N�w�Ë�Þ�_�Þ�x�X���6�s�³���^�s�� �X�x�N�E�Ë�s���ã�s�ã�� �w�ü���_�s�ã�� �ã�s�� �ã�x�X�ü���¼�s�X�O�Ì�w�s�ã�� �ã���Ë��

�O�s�ü�ü�s���¼�Ì���ã�s���s�n�ü�s�X�ã�Þ�Z�s�������6�Å�x�Ë�Þ�¶�Þ�X�s���¹�à�º���_�����_�w�¼�6���O�s�N�s�X�ü���_�����E�6oc corso-sarde vers le Sud-Est (Figure 

II-17), (2) de �6�Å�s�n�Ì���N���ü�Þ�x�X���_�� manteau supérieur et de la formation de croûte océanique (bassin 

liguro -provençal) entre la France méridionale et le bloc corso-sarde (Figure II-17), (3) de la 

�¯�x�Ë�N���ü�Þ�x�X�� �_�s�� �E���ã�ã�Þ�X�ã�� �ü�s�Ë�ü�Þ���Þ�Ë�s�ã�� �s�X�� �®�Ë���X�O�s�� �N�w�Ë�Þ�_�Þ�x�X���6�s�� �¹�¯�x�ã�ã�w�ã�� �_�Å���6�u�ã�°�� �_�s�� �W���Ë�E�x�X�X�s�°�� �_���� �D���ã-

Rhône) (Figure II-19A, partie 2.2.1. ) et (4) de la mise en place �_�Å���X�s�� �N���Ë�¶�s�� �¼���ã�ã�Þ�Z�s�� ����

�6�Å�s�N�¼�6���O�s�N�s�X�ü�����O�ü���s�6���_�����µ�x�6�¯�s���_�����5�Þ�x�X���¹Figure II-19) (Le Pichon et 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�� �^�Å���¼�Ë�u�ã�� �O�s�Ë�ü���Þ�X�s�ã�� �w�ü���_�s�ã�°�� �6�Å�x�Ë�Þ�¶�Þ�X�s�� �_�s�� �O�s�ü�� �w�¼�Þ�ã�x�_�s�� �s�n�ü�s�X�ã�Þ�¯�� �ã�s�Ë���Þ�ü�� �O�x�Ë�Ë�w�6�we à 

�6�Å�x���Z�s�Ë�ü���Ë�s�� �r�ã�ü-Ouest des rifts Ouest européens ou système ECRIS (European Cenozoic Rift 

�â�t�ã�ü�s�N�º���Ç���Þ�������_�w�E���ü�w�������6�Å�r�x�O�u�X�s���ã���¼�w�Ë�Þ�s���Ë��(Dèzes et al. 2004)�³���^�Å�����ü�Ë�s�ã�����ã�ã�x�O�Þ�s�X�ü���6�Å�x���Z�s�Ë�ü���Ë�s���_����

�µ�x�6�¯�s�� �_���� �5�Þ�x�X������ ���X�� �E���ã�ã�Þ�X���_�Å���Ë�Ë�Þ�u�Ë�s�����Ë�O���N�Þ�ã�� �s�X���¼�6���O�s���6�x�Ë�ã���_���� �Ë�s�ü�Ë���Þt du slab de la lithosphère 

océanique Téthysienne (Séranne 1999; Romagny et al. 2020; Jolivet et al. 2020) (Figure 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 structures extensives liées au rifting. La localisation des structures provient de Séranne et 

al. (2021)�³�� �D�³�� �5�s�� �¶�x�6�¯�s�� �_���� �5�Þ�x�X�� �¼�s�Ë�Y���� �O�x�N�N�s�� ���X�� �E���ã�ã�Þ�X�� �_�Å���Ë�Ë�Þ�u�Ë�s-arc issu du retrait du slab vers le SE 

�¹�N�x�_�Þ�¯�Þ�w���_�Å���¼�Ë�u�ã���â�w�Ë���X�X�s���s�ü�����6�³��(1999)).  
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2.2.3. �Æ���s�6�Ç���s�ã���w�6�w�N�s�X�ü�ã���_�s���6�Å�w�Z�x�6���üion post -orogénique 
des Pyrénées 

�5�s�ã���ã���Ë�¯���O�s�ã���_�Å���¼�6���X�Þ�ã�ã�s�N�s�X�ü�� 
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Figure II-20 - �N���Ë���O�ü�w�Ë�Þ�ã�ü�Þ�Ç���s�ã�� �_�s�ã�� �ã���Ë�¯���O�s�ã�� �_�Å���¼�6���X�Þ�ã�ã�s�N�s�X�ü�� �¼�t�Ë�w�X�w�s�X�X�s�ã��(G. V. Bosch, Van Den 

Driessche, et al. 2016) ���³�� �Ê�s�O�x�X�ã�ü�Ë���O�ü�Þ�x�X�� �_�s�� �6���� �ã���Ë�¯���O�s�� �_�Å���¼�6���X�Þ�ã�ã�s�N�s�X�ü�� �ã�x�N�N�Þ�ü���6�s�� �¼�t�Ë�w�X�w�s�X�X�s�� �¼���Ë��

�Þ�X�ü�s�Ë�¼�x�6���ü�Þ�x�X���_�s�ã���_�x�X�X�w�s�ã���_�Å���6�ü�Þ�ü���_�s���_�s�ã���ã���Ë�¯���O�s�ã���Ë�s�6�Þ�Ç���s�ã�³���D�³���Ý�6�6���ã�ü�Ë���ü�Þ�x�X���_�Å���X�s���ã���Ë�¯���O�s���_�Å���¼�6���X�Þ�ã�ã�s�N�s�X�ü��

située à 2500 �N�� �_�Å���6�ü�Þ�ü���_�s�� �_���Xs la zone axiale des Pyrénées (voir Figure II-1 pour la localisation). C. 

�Ý�6�6���ã�ü�Ë���ü�Þ�x�X���_�s�ã���_�s���n���Ì�t�¼�x�ü�Ì�u�ã�s�ã���N��� �s���Ë�s�ã���O�x�X�O�s�Ë�X���X�ü���6�Å�x�Ë�Þ�¶�Þ�X�s���_�s��ces surfaces : 1 modèle de la paléo-

surface soulevée ; 2 modèle de la surface sommitale en altitude. 

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

�_�Å���¼�6���X�Þ�ã�ã�s�N�s�X�ü���¹�ã���Ë�¯���O�s�ã���Ì perchées » ou High Elevation Low Relief Surface -HELRS-), à plus 

�_�s�� �á�ß�ß�ß�� �N�� �_�Å���6�ü�Þ�ü���_�s�� �_���X�ã�� �6���� �Ì�����ü�s�� �O�Ì���ä�X�s�� �¹Figure II-20 A,B) et mises en place au cours du 

Miocène (Babault 2004)�³���r�6�6�s�ã���¯�x�X�ü�����O�ü���s�6�6�s�N�s�X�ü���s�X�O�x�Ë�s���6�Å�x�E� �s�ü���_�s���X�x�N�E�Ë�s���n���_�w�E���ü�ã���O�x�X�O�s�Ë�X���X�ü��

leur origine puisque le raccourcissement tectonique est supposé être terminé à la fin du 

Paléogène (de Sitter 1952; Babault et al. 2005; Babault et al. 2008; Gibson et al. 2007; Ortuño 

et al. 2008; Ortuño 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 numériquement par Bosch et al. (2016) 

�s�X���ã���¼�¼�x�ã���X�ü���Ç���Å�s�6�6�s�ã �¼�Ë�x�Z�Þ�s�X�X�s�X�ü���ü�x���ü�s�ã���_�Å���X�s�����X�Þ�Ç���s���ã���Ë�¯���O�s���_�Å���¼�6���X�Þ�ã�ã�s�N�s�X�ü���¯�x�Ë�N�w�s���������X��

�ü�s�N�¼�ã���ü���s�ü������� �x���Ë�_�Å�Ì���Þ���_�Þ�ã�ã�w�Ç���w�s�°���ã���X�ã���_�Þ�ã�ü�Þ�X�O�ü�Þ�x�X���_�s���X�Þ�Z�s�����n���O�x�X�ü�Ë���Þ�Ë�s�N�s�X�ü�������O�s���Ç���s���ã���¶�¶�u�Ë�s��

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

avant ���X�s���O�x�Ë�Ë�w�6���ü�Þ�x�X���¼�x�ã�ã�Þ�E�6�s���s�X�ü�Ë�s���6�s�ã���X�x�N�E�Ë�s���ã�s�ã���ã���Ë�¯���O�s�ã���¼�s�Ë�O�Ì�w�s�ã���Ç���s���6�Å�x�X���Ë�s�ü�Ë�x���Z�s�������6����

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

�N���X�ü���E�Ë�Þ�Ç���s���¹�����6�Å�s�n�ü�Ë�w�N�Þ�ü�w���x�O�O�Þ�_�s�X�ü���6e �_�s���6�Å�x�Ë�x�¶�u�X�s�º���������X�s�����6�ü�Þ�ü���_�s���N�x�t�s�X�X�s���_�s���á400 m (Figure 

II-20A). Bosch et al. (2016) ���ã�ã�x�O�Þ�s�X�ü�� �6�s�ã�� �Z���Ë�Þ���ü�Þ�x�X�ã�� �_�Å���6�ü�Þ�ü���_�s�� �_�s�� �O�s�ü�ü�s�� �¼���6�w�x-surface à une 

�O�s�Ë�ü���Þ�X�s���Ë���¶�x�ã�Þ�ü�w���_�x�X�ü���6�s���Ë�s�6�Þ�s�¯���6�x�O���6���X�s���_�w�¼���ã�ã�s���¼���ã���â�ß�ß���N�����6�x�Ë�ã���Ç���s���_�Å�����ü�Ë�s�ã���w�ü���_�s�ã���w�N�s�ü�ü�s�X�ü��

�6�Å�Ì�t�¼�x�ü�Ì�u�ã�s���_�s���6�Å�s�n�Þ�ã�ü�s�X�O�s���_�s���¯���Þ�6�6�s�ã���X�x�Ë�N���6�s�ã���Ç���Þ���6�Å�����Ë���Þ�s�X�ü���¯�Ë���O�ü�Þ�x�X�X�we et auraient décalé les 

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

�5�����_�Þ�¯�¯�w�Ë�s�X�O�s���N��� �s���Ë�s���s�X�ü�Ë�s���6�s�ã���_�s���n���Ì�t�¼�x�ü�Ì�u�ã�s�ã���ã���¶�¶�w�Ë�w�s�ã���O�x�X�O�s�Ë�X���X�ü���6�Å�x�Ë�Þ�¶�Þ�X�s���_�s���Oes 

surfaces « perchées �Í���Ë�w�ã�Þ�_�s���_���X�ã���6�Å���6�ü�Þ�ü���_�s�������6���Ç���s�6�6�s���s�6�6�s�ã���ã�s���ã�x�X�ü���¯�x�Ë�N�w�s�ã : 

o Modèle 1 : une paléo-surface soulevée (Figure II-20C1) 

���X�s�� �¼�Ë�s�N�Þ�u�Ë�s�� �Ì�t�¼�x�ü�Ì�u�ã�s�� �ã���¶�¶�u�Ë�s�� �6�Å�Þ�_�w�s�� �_�Å���X�s�� �¼�Ì���ã�s�� �w�Ë�x�ã�Þ�Z�s�� �¼�x�ã�ü-compressive qui 

�����Ë���Þ�ü�� ���¼�6���X�Þ�� �6���� �ã���Ë�¯���O�s�� �_�s�� �6�Å�x�Ë�x�¶�u�X�s�� �¼�t�Ë�w�X�w�s�X�³�� �N�s�� �_�s�Ë�X�Þ�s�Ë�� �����Ë���Þ�ü�� �¼���Ë�� �6���� �ã���Þ�ü�s�� �ã���E�Þ�� ���X��
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soulèvement tardif au cours du Miocène (Calvet et al. 2015; Uzel et al. 2019) de plus de 2 km 

�_�Å���¼�Ë�u�ã���µ�Þ�E�ã�x�X���s�ü�����6�³��(2007). Dans ce modèle, les reliques de surfaces se seraient formées au 

niveau de la mer ou à proximité puis auraient été surélevées (de Sitter 1952; Calvet & Gunnell 

2008; Ortuño et al. 2013; Uzel et al. 2019). Les études de Gunnell et al. (2008) (2009) associent 

ce soulèvement à une origine thermique (cf. Jolivet et al. (2020)) causée par un amincissement 

�6�Þ�ü�Ì�x�ã�¼�Ì�w�Ë�Þ�Ç���s���s�ü�����ã�ã�x�O�Þ�w�s�������6�����N�Þ�ã�s���s�X���¼�6���O�s���_�Å���X���Z�x�6�O���X�Þ�ã�N�s���Ë�w�O�s�X�ü���������M�Þ�x�O�u�X�s���ã���¼�w�Ë�Þ�s���Ë�³ 

o Modèle 2 : une surface sommitale en altitude (Figure II-20C2) 

�^�Å�����ü�Ë�s�ã�� �ü�Ë���Z�����n�� �ã�Å���O�O�x�Ë�_�s�X�ü�� �ã���Ë�� �6�Å�Þ�_�w�s�� �_�Å���X�s�� �¼���6�w�x-surface formée en altitude à la suite de 

�6�Å�w�6�w�Z���ü�Þ�x�X���_�����X�Þ�Z�s�������_�s���E���ã�s���¶�6�x�E���6���_�s�ã���Ë�Þ�Z�Þ�u�Ë�s�ã���_�Ë���Þ�X���X�ü���6�Å�x�Ë�x�¶�u�X�s���¼�t�Ë�w�X�w�s�X�³���^���X�ã���O�s modèle, 

�6�����Ë�s�N�x�X�ü�w�s���_�����X�Þ�Z�s�������_�s���E���ã�s���ã�s�Ë���Þ�ü���O�����ã�w�s���¼���Ë���6�Å���O�O���N���6���ü�Þ�x�X���_�s���¼�Ë�x�_���Þ�ü�ã���_�Å�w�Ë�x�ã�Þ�x�X���_���X�ã���6�s��

piémont (Coney et al. 1996; Babault et al. 2005; Babault et al. 2008). De ce fait, la paléo-surface 

sommitale se serait formée à une altitude relativement équivalente à celle à laquelle se trouvent 

les surfaces perchées actuelles (Coney et al. 1996; Babault et al. 2005; Babault et al. 2008; G. V. 

Bosch, Van Den Driessche, et al. 2016; Curry et al. 2019; Bernard et al. 2020). Cette phase 

�_�Å�w�Ë�x�ã�Þ�x�X�������Ë���Þ�ü���w�ü�w�������6�Å�x�Ë�Þ�¶�Þ�X�s���¹�à�º���_�Å���X���Ë�s�E�x�X�_���Þ�ã�x�ã�ü���ü�Þ�Ç���s���s�X�¶�s�X�_�Ë���X�ü�����X���ã�x���6�u�Z�s�N�s�X�ü���¼�x�ã�ü-

compression de la chaîne estimé à ���m 400 �Û 500 m au maximum (Babault et al. 2005; Huyghe et 

al. 2020), (2) de la dissection de la paléo-surface par les rivières aboutissant à la morphologie 

actuelle des Pyrénées. 

 

Les soulèvements locaux  

Aussi�°�� ������ �M�Þ�x�O�u�X�s�°�� ���X�� �O�s�Ë�ü���Þ�X�� �X�x�N�E�Ë�s�� �_�Å�w�ü���_�s�ã�� ���� �N�Þ�ã�� �s�X�� �w�Z�Þ�_�s�X�O�s�� �_�s�ã�� �w�¼�Þ�ã�x�_�s�ã��

�_�Å�s�n�Ì���N���ü�Þ�x�X�������_�Þ�Z�s�Ë�ã���s�X�_�Ë�x�Þ�ü�ã���_���X�ã���s�ü�������¼�Ë�x�n�Þ�N�Þ�ü�w���_�s���6�����O�Ì��îne (Figure II-17). Dans le domaine 

intraplaque septentrional, Séranne et al. (2002) �w�Z�x�Ç���s���s�X���s�¯�¯�s�ü�����X�s���¼�Ì���ã�s���_�Å�Þ�X�O�Þ�ã�Þ�x�X�����ã�ã�x�O�Þ�w�s��

à une exhumation du Sud du Massif Central (région des Cévennes, Figure II-21) du Serravalien 

et Tortonien. Ortiz et al. (2020) met en évidence une exhumation du bassin aquitain de 16,4 à 

10,6 Ma. De même, le prisme orogénique ne semble pas avoir été épargné �²�� �6�Å�w�ü���_�s�� �_�s��

paléokarst de Sartégou et al. (2018) �ü�w�N�x�Þ�¶�X�s���_�Å���X�s���Þ�X�O�Þ�ã�Þ�x�X���������M�Þ�x�O�u�X�s���Þ�X�¯�w�Ë�Þ�s���Ë���_���X�ã���6�����¼���Ë�ü�Þ�s��

�x�Ë�Þ�s�X�ü���6�s�� �_�s�ã�� �»�t�Ë�w�X�w�s�ã�³�� �5�s�ã�� �¼�Ë�s���Z�s�ã�� �¶�w�x�N�x�Ë�¼�Ì�x�6�x�¶�Þ�Ç���s�ã�� �_�Å���X�s�� �¼�Ì���ã�s�� �_�Å�Þ�X�O�Þ�ã�Þ�x�X�� �¼�x�ã�ü-

Oligocène dans le Nord-Ouest des Pyrénées ont été mises en avant par Uzel et al. (2019) (Figure 



 
�N���^�Ê�r���µ�r�w�5�w�µ�Ý�Æ���r���r�û���µ�r�w�^�s�W���M�Ý�Æ���r���^�r���5�����®�Ê���W�N�r���M�r�Ê�Ý�^�Ý�w�W���5�r�°���^�����M�r�â�w�‰�w�é�Æ���r�������5�Å���N�û���r�5 
Evolution cinématique des plaques 
 

Page 80  
 

II-21). Les données de thermochronologie montrent un soulèvement de la zone Axiale à 20 Ma 

�_�Å���¼�Ë�u�ã�����x�6�Þ�Z�s�ü���s�ü�����6�³��(2007), Gibson et al. (2007), Labaume et al. (2016) et Bosch et al. (2016) 

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

�O�x���Ë�ã�� �_���� �M�Þ�x�O�u�X�s�� �_�Å���¼�Ë�u�ã�� �®�Þ�6�6�x�X�� �s�ü�� ���6�³��(2013), et Gunnell et al. (2009) identifie une phase 

�_�Å�s�n�Ì���N���ü�Þ�x�X���_�s���6�Å�s�X�ã�s�N�E�6�s���_�s���6�����O�Ì���ä�X�s�������à�á���M���³ 

 

Figure II-21 - �N�x�N�¼�Þ�6���ü�Þ�x�X���_�s���_�x�X�X�w�s�ã���Þ�6�6���ã�ü�Ë���X�ü�����X�s���¼�Ì���ã�s���_�s���ã�x���6�u�Z�s�N�s�X�ü���_�s���6�Å�x�Ë�x�¶�u�X�s���¼�t�Ë�w�X�w�s�X���s�ü���_�s��
ses domaines périphériques au Miocène. AFT : Trace de fission sur apatite ; AHe : âge U-Th/He (Séranne 
et al. 2002; Ortiz et al. 2020; 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. �®�x�O���ã���ã���Ë���6�Å�x�Ë�x�¶�w�X�u�ã�s���¼�t�Ë�w�X�w�s�X�X�s���s�ü���ã�x�X���Þ�N�¼���O�ü���ã���Ë���6�s�ã��

domaines périphériques  

Evolution géodynamique de la chaîne  

3.1.1. Les prémices de la collision  

�����¼���Ë�ü�Þ�Ë���_�����N�Ë�w�ü���O�w���ã���¼�w�Ë�Þ�s���Ë�°���6�s���_�x�N���Þ�X�s���¼�t�Ë�w�X�w�s�X�°��� ���ã�Ç���Å���6�x�Ë�ã�����ã�ã�x�O�Þ�w�������_�s�ã���ã�ü�Ë���O�ü���Ë�s�ã��

extensives (Figure II-15), commence à subir les conséquences de la remontée de la plaque 

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

des plaques Ibérique et Eurasie�°���s�ã�ü�������6�Å�x�Ë�Þ�¶�Þ�X�s���_�s���6�����¯�x�Ë�N���ü�Þ�x�X���_�s���6�Å�x�Ë�x�¶�u�X�s���¼�t�Ë�w�X�w�s�X��(Mattauer 

& Proust 1967) en lien avec la subduction partielle de la lithosphère Ibérique vers le Nord, la 

�¯�s�Ë�N�s�ü���Ë�s���¼���Ë�ü�Þ�s�6�6�s���_�����µ�x�6�¯�s���_�s���µ���ã�O�x�¶�X�s���s�ü���6�Å�Þ�X�Z�s�Ë�ã�Þ�x�X���_�s�ã���E���ã�ã�Þ�X�ã���¼�t�Ë�w�X�w�s�X�ã��(Debysser et al. 

1971; Alvarez-Marron et al. 1997; Beaumont et al. 2000; Rosenbaum et al. 2002b; Sibuet et al. 

2004). �^���X�ã�� �6�s�� �_�w�ü���Þ�6�°�� �6���� �¯�Þ�X�� �_�s�� �6�Å���X�x�N���6�Þ�s�� �N���¶�X�w�ü�Þ�Ç���s�� �N�â�ã, correspondant à 84 Ma, semble 

�O�x�ê�X�O�Þ�_�s�Ë�� ���Z�s�O�� �6�s�ã�� �¼�Ë�w�N�Þ�O�s�ã�� �_�s�� �6�Å�x�Ë�x�¶�w�X�u�ã�s�� �¼�t�Ë�w�X�w�s�X�X�s�� �¼�x���Ë�� �6���� �¼�6���¼���Ë�ü�� �_es auteurs comme 

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�����¼�Ì���ã�s���_�s���Ë���O�O�x���Ë�O�Þ�ã�ã�s�N�s�X�ü���������N�Ë�w�ü���O�w���ã���¼�w�Ë�Þ�s���Ë���s�ã�ü���Z�Þ�ã�Þ�E�6�s�������ã�ã�Þ���E�Þ�s�X���������O�º���Ë���_�s��

�6�Å�x�Ë�x�¶�u�X�s��(Filleaudeau et al. 2012; Ternois et al. 2019) �Ç���Å�����ã�����¼�w�Ë�Þ�¼�Ì�w�Ë�Þ�s��(Souquet & Deramond 

1989; Platel 1996; Christophoul et al. 2003; Leleu et al. 2009), jusque 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. 2019) ou au Paléocène 

inférieur (Puigdefàbregas et al. 1992) (Figure II-16). A cette époque, le bloc Ibérique continue 

sa rotation anti-horaire : Márton 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 Paléocène 

(entre ���m 67-56 Ma) correspond à une période de calme tectonique au cours de laquelle aucun 

�N�x���Z�s�N�s�X�ü���X�Å�s�ã�ü���s�X�Ë�s�¶�Þ�ã�ü�Ë�w���������O�º���Ë���_�s���6�����O�Ì���ä�X�s���¼�t�Ë�w�X�w�s�X�X�s��(Roest & Srivastava 1991; Bond 

& McClay 1995; Fidalgo González 2001; Rosenbaum et al. 2002b; Vissers & Meijer 2012; Ternois 
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et al. 2019). �N�s���ü�s�N�¼�ã���_�Å���Ë�Ë�y�ü�°���x�����O�s�ü�ü�s���_�Þ�N�Þ�X���ü�Þ�x�X���_�s���6�����Z�Þ�ü�s�ã�ã�s���_�s���O�x�X�Z�s�Ë�¶�s�X�O�s���¹�ß�³�ã���N�N�À���X��

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

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

Ibérique à un mouvement transpressif vers le Nord-Est au Campanien et au Paléocène. 

3.1.2. La phase majeure Eocène 

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

« Pyrénéenne �Í�°�� �ã�s�� �¼�Ë�x�_���Þ�ü�� ������ �O�x���Ë�ã�� �_�s�� �6�ÅEocène et est associée à la phase de convergence 

principale (Fitzgerald et al. 1999; Grool et al. 2018) (Figure II-17�º�³�������6�Å�r�x�O�u�X�s���Þ�X�¯�w�Ë�Þ�s���Ë�°���6�Å�Þ�X�Z�s�Ë�ã�Þ�x�X��

des bassins se poursuit selon un mouvement transpressif vers le Nord-Ouest (Macchiavelli et 

al. 2017) et la Zone Nord-Pyrénéenne est désormais caractérisée de chaîne plissée avec, sur le 

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

(Figure II-1; Deramond et al.,(1993)�º�³�� �»���Ë�� ���Þ�6�6�s���Ë�ã�°�� �6�Å�r�x�O�u�X�s�� �ã���¼�w�Ë�Þ�s���Ë�� �s�ã�ü�� ���ã�ã�x�O�Þ�w�� ���� ���X�s��

�_�w�¯�x�Ë�N���ü�Þ�x�X�� �Þ�X�ü�s�X�ã�s�� ���� �6�Å�w���s�ã�ü et à �6���� �¼�x���Ë�ã���Þ�ü�s�� �_�s�� �6�Å�s�n�Ì���N���ü�Þ�x�X�� �_�s�� �6���� �‰�x�X�s�� ���n�Þ���6�s��(Alvarez-

Marron et al. 1997; Jolivet et al. 2007) (Figure II-1�º�³���^�Å���¼�Ë�u�ã���M���O�O�Ì�Þ���Z�s�6�6�Þ���s�ü�����6�³��(2017) �6�Å�Þ�X�ü�s�Ë�Z���6�6�s��

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

Ibérique vers le NNO. 

�^�s�� �X�x�N�E�Ë�s���ã�s�ã�� �w�ü���_�s�ã�� �ã�s�� �ã�x�X�ü�� �¼�s�X�O�Ì�w�s�ã�� �ã���Ë�� �6�Å�w�Z�x�6���ü�Þ�x�X�� �O�Þ�X�w�N���ü�Þ�Ç���s�� �_�s�� �6�Å�x�Ë�x�¶�u�X�s��

pyrénéen depuis sa genèse au Crétacé supérieur (e.g. Muñoz 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�³�� �Ý�6�� �s�ã�ü�� ���_�N�Þ�ã�� �¼���Ë�� �6�Å�s�X�ã�s�N�E�6�s�� �_�s�ã�� �w�ü���_�s�ã�� �Ç���s�� �6�s�� �ü�����n�� �_�s��

convergence des plaques Ibérique et Eurasie au cours du Crétacé est inférieur à celui enregistré 

���� �6�Å�r�x�O�u�X�s�³�� �W�w���X�N�x�Þ�X�ã�°�� �6�Å��ge précis de ce principal épisode de raccourcissement est encore 

�_�w�E���ü�ü�����¼���Þ�ã�Ç���s���O�s�Ë�ü���Þ�X�ã�������ü�s���Ë�ã���6�Å���ü�ü�Ë�Þ�E���s�X�ü�������6�Å�r�x�O�u�X�s���Þ�X�¯�w�Ë�Þ�s���Ë���¹�»�t�Ë�w�X�s�w�ã���x�Ë�Þ�s�X�ü���6�s�ã : Grool 

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

occidentales : Teixell et al. (2016)�º�� �Ç�����X�_���_�Å�����ü�Ë�s�ã�� �6�Å���ã�ã�x�O�Þ�s�X�ü������ �6�Å�r�x�O�u�X�s���ã���¼�w�Ë�Þ�s���Ë�À�w�6�Þ�¶�x�O�u�X�s��

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

après. 

 

 

Figure II-22 - Compilation de données issues de la thermochronologie basse température montrant la 
�¼�Ë�x�¼���¶���ü�Þ�x�X���_�s���6�Å�s�n�Ì���N���ü�Þ�x�X���_�����W�x�Ë�_���������âud dans les Pyrénées (Fillon, 2016). Les 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 système Ibérie/Europe au cours du temps étant alors encore 

sujet de débat, nous associerons, dans la suite de ce travail, la phase dite « paroxysmale » de 

�6�Å�x�Ë�x�¶�u�X�s���¼�t�Ë�w�X�w�s�X���������N���n�Þ�N���N���_�Å�s�n�Ì���N���ü�Þ�x�X���_�s���6�����O�Ì���ä�X�s���Ç���Þ���s�ã�ü���_���ü�w�������6�Å�r�x�O�u�X�s���ã���¼�w�Ë�Þ�s���Ë��

(Bartonien-�»�Ë�Þ���E�x�X�Þ�s�X�º���������ã�s�Þ�X���_�����¼�Ë�Þ�ã�N�s���x�Ë�x�¶�w�X�Þ�Ç���s���_�Å���¼�Ë�u�ã���M�x�Ë�Ë�Þ�ã���s�ü�����6�³��(1998), Fitzgerald et 

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 à cette période dans divers endroits 

à proximité de la chaîne (Bond & McClay 1995; Rocher et al. 2000; Astruc et al. 2000; Martín-

Martín et al. 2001; Ortiz et al. 2020). 
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Figure II-23 - �M�x�_�u�6�s�ã�� �_�Å�w�Z�x�6���ü�Þ�x�X�� �ü�s�O�ü�x�X�Þ�Ç���s�� �_�s�ã�� �»�t�Ë�w�X�w�s�ã�� �N�s�X�ü�Ë���6�s�ã�� �_�Å���¼�Ë�u�ã��(A) Mouthereau et al. 
(2014) et (B) Beaumont et al. (2000). 
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3.1.3. Le caractère diachr �x�X�s���_�s���6�Å�x�Ë�x�¶�w�X�u�ã�s���¼�t�Ë�w�X�w�s�X�X�s 

Domaine pyrénéen oriental vs occidental  

En raison de la rotation du bloc Ibérique dans le sens anti-horaire depuis le Crétacé 

inférieur (cf. partie 2.1.3. et Figure II-24), les zones orientale et �x�O�O�Þ�_�s�X�ü���6�s�� �_�s�� �6�Å�x�Ë�x�¶�u�X�s��

�¼�t�Ë�w�X�w�s�X���X�Å�x�X�ü���¼���ã���s�X�Ë�s�¶�Þ�ã�ü�Ë�w���6�����O�x�X�Z�s�Ë�¶�s�X�O�s���_�s���¯���Y�x�X���ã�Þ�N�Þ�6���Þ�Ë�s�³ 

 

Figure II-24 - Reconstitutions du mouvement relatif des plaques Ibérique et Eurasie au Cénozoïque 
�_�Å���¼�Ë�u�ã���®�Þ�_���6�¶�x-Gonzales (2001). Le rond noir correspond au pôle de rotation de la plaque Ibérique. 

 

�r�X�� �s�¯�¯�s�ü�°�� �Þ�6�� �ã�s�N�E�6�s�� �_�Å���X�s�� �¼���Ë�ü�� �Ç���s�� �6�Å�r�ã�ü�� �_�s�� �6���� �O�Ì���ä�X�s�� �ã�x�Þ�ü�� �s�X�ü�Ë�w en compression avant le 

domaine occidental : bien que le bassin basco-cantabrique enregistre une importante phase 

de subsidence au Crétacé supérieur et Paléocène, certains auteurs comme Mattauer et Séguret 

(1971), Puigdefàbregas et Souquet (1986), Garcia Mondéjar (1989) �X�Å���ã�ã�x�O�Þ�s�X�ü�� �¼���ã�� �O�s�ü�ü�s��

dernière à une phase tectonique compressive. La première phase de déformation serait ainsi 

�¼�x�ã�ü�w�Ë�Þ�s���Ë�s���������N�Ë�w�ü���O�w���ã���¼�w�Ë�Þ�s���Ë���x�����_�Å���¶�s���¯�Þ�X�Þ-Crétacé dans la partie Ouest de la chaîne, ce qui 

�X�Å�s�ã�ü���¼���ã���6�s���O���ã���_���X�ã���6�����¼���Ë�ü�Þ�s���O�s�X�ü�Ë�s-�x�Ë�Þ�s�X�ü���6�s���x�����6�s�ã�������ü�s���Ë�ã���ã�Å���O�O�x�Ë�_�s�X�ü���¼�x���Ë�����_�N�s�ü�ü�Ë�s�����X�s��

première phase à partir de 84 Ma (Garrido & Rios 1972; Saura et al. 2016; Grool et al. 2018). 
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�»���Ë�� ���Þ�6�6�s���Ë�ã�°�� �6�s�� �O���Ë���O�ü�u�Ë�s�� �_�Þ���O�Ì�Ë�x�X�s�� �_�s�� �6�Å�x�Ë�x�¶�u�X�s�� �¼�t�Ë�w�X�w�s�X�� �s�ã�ü�� �w�¶���6�s�N�s�X�ü�� �x�E�ã�s�Ë�Z���E�6�s�� ������

�O�x���Ë�ã���_�s���ã�����¯�x�Ë�N���ü�Þ�x�X�°���Þ�X�Þ�ü�Þ�w�s�������6�Å�r�ã�ü���¼���Þ�ã���¼�Ë�x�¼���¶�w�s���Z�s�Ë�ã���6�Å�w���s�ã�ü��(Whitchurch et al. 2011; Ford 

et al. 2016; Roigé et al. 2017). De la même manière, il existe un décalage temporel associé à la 

fin de �6���� �O�x�N�¼�Ë�s�ã�ã�Þ�x�X���s�X�ü�Ë�s�� �6�s�ã�� �_�s���n�� �s�n�ü�Ë�w�N�Þ�ü�w�ã�� �_�s�� �6�Å�x�Ë�x�¶�u�X�s puisque cette dernière semble 

avoir perduré plus tardivement dans la partie occidentale que dans le domaine oriental. Dans 

�6�Å���Z���X�ü-�¼���t�ã���X�x�Ë�_���¼�t�Ë�w�X�w�s�X�°���6�����_�w�¯�x�Ë�N���ü�Þ�x�X���s�ã�ü���s�X�Ë�s�¶�Þ�ã�ü�Ë�w�s��� ���ã�Ç���Å�������Ê���¼�w�6�Þ�s�X���¹���*���â�ß���M���º�������6�Å�r�ã�ü��

�s�ü��� ���ã�Ç���Å�����6�Å���Ç���Þ�ü���X�Þ�s�X���¹���*���á�â���M���º�������6�Å�w���s�ã�ü (Vergés et al. 2002; Jolivet et al. 2007; Mouthereau 

et al. 2014; Labaume et al. 2016; Bosch, Teixell, et al. 2016; Teixell et al. 2018). Sur le versant 

s���_�°���s�6�6�s���¼�s�Ë�_���Ë�s��� ���ã�Ç���Å�������N�Ì���ü�ü�Þ�s�X�������6�Å�r�ã�ü���¹�á�ç-�á�â���M���º���s�ü��� ���ã�Ç���Å�����6�Å���Ç���Þ�ü���X�Þ�s�X�������6�Å�w���s�ã�ü���¹���*���á�ß��

Ma) (Gibson et al. 2007; Jolivet et al. 2007; Labaume et al. 2016; Bosch, Teixell, et al. 2016). 

Aussi, à �¼���Ë�ü�Þ�Ë�� �_�s�� �6�Å�w�6�Þ�¶�x�O�u�X�s�°�� ���X�s�� �_�Þ�¯�¯�w�Ë�s�X�O�Þ���ü�Þ�x�X�� �ü�s�O�ü�x�X�Þ�Ç���s�� �ã�s�� �¯���Þ�ü�� �Ë�s�ã�ã�s�X�ü�Þ�Ë : alors que le 

�_�x�N���Þ�X�s�� �x�O�O�Þ�_�s�X�ü���6�� �s�ã�ü���s�X�O�x�Ë�s�� �s�X���O�x�N�¼�Ë�s�ã�ã�Þ�x�X�°���6�Å�r�ã�ü���_�s�� �6�����O�Ì���ä�X�s�� ���Þ�X�ã�Þ���Ç���s�� �6�s�� �E���ã�ã�Þ�X���6�Þ�¶���Ë�x-

�¼�Ë�x�Z�s�X�Y���6���ã���E�Þ�ã�ã�s�X�ü���6�s���Ë�Þ�¯�ü�Þ�X�¶���w�6�Þ�¶�x�O�u�X�s�����ã�ã�x�O�Þ�w�������6�Å�x���Z�s�Ë�ü���Ë�s���_�����µ�x�6�¯�s���_�����5�Þ�x�X��(Séranne 1999; 

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

Certaines études suggèrent également un taux de raccourcissement et de convergence 

�_�w�O�Ë�x�Þ�ã�ã���X�ü�� �_�s�� �6�Å�r�ã�ü�� �Z�s�Ë�ã�� �6�Å�w���s�ã�ü�� �¹e.g. Macchiavelli (2017)) (Figure II-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 et al. 2002b)�º���Ç���s���_���X�ã���6�Å�w���s�ã�ü���_�s�ã���»�t�Ë�w�X�w�s�ã���¹�s�X�ü�Ë�s���æ�ß���(�N��(Teixell 

1996) et 144 km (Rosenbaum et al. 2002b)�º�³���^�Å���¼�Ë�u�ã���D�s�����N�x�X�ü���s�ü�����6�³��(2000), Rosenbaum et al. 

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

160 km à 180 km (Figure II-24).  

 

Domaine pyrénéen septentrional vs méridional  

La chaîne pyrénéenne présente une très forte asymétrie entre ses versants Nord et Sud, 

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

en avant du front de c�Ì���ä�X�s�°�� �_���X�ã�� �6�s�� �E���ã�ã�Þ�X�� �_�s�� �6�Å�r�E�Ë�s�� �¹Figure II-1, Figure II-22). Cette 

�¼���Ë�ü�Þ�O���6���Ë�Þ�ü�w���s�ã�ü���w�¶���6�s�N�s�X�ü�����ã�ã�x�O�Þ�w�s�°���_�Å���X�s���¼���Ë�ü�°���������X�s���_�w�¯�x�Ë�N���ü�Þ�xn plus précoce sur le versant 

Nord que sur le versant Sud (Sinclair 2005; Jolivet et al. 2007; Mouthereau et al. 2014; Labaume 

et al. 2016; Fillon et al. 2016)�³���^�Å�����ü�Ë�s���¼���Ë�ü�°���6�Å���¶�s���_�s���6�����¯�Þ�X���_�s���6�����O�x�X�Z�s�Ë�¶�s�X�O�s���ã�s�N�E�6�s également 
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être diachrone entre le Nord et le Sud (cf. § précédent). La limite Oligo-Miocène indique un 

�ü�Ë���X�ã�¯�s�Ë�ü���_�s���6�Å���O�ü�Þ�Z�Þ�ü�w���ü�s�O�ü�x�X�Þ�Ç���s���ã�Å�s�¯�¯�s�O�ü�����X�ü���Z�s�Ë�ã���6�Å���Ë�O���E�w�ü�Þ�O�x�Ë�Þ�¯���Þ�X�°���ã���Ë���6�����E�x�Ë�_���Ë�s���â���_���_�s���6�Å�Ý�E�w�Ë�Þ�s 

(Vergés et al. 2002; Macchiavelli et al. 2017). Néanmoins, certaines études démontrent la 

�¼�s�Ë�ã�Þ�ã�ü���X�O�s���_�s���O�s�ü�ü�s�����O�ü�Þ�Z�Þ�ü�w���������â���_���_�s���6�����‰�x�X�s�����n�Þ���6�s���_���Ë���X�ü���6�Å�Þ�X�ü�s�Ë�Z���6�6�s���w�6�Þ�¶�x-Miocène (Vergés 

1994; Teixell 1996; Sinclair 2005; Gibson et al. 2007; Jolivet et al. 2007) (Figure II-22). Le domaine 

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

�6�Å�w�6�Þ�¶�x�O�u�X�s�� �¹34 Ma, Grool et al. (2018)). Pour autant, Ortiz et al. (2020) et Ford et al. (2016) 

�ã���¶�¶�u�Ë�s�X�ü���6�����¯�Þ�X���_�s���6�����O�x�N�¼�Ë�s�ã�ã�Þ�x�X���������N�Ì���ü�ü�Þ�s�X���_���X�ã���6�s���E���ã�ã�Þ�X���_�Å���Ç���Þ�ü���Þ�X�s�³���^�s���N�y�N�s�°���µ�w�6�t���s�ü��

Sztràkos (2000) �N�s�ü�ü�s�X�ü�� �s�X�� �w�Z�Þ�_�s�X�O�s�� �_�s�ã�� �N�w�¶���ã�ü�Ë���O�ü���Ë�s�ã�� �Þ�ã�ã���s�ã�� �_�Å���X�s�� �¼�Ì���ã�s�� �O�x�N�¼�Ë�s�ã�ã�Þ�Z�s�� ����

�6�Å�w�6�Þ�¶�x�O�u�X�s���_���X�ã���6�Å���Z���X�ü-pays Nord Pyrénéen.  

Impact de la convergence pyrénéenne  

3.2.1. �5�Å�s�¯�¯�s�ü���_�s���6�����O�x�N�¼�Ë�s�ã�ã�Þ�x�X���¼�t�Ë�w�X�w�s�X�X�s���ã���Ë���6�s���µ�xlfe 

du Lion  

�5�x�Ë�ã���_�s���6�����¯�x�Ë�N���ü�Þ�x�X���_�s���6�Å�x�Ë�x�¶�u�X�s���¼�t�Ë�w�X�w�s�X�°���6�����¼�6���Ç���s��Ibérique ne subducte pas dans 

le domaine du Golfe du Lion. Une explication à cette particularité est proposée par Chevrot et 

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

�6�Å�Þ�N�¼�x�Ë�ü���X�O�s���_�s �6�Å�Ì�w�Ë�Þ�ü���¶�s���ã�ü�Ë���O�ü���Ë���6���Þ�ã�ã�����_�����Ë�Þ�¯ting mésozoïque. (cf. partie 2.1.3. ). 

Par ailleurs, dans le domaine offshore du Golfe du Lion, des données géophysiques et 

des forages pétroliers ont défini  la nature du substratum anté-Cénozoïque, permettant 

�_�Å���¼�¼�Ë�w�Ì�s�X�_�s�Ë�� �6�Å�Ì�Þ�ãtoire géologique anté -Oligocène 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�Å�Þ�X�_ividualisation de deux zones tectoniques au cours de la 

compression pyrénéenne, zones différenciées par la présence ou non de couverture 

mésozoïque (Figure II-25) : 

- Un domaine externe , à proximité du trait de côte actuel,  où la couverture mésozoïque 

�¹�¼�Ë�w�ã���N�w�s�� �_�Å���¶�s�� � ���Ë���ã�ã�Þ�Ç���s�º est (1) de relativement faible épaisseur (���m 2 km), (2) 

discordante sur le socle paléozoïque, (3) déformée au cours de la compression 
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pyrénéenne. Le Golfe du Lion et ses bordures (Domaine Provençal et Ouest Sarde) 

semblent avoir constitué une vaste plateforme bordant au Sud le bassin du Sud-Est 

(Guennoc et al. 2000). 

- Un domaine interne  dénué de couverture mésozoïque. Il correspond au prolongement 

de la z�x�X�s�� ���n�Þ���6�s�� �_�s�ã�� �»�t�Ë�w�X�w�s�ã�� �Z�s�Ë�ã�� �6�Å�r�ã�ü�� � ���ã�Ç���Å������ �âud de la Provence et ses 

caractéristiques pétrographiques sont équivalentes à celles des schistes des Cévennes. 

Le Paléozoïque chevauche vers le Nord dans le Languedoc (Arthaud & Séguret 1981) 

et la Provence (Tempier 1987), et vers le Nord-Ouest dans la virgation des Corbières 

(Arthaud & Mattauer 1972). �^�Å���¼�Ë�u�ã�����Ë�ü�Ì�����_���s�ü���â�w�¶���Ë�s�ü��(1981) et Guennoc (2000), ce 

�ã�x�O�6�s���s�ã�ü���¼�s�����_�w�¯�x�Ë�N�w���������¼�t�Ë�w�X�w�s�X���ã���Ë���6�Å�s�X�ã�s�N�E�6�s���_�s���6�����N���Ë�¶�s���_�����µ�x�6�¯�s���_�����5�Þ�x�X���s�ü���ã�s�ã��

bordures (Mouthoumet, Massif Central, Maures).  

 

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

substratum anté-Cénozoïque à �6�Å�w�ü���ü�����O�ü���s�6���_�Â���¼�Ë�u�ã���6�s�ã���_�x�X�X�w�s�ã���_�s���ã�x�X�_���¶�s���s�ü���6�s�ã���Þ�X�_�Þ�O���ü�Þ�x�X�ã���_�s�ã���¼�Ë�x�¯�Þ�6�ã��

sismiques. Le fond de carte est un extrait modifié de la carte géologique de France au millionième 

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

(2000). Les flèches noires indiquent la direction de mouvement et la valeur relative du déplacement des 

séries décollées (Arthaud & Séguret 1981).  
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�5�Å�Þ�X�ü�s�Ë�¼�Ë�w�ü���ü�Þ�x�X���_�s�ã���_�x�X�X�w�s�ã���¶�w�x�¼�Ì�t�ã�Þ�Ç���s�ã���s�ü���_�s���¯�x�Ë���¶�s���Ë�s�ã�ü�s���X�w���X�N�x�Þ�X�ã���Ì�t�¼�x�ü�Ì�w�ü�Þ�Ç���s�³��

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

�6�Å�x�Ë�_�Ë�s�� �_�s�� �6���� �O�s�X�ü���Þ�X�s�� �_�s�� �(�Þ�6�x�N�u�ü�Ë�s�� �¹cf. partie 3.1.3. ), Tempier (1987) et Arthaud et Laurent 

(1995) estiment un taux de raccourcissement �_�s�� �6�Å�xrdre de 25 à 30 km en Languedoc et en 

Provence. De même, F. Arthaud et M. Séguret (1981) déterminent un raccourcissement de ���m 40 

km aux environs de Montpellier. Cette différence non négligeable de raccourcissement entre 

le domaine pyrénéen et le domaine Languedoc-Provence devrait être associé à une diminution 

�_�����ü�����n���_�Å�w�Ë�x�ã�Þ�x�X���Z�s�Ë�ã���6�Å�r�ã�ü�³���»�x���Ë�ü���X�ü�°���6�����O���Ë�ü�s���_�s���6�����X���ü���Ë�s���_�����ã���E�ã�ü�Ë���ü���N���w�ü���E�6�Þ�s���¼���Ë���µ���s�X�X�x�O��

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

�ã���Ë���¼�Ë���ü�Þ�Ç���s�N�s�X�ü���6�Å�Þ�X�ü�w�¶�Ë���6�Þ�ü�w���_�s���6�����N���Ë�¶�s���_�����µ�x�6�¯�s���_�����5�Þ�x�X�³�����Þ�X�ã�Þ�°�����¯�Þ�X���_�s���Ë�w�O�x�X�O�Þ�6�Þ�s�Ë���6�Å�w�ü�s�X�_���s��

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

faible, deux hypothèses peuvent être proposées : 

(1) �5�Å�w�ü�s�X�_���s���_�����ã���E�ã�ü�Ë���ü���N���X�Å�s�ã�ü���¼���ã�������ã�ã�Þ���Þ�N�¼�x�Ë�ü���X�ü�s���Ç���s���O�s���Ç���s���µ���s�X�X�x�O���s�ü�����6�³��(2000) 

suggère. Bache (2008) montre un paléozoïque principalement présent sur les reliefs de 

�ã�x�O�6�s�� �¹�N�Þ�ã�s�� �s�X�� �w�Z�Þ�_�s�X�O�s�� �_�Å���X�s�� �¼�Ì���ã�s�� �_�Å�w�Ë�x�ã�Þ�x�X�º�� �ü���X�_�Þ�ã�� �Ç���s�� �6�s�ã�� �Š�x�X�s�ã�� �_�w�¼�Ë�Þ�N�w�s�ã�� �_����

domaine offshore seraient comblées par des formations mésozoïques. Dans ce modèle, 

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

���X�s�� �s�n�Ì���N���ü�Þ�x�X�� �_���� �Ë�s�6�Þ�s�¯�� ���N�x�Þ�X�_�Ë�Þ�s�� �_�Å�w���s�ã�ü�� �s�X�� �r�ã�ü�� �s�ü�� �ã�s�Ë���Þ�ü�� �O�x�Ë�Ë�w�6�w�s�� ���� ���X�� �ü�����n�� �_�s��

raccourcissement décroissant, de la chaîne pyrénéenne au domaine Languedoc-

Provence.  

(2) Le Golfe du Lion ���� �ã���E�Þ�� ���X�� �w�¼�Þ�ã�x�_�s�� �_�Å�s�n�Ì���N���ü�Þ�x�X�� �Þ�X�_�w�¼�s�X�_���X�ü�� �_���� �Ë���O�O�x���Ë�O�Þ�ã�ã�s�N�s�X�ü��

�O�Ë���ã�ü���6�°�� �_�Å�x�Ë�Þ�¶�Þ�X�s�� �¼�Ë�x�¯�x�X�_�s�³�� �5�Å�w�ü���_�s�� �_�s�� ���x�6�Þ�Z�s�ü�� �s�ü�� ���6�³��(2020) évoque un flux 

���ã�ü�Ì�w�X�x�ã�¼�Ì�w�Ë�Þ�Ç���s���_�s���6�Å�w���s�ã�ü���Z�s�Ë�ã���6�Å�r�ã�ü�°���s�X�ü�Ë�s���6�s�ã���»�t�Ë�w�X�w�s�ã���s�ü���6�s���µ�x�6�¯�s���_u Lion, qui serait 

associé au recul du slab au cours du rifting priabo-aquitanien (Jolivet et al. 2020). Ce 

�¼�Ì�w�X�x�N�u�X�s�� �����Ë���Þ�ü�� �¼�x���Ë�� �O�x�X�ã�w�Ç���s�X�O�s�ã�� �¹�à�º�� �6�Å�s�n�Ì���N���ü�Þ�x�X�� �s�ü�� ���N�Þ�X�O�Þ�ã�ã�s�N�s�X�ü�� �_�s�� �6����

�6�Þ�ü�Ì�x�ã�¼�Ì�u�Ë�s���_���X�ã���6�s�ã���»�t�Ë�w�X�w�s�ã���x�Ë�Þ�s�X�ü���6�s�ã���s�ü���6�s���µ�x�6�¯�s���_�����5�Þ�x�X���s�ü���¹�á�º���6�Å���¯�¯���Þ�ã�ã�s�N�s�X�ü���_�s���6����

�N���Ë�¶�s���¼���ã�ã�Þ�Z�s�°���O�s���Ç���Þ���s�n�¼�6�Þ�Ç���s�Ë���Þ�ü���6�����_�Þ�¯�¯�w�Ë�s�X�O�s���_�s���Ë�s�6�Þ�s�¯�����E�Ë���¼�ü�s���s�X�ü�Ë�s���6�Å�x�Ë�x�¶�u�X�s���s�ü���6e 

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 plaques Ibérique et Eurasie�°���¶�w�X�u�Ë�s�°���s�X���¼�6���ã���_�s���6�Å�x�Ë�x�¶�u�X�s���¼�t�Ë�w�X�w�s�X��

�s�ü�� �_�s�ã�� �E���ã�ã�Þ�X�ã�� �_�Å���Z���X�ü-pays Nord et Sud, des déformations en domaine intraplaque. Dans 

�6�Å���Z���X�ü-�¼���t�ã�°���6�Å���¶�s���_�s���6�����_�w�¯�x�Ë�N���ü�Þ�x�X���s�ã�ü���¼�Ë�Þ�X�O�Þ�¼���6�s�N�s�X�ü���O�x�X�ü�Ë���Þ�X�ü���¼���Ë���6�����X���ü���Ë�s���_�s�ã���_�w�¼�~�ü�ã�°���6�s���Ë��

caractère syn-tectonique 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, à quelques 

�O�s�X�ü���Þ�X�s�ã���_�s���(�Þ�6�x�N�u�ü�Ë�s�ã���_�s���6�����O�Ì���ä�X�s�°���6�Å���¶�s���_�s���6�����_�w�¯�x�Ë�N���ü�Þon est moins bien contraint.  

« �/�·�k�J�H�� �/�X�W�p�W�L�H�Q�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�� �G�H�V�� �W�H�U�U�D�L�Q�V�� �p�W�X�G�L�p�V�� �H�W�� �O�D�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �Q�R�U�G�²sud du 

raccourcissement nous conduisent à attribuer le plissement et la fracturation 

�D�V�V�R�F�L�p�H���j���O�D���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���©���S�\�U�p�Q�p�H�Q�Q�H���ª���V���O�����T�X�L���D���D�I�I�H�F�W�p���O�·�(�X�U�R�S�H���G�H���O�·�2�X�H�V�W��

�H�Q�W�U�H�� �O�H�� �&�U�p�W�D�F�p�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�� �H�W�� �O�H�� �G�p�E�X�W�� �G�H�� �O�·�2�O�L�J�R�F�q�Q�H���� �D�Y�H�F�� �X�Q�� �S�D�U�R�[�\�V�P�H�� �j��

�O�·�e�R�F�q�Q�H���V�X�S�p�U�L�H�X�U�����%�D�U�W�R�Q�L�H�Q�²Priabonien)  ». Cette citation tirée de Lacombe et Obert 

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

absolue des évènements tectoniques. 

�����¼���Ë�ü�Þ�Ë���_�Å���X�s���w�ü���_�s���E���ã�w�s���ã���Ë���6�Å���X���6�t�ã�s���_�s���¯���Þ�6�6�s�ã���s�ü���N���O�6�s�ã���_�s���O���6�O�Þ�ü�s�°���5���O�x�N�E�s���s�ü�����6�³��

(1996) détermine la magnitude de la contrainte déviatorique majeure pyrénée �X�X�s���_���X�ã���6�Å���Z���X�ü-

pays Nord-Pyrénéen. Ce travail met en évidence une décroissance exponentielle de cette 

contrainte, de (1) 60-�æ�ß���M�¼�����������¯�Ë�x�X�ü���_�s���6�Å�x�Ë�x�¶�u�X�s�°�������6�Å�x�Ë�Þ�¶�Þ�X�s���_�Åune importante déformation 

(plis, chevauchements) (2) 20-30 Mpa dans le bassin parisien où la déformation est 

essentiellement caractérisée par des stylolithes et des macles de la calcite (Lacombe & Obert 

2000).  

Dans le domaine intraplaque septentrional, certaines études utilisant des méthodes 

variées ont rattaché des faits géologiques à la convergence des plaques Ibérique/Eurasie. Parmi 

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

�_�w�¯�x�Ë�N���ü�Þ�x�X�ã���_�Å���¶�s���r�x�O�u�X�s�����ã�ã�x�O�Þ�w�s�ã�������6�����¯�x�Ë�N���ü�Þ�x�X���_�s���6�Å�x�Ë�x�¶�u�X�s���¼�t�Ë�w�X�w�s�X��(Astruc et al. 2000). 

�^���X�ã���6�s���D���ã�ã�Þ�X���»���Ë�Þ�ã�Þ�s�X�°���6�Å���X���6�t�ã�s���ã�w�_�Þ�N�s�X�ü�x�6�x�¶ique de Briais et al. (2016) met en évidence une 

phase de déformation de grandes longueur�ã�� �_�Å�x�X�_�s�� �_�Å���¶�s�� �s�¼�Ë�w�ã�Þ�s�X�� �s�ü�� �Þ�X�ü�s�Ë�¼�Ë�w�ü�we comme 






















































































































































































































































































































































































































































































































































































