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Déformations pliocènes de la marge nord-Ligure (France) :

les conséquences d’un chevauchement crustal sud-alpin
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Mots clés. – Bassin Ligure, Alpes occidentales, Crise messinienne, Sismique verticale, Déformation, Chevauchement, Héritage

structural.

Résumé. – La marge nord-Ligure, localisée au pied des Alpes occidentales les plus méridionales (arc de Nice), montre

une déformation post-messinienne concentrée en limite marge/bassin et qui s’accentue vers l’est. Parallèlement, au

cours du Pliocène, à terre, (i) une phase de surrection notable est enregistrée dans le socle du massif cristallin externe de

l’Argentera (France/Italie), (ii) l’arc de Nice est en cours de structuration en chevauchements et (iii) des soulèvements

verticaux sont détectés sur la côte et le long du Var. D’après l’analyse de 70 profils de sismique-réflexion entre Antibes

(France) et Imperia (Italie), de nombreux indices montrent que la déformation évolue de la marge vers le bassin et

d’ouest en est. La déformation de la marge nord-Ligure est fortement influencée par l’épaississement crustal observé à

terre. Elle serait liée à la propagation d’un chevauchement aveugle sous la marge jusque dans les formations salifères

messiniennes du bassin. Cette déformation récente compressive de l’avant-pays alpin est guidée au Pliocène par une tec-

tonique de socle qui réactive des structures héritées.

Pliocene deformation of the north-Ligurian margin (France) :

consequences of a south-Alpine crustal thrust

Key words. – Ligurian basin, Western Alps, Messinian crisis, Seismic reflection, Deformation, Thrust, Inherited fabric.

Abstract. – Introduction. – The Oligo-Miocene extension phase of the Mediterranean basins rifting (30-25 Ma) [Jolivet

and Faccenna, 2000] followed by the Ligurian basin oceanic crust formation (21-18 Ma) [Le Pichon et al., 1971 ; Ré-

hault et al., 1984 ; Carminati et al., 1998 ; Gueguen et al., 1998] occurred during the western Alps compression phase.

The deformations were characterised during the Miocene by the southwestward structuration of the Castellane Arc [Fal-

lot and Faure-Muret, 1949 ; Laurent et al., 2000] and during the Mio-Pliocene by the southward structuration of the

Nice Arc. This latter arc is bounded on its western side by a dextral strike-slip fault and on its southern side by a thrust

inducing an uplift of this arc [Ritz, 1991 ; Guglielmi and Dubar, 1993 ; Clauzon et al., 1996 ; Guardia et al., 1996 ;

Schroetter, 1998].

Fission tracks thermochronology data [Bigot-Cormier et al., 2000] suggest a general uplift at ~3.5 Ma of the

Argentera massif. Stratigraphical [Irr, 1984 ; Hilgen, 1991 ; Hilgen and Langereis, 1988, 1993] and geomorphological

studies [Clauzon et al., 1996 b ; Dubar and Guglielmi, 1997] show evidences for an uplift of the Ligurian coast increas-

ing east of the Var river.

The analysis of 70 seismic-reflection profiles allows us to better characterise and quantify the deformation from

Antibes to Imperia (fig. 1). We then reconstruct vertical motions in space and time since the Messinian crisis in order to

propose a deformation model of the margin related to crustal thickening.

Morpho-structural and sedimentary characteristics of the margin. – The morphology of the margin results both

from the Oligocene rifting and the Messinian crisis (5.8-5.3 Ma) characterised by a sea level fall of ~1500 m. At the sur-

face, the margin, with a steep mean slope of 6-8
o
near Antibes [Réhault, 1981] to 12

o
near Imperia [Savoye and Piper,

1991], is cut by several canyons. At depth, there are two or three tilted blocks covered by Mesozoic sediments and in the

Imperia area by the Helminthoïd Flyschs [Sosson et al., 1998]. In the basin, above the Miocene units, we observe some

lower evaporites at the bottom, the Messinian salt in the middle and upper evaporites (E) marking the end of the low sea

level 5.32 Ma ago [Ryan et al., 1973 ; Mauffret et al., 1973 ; Réhault 1981 ; Savoye and Piper, 1991]. The sedimentary

series ends with 1500 m thick of Plio-Quaternary units [Gennesseaux and Le Calvez, 1960 ; Sosson et al., 1998]. At the

top of the margin, we observe an erosion surface while toward the basin, two units are evidenced : the Messinian fan

(CYL 30-05, fig. 2) unconformity, covered by a seismic facies similar to the one of the upper evaporites in the basin.

The “M” surface, that relates the erosional surface of the margin and the upper evaporites of the basin, has a regular

slope toward the basin (fig. 3). We will use this surface as a stratigraphic and structural reference for this work.
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Acquisition and methodology. – We analysed 12 profiles from the MALIGU cruise (1993-1994) [Chaumillon et al.,

1994] and ~ 60 from several cruises (1992-2001) with the “Tethys” oceanographic ship to synthesize all stratigraphic

and structural observations along the margin. In this paper, we only present 12 of them.

We quantify the deformation at the margin/basin limit with a velocity gradient [Le Douaran et al., 1984 ; Rollet,

1999 ; Contrucci et al., 2001] on 50 profiles and we propose a deformation chronology using the “M” surface.

Evidence for Pliocene deformation.

– Between Antibes and the east of Nice : there is no deformation of the “M” surface (fig. 3).

– Between the east of Nice and the west of Menton : we observe a deformation at the top of the margin character-

ised by tilted seismic reflectors (fig. 4A). According to the micro-paleontology study, this deformation is dated at the

Lower-Upper Pliocene limit.

– From the west of Menton to San Remo : the deformation, observed in the middle of the margin, is characterised

by a tilted Messinian fan and the formation of small basins (fig. 4A,B). We note that this deformation increases when

the margin strikes ENE-WSW.

– From San Remo to Imperia : the deformation increases from the middle to the base of the margin (fig. 4B). The

apparent normal throw estimated at ~ 500 m near Antibes increases up to more than 2000 m near Imperia since ~ 5 Ma

(fig. 5). This deformation induced (i) the formation of a piggy-back basin located near Imperia, (ii) a decrease of the

“M” surface slope with at places a slope inversion compared with the Antibes area (fig. 4B).

Space and time reconstitution of vertical motions. – In order to better visualise the geometry of the structure of the

margin, we drew seismic profiles with no exaggeration. We interpret the observations seen above and the fact that nor-

mal faults on the rifted tilted blocks show a slope between 45-30
o
as the occurrence of a blind thrust (fig. 6). Motion

along the thrusting plane induces the rotation of tilted blocks and is responsible for the margin uplift during the Lo-

wer-Upper Pliocene limit following a book-shelf mechanism [Mandl, 1987 ; Jackson and McKenzie, 1983]. At the bot-

tom of the margin, we therefore interpret the apparent normal fault as a gravitary sliding (fig. 7) which enhances the

front of the thrust vanishing in the Messinian salt unit.

Discussion.

– Comparison between this model and others previously proposed : contrary to the model proposed by

Chaumillon et al. [1994], we can explain the uplift of the margin and the presence of the “normal” faults at the limit

margin/basin, only with one mechanism of crustal compression. This mechanism clearly comes from onshore and not

from offshore as suggested by Béthoux et al. [1992]. The thrust, dipping toward the continent, can be observed on

multichanel seismic reflection profiles [Rollet, 1999] (fig. 8).

– The compression of the margin since the end of the lower-Pliocene : our results are chronologically and geo-

metrically in agreement with reversal faults dipping toward the continent, observed along Cap Mele (fig. 1) at the bot-

tom of the Pliocene units [Réhault, 1981]. Both, the important thickness of the Plio-Quaternary sediments near Imperia,

far away from the Var river, and the many salt diapirs in the NE area, are consistent with a thrust motion.

– The area Argentera massif-Ligurian margin : according to fission track data [Bigot-Cormier et al., 2000] a ma-

jor uplift was detected at ~3.5 Ma. At the same time, the Ligurian margin recorded a compressive phase with a structural

geometry consistent with the deformation onshore (fig. 9). The deformation on the thrust front is the most important at

the axis of the main structures of the Argentera. This thrust front is located at the base of the margin near Imperia and

propagated toward the top close to the western edge of the Nice arc (fig. 10). Our observations suggest that the deforma-

tions propagate offshore in relation with the advance of the Alpine front toward the south.

Conclusion. – The analysis of 70 seismic reflection profiles based on stratigraphic and structural studies allows us to

quantify and date the deformation of the Ligurian margin increasing eastward. This deformation dated at the Lo-

wer-Upper Pliocene limit is due to the propagation of a blind thrust front consistent with the basement tectonic deforma-

tion of this period reactivating the Oligocene rifting structures.

INTRODUCTION

Le rifting des bassins méditerranéens s’initie entre 30 et

25 Ma [voir synthèse et références in Jolivet et Faccenna,

2000] alors que le prisme de collision alpin est en cours de

structuration. Dans le bassin nord-ligure, au large des Alpes

sud-occidentales, cette extension oligo-miocène se poursuit

par l’ouverture océanique entre 21 et 18 Ma [Le Pichon et

al., 1971 ; Réhault et al., 1984 ; Carminati et al., 1998 ;

Gueguen et al., 1998] voire jusqu’à 15-16 Ma d’après les

études les plus récentes [Vigliotti et Langenheim, 1995 ;

Gattacceca, 2001 ; Speranza et al., 2002]. Les mouvements

du bassin se limitent ensuite à une importante subsidence

[Réhault, 1981 ; Rollet et al., 2002] généralisée à l’ensemble

des bassins méditerranéens [Réhault, 1981]. Depuis le Mes-

sinien, elle atteindrait 800 ± 100 m au large de Nice [Savoye

et Piper, 1991].

Alors que l’extension est totalement achevée dans le

Bassin ligure, la déformation se poursuit à terre, depuis le

massif cristallin externe de l’Argentera jusque sur la côte

nord-ligure.

Ainsi, au cours du Miocène, la couverture mésozoïque

du socle de l’Argentera se décolle de son substratum

conduisant à la structuration de l’arc de Castellane vers

l’avant-pays [Fallot et Faure-Muret, 1949 ; Laurent et al.,

2000] (fig. 1). Cette déformation serait en relation avec

l’accélération de la dénudation enregistrée vers 22 Ma au

cœur de l’Argentera [Bigot-Cormier et al., 2004]. A cette

période et jusqu’au Pliocène inférieur, les données de ter-

rain et les modèles cinématiques des Alpes du sud indiquent

un mouvement vers le SW qui devient ensuite N-S jusqu’à

aujourd’hui [Labaume et al., 1989 ; Madeddu et al., 1996 ;

Laurent, 1998 ; Calais et al., 2000]. C’est dans ce dernier

contexte cinématique que se déforme la couverture

méso-cénozoïque de l’arc de Nice (fig. 1) du Miocène infé-

rieur jusqu’au Quaternaire [Laurent et al., 2000 ; Schroet-

ter, 1998]. Au sein de cet arc, bordé à l’ouest par un
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décro-chevauchement (rampe latérale) dextre pliocène [Ritz,

1991 ; Guglielmi et Dubar, 1993 ; Guardia et al., 1996], un

chevauchement de socle à vergence sud est à l’origine de la

surélévation de l’ensemble de l’arc au Plio-Quaternaire

[Clauzon et al., 1996 ; Schroetter, 1998].

A cette même époque, le massif de l’Argentera a enre-

gistré une seconde phase de dénudation [Bigot-Cormier et

al., 2000] par ailleurs observée dans l’ensemble des massifs

cristallins externes alpins entre 2 et 4 Ma [Bogdanoff et al.,

2000]. Les études thermochronologiques par traces de fis-

sion sur apatites mettent en évidence une dénudation-sur-

rection de l’Argentera enregistrée localement depuis 6 Ma

et plus largement distribuée vers 3,5 Ma avec un taux de

1,1-1,4 mm/a. Ce dernier mouvement est suivi par un jeu in-

verse de la faille de Bersézio-Veillos d’orientation NW-SE

qui traverse le massif (fig. 1) [Bigot-Cormier et al., 2000].

La déformation qui affecte l’arrière-pays depuis le Plio-

cène se prolonge clairement jusqu’à la côte. Des études

stratigraphiques [Irr, 1984] ainsi que la position des poudin-

gues déposés à proximité du paléo-rivage au Pliocène à par-

tir de 5,32 Ma [Hilgen, 1991 ; Hilgen et Langereis, 1988,

1993] indiquent un soulèvement de la zone côtière. Cette

déformation, quasiment nulle dans les vallées de la Siagne

et de l’Argens (près de Fréjus, fig. 1) [Irr, 1984] augmente

régulièrement vers l’est pour atteindre au moins 500 m dans

la région de Vintimille-Albenga [Clauzon et al., 1996 b] de-

puis le Pliocène inférieur-moyen [Irr, 1984 ; Boni et al.,

1984]. Sur la rive droite du Var, l’exhaussement des niveaux

pliocènes inférieurs est de l’ordre de 300 m [Clauzon et al.,

1996] et estimé à 350-400 m sur la rive gauche, en bordure

occidentale de l’arc de Nice [Irr, 1984].

Ce soulèvement a été également observé jusque dans les

séries du Pléistocène terminal par l’analyse des terrasses

fluviatiles de part et d’autre de l’accident du Var. Elle

montre une surrection relative du compartiment est par rap-

port au compartiment ouest, estimée à 0,025 à 0,030 mm/a

au Pliocène terminal [Dubar et Guglielmi, 1997].

Ces mouvements verticaux et horizontaux en raccour-

cissement observés à terre, qui affectent l’ensemble de la

zone depuis le cœur du massif cristallin externe de l’Argen-

tera jusqu’à la côte, révèlent un épaississement crustal qui

s’est réalisé à la faveur de différentes phases de déforma-

tions s’inscrivant dans un continuum tectonique depuis le

Miocène jusqu’à l’Actuel.

Cet épaississement crustal enregistré à terre s’est-il pro-

pagé vers le bassin et a-t-il provoqué une déformation signi-

ficative de la marge depuis la crise messinienne ?

L’analyse de profils de sismique-réflexion enregistrés

sur la marge nord-ligure a montré qu’au Plio-Quaternaire,

une surrection de la marge par rapport au bassin profond est

accommodé par un réseau de failles à rejet normal situées à

la limite marge-bassin [Chaumillon et al., 1994]. La surrec-

tion relative de la marge par rapport au bassin croît vers
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l’est depuis la bordure est du Var, pour atteindre une vitesse

maximum estimée à 0,3-0,5 mm/a au large d’Imperia

[Chaumillon et al., 1994]. Toutefois, ce soulèvement relatif

de la marge n’est pas lié à la seule composante tectonique :

elle traduit également une subsidence différentielle entre les

deux domaines ainsi que l’affaissement des séries du bassin

lié au retrait du sel sous-jacent vers l’axe du bassin profond.

Afin de localiser et quantifier de manière détaillée la

déformation de la marge nord-ligure, nous avons analysé et

interprété 70 profils de sismique-verticale enregistrés sur

celle-ci, au sud du massif de l’Argentera, entre Antibes et

Imperia (fig. 1). Ces profils nous permettent d’une part, de

reconstituer, dans l’espace et le temps, les mouvements ver-

ticaux observés et d’autre part, de proposer un modèle de

déformation de la marge en relation directe avec les événe-

ments enregistrés à terre.

CARACTÉRISTIQUES MORPHO-STRUCTURALES

ET SÉDIMENTAIRES DE LA MARGE

Dans toute la zone d’étude, la marge est caractérisée par

une plate-forme continentale très réduite voire inexistante

comme au voisinage de Nice par exemple. Elle s’élargit

vers l’est à partir de Menton pour atteindre une largeur

maximum de 8 km au large d’Imperia (fig. 1). La pente

anormalement forte par rapport à la valeur moyenne des

marges passives est de l’ordre de 6-8
o
[Réhault, 1981] dans

la région de Nice et de 12
o
au sud d’Imperia [Savoye et Pi-

per, 1991] (fig. 1).

La morphologie du socle acoustique de la marge résulte

essentiellement du rifting oligocène [Réhault, 1981] et de la

crise messinienne (5,8-5,3 Ma) [Savoye et Piper, 1991] au

cours de laquelle le niveau marin s’est abaissé de plus de

1500 m [Clauzon et al., 1983]. Les cours d’eau ont alors

fortement entaillé la plate-forme continentale pour atteindre

leur niveau de base, laissant apparaître aujourd’hui des ca-

nyons ou des paléo-canyons sur tout le pourtour méditerra-

néen. La zone sous-marine étudiée est ainsi clairement

marquée par le canyon du Var qui limite à terre les deux

structures alpines : l’arc de Castellane à l’ouest et l’arc de

Nice à l’est [Clauzon, 1978 ; Irr, 1984], ainsi que par les ca-

nyons de la Roya et de Furia di Taggia plus à l’est.

Alors que les canyons sont orientés NW-SE, seul le ca-

nyon du Paillon s’oriente N-S en bas de marge (fig. 1). Si-

tué dans le prolongement marin de la bordure occidentale

de l’arc de Nice, il rejoint le canyon du Var vers 1650 m de

profondeur (fig. 1).

La sismique-réflexion multitrace permet de visualiser la

structure profonde de la marge caractérisée par deux à trois

blocs basculés majeurs, larges de 15-20 km, constitués de

socle cristallin recouvert par la couverture mésozoïque

[Rollet et al., 2002] ainsi que par le flysch à Helminthoïdes

observé en plongées dans la région de San Rémo-Imperia

(campagne CYLICE) [Sosson et al., 1998]. Les modèles

crustaux issus des données de sismique grand-angle, de sta-

tions large-bande temporaires et de l’étude des ondes Pn

[Béthoux et al., en cours] montrent que la profondeur du

Moho est en moyenne inférieure à 20 km sous la marge et

atteint 12 km au centre du bassin.

Les sédiments syn-rift sont très peu préservés sur la

marge [Rollet, 1999]. Les sédiments post-rift anté-messi-

niens ne le sont que très localement, au large de Beau-

lieu-sur-Mer [Rohais, 2002] alors qu’ils atteignent une

épaisseur de 2500 à 4000 m [Mauffret et al., 1973 ; Ré-

hault, 1981 ; Le Douaran et al., 1984 ; Le Cann, 1987 ;

Contrucci et al., 2001] dans le bassin profond.

La nature et la distribution des séries sédimentaires

messiniennes sont fortement influencées par le paléo-niveau

marin inférieur de 1500 m au niveau actuel [Réhault, 1981 ;

Clauzon et al., 1983], c’est pourquoi on relève de grandes

différences entre le bassin profond et les marges qui peu-

vent être résumées ainsi :

– dans le bassin, le Miocène terminal est constitué de

plusieurs faciès interprétés comme étant des évaporites dé-

posées sous faible tranche d’eau : sur les évaporites infé-

rieures, de nature encore discutée, épaisses d’environ 600 m

[Ryan et al., 1973], repose le sel messinien, de faciès sis-

mique transparent (S sur les profils), épais de 1000-1500 m

[Mauffret et al., 1973 ; Réhault, 1981 ; Savoye et Piper,

1991]. Il constitue la série la plus profonde observée sur nos

profils. Au-dessus, les évaporites supérieures « E » épaisses

de 500-700 m, montrent un faciès acoustique lité, de forte

amplitude. Le toit de cette formation se stabilise vers 4 std

[Savoye et Piper, 1991]. Ces évaporites marquent la fin de

l’épisode de bas niveau marin messinien [Ryan et al., 1973 ;

Mauffret et al., 1973]. Ces séries messiniennes sont recou-

vertes par une épaisse unité de réflecteurs lités correspon-

dant aux sédiments plio-quaternaires, de nature marneuse et

turbiditique [Gennesseaux et Le Calvez, 1960 ; Foucault et

al., 1986 ; Sosson et al., 1998] qui peut atteindre jusqu’à

1500 m d’épaisseur ;

– sur la marge, l’épisode messinien se traduit par l’ap-

parition d’une surface d’érosion, caractérisée sur les profils

sismiques par un réflecteur puissant observé sur toute la

partie haute de la marge et jusqu’à une profondeur moyenne

de 2 secondes temps double (std). Dans la partie basse de la

marge, l’événement messinien s’est matérialisé par le dépôt

de deux unités situées entre le socle acoustique et la série

détritique plio-quaternaire. La plus profonde se présente

comme un prisme s’évasant vers le bassin et se biseautant

sur la marge, vers 2 std de profondeur (C sur nos profils).

Elle est constituée de réflecteurs irréguliers, basse fré-

quence, pentés vers le bassin. Son épaisseur et son exten-

sion amont sont corrélées positivement avec la présence des

canyons et donnent à la formation une forme de cônes im-

briqués dessinant un piedmont en base de marge [Caméra,

2002]. Cette unité, échantillonnée en plusieurs sites lors de

plongées au large de Beaulieu-sur-Mer [Savoye et Piper,

1991] et d’Antibes (échantillon CYL 30-05) [Sosson et al.,

1998], correspond à des conglomérats lités en alternance

avec des silts qui témoignent d’un dépôt en pied de talus au

débouché des canyons, au moment du plus bas niveau marin

messinien [Savoye et Piper, 1991] (fig. 2).

Cette unité est recouverte en discordance par une for-

mation fortement réflective (E sur nos profils), longtemps

interprétée comme les évaporites supérieures du bassin se

biseautant sur la marge [Mauffret et al., 1973 ; Réhault,

1981, 1984 ; Le Cann, 1987], par analogie de faciès et en

raison de sa position stratigraphique, directement sous les

unités plio-quaternaires. Toutefois, les prélèvements effec-

tués lors des plongées montrent qu’il s’agit également de

conglomérats, alternant avec des niveaux détritiques plus

fins. Les faciès rencontrés indiquent un approfondissement
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du milieu de dépôt et marquent la fin de la crise messi-

nienne [Savoye et Piper, 1991].

Comme dans le bassin, les unités fini-messiniennes sont

recouvertes par la série plio-quaternaire. L’échantillon

CYL30-06, prélevé au large d’Antibes dans cette unité

(fig. 2) a pu être daté du Pliocène supérieur par une étude

micro-paléontologique (zone à Globorotalia aemiliana,

sous zone Globorotalia crassaformis). Les deux échantil-

lons CYL23-09 (micrite à foraminifères planctoniques) et

CYL23-11 (micrite fine argileuse à fantômes calcitisés, mi-

crogrumeaux d’oxydes de fer et quelques lamines du même

matériel), prélevés au large d’Imperia respectivement à

2070 m et 2028 m sont âgés respectivement de la première

« zone » du Pliocène supérieur et du Pliocène inférieur non

basal (fig. 2).

La connexion entre les unités messiniennes à la limite

marge-bassin, avec notamment le passage entre les unités

détritiques et les évaporites, reste discutée. Il est toutefois

admis que la surface anté-pliocène, reliant la surface d’éro-

sion en haut de marge au toit du cône détritique, en bas de

marge, puis au toit des évaporites supérieures dans le bas-

sin, marquent la fin de la crise messinienne avant la remise

en eau du bassin (surface « M » sur nos profils [Auzende et

al., 1971 ; Savoye et Piper, 1991].

ACQUISITION ET MÉTHODOLOGIE

Origine et acquisition des données

Les données utilisées pour la présente étude ont deux origi-

nes (fig. 1). Douze profils situés entre San Remo et Imperia

proviennent des deux campagnes MALIGU réalisées en

1992 et 1993 [Chaumillon et al., 1994]. Les profils

monotraces, tirés à l’aide d’un canon à eau SODERA S80,

présentent un point miroir tous les 25 m. Tous ces profils

avaient déjà été interprétées par Chaumillon et al. [1994].

Nous les avons complétés avec plus d’une soixantaine de

nouveaux profils acquis entre 1992 et 2001 par le NO « Té-

thys ». Entre 1992 et 1999, la source était un canon à eau

SODERA S80, ou un canon à air BOLT de 40 ci avec atté-

nuateur de bulles WSK (“wave shave kit”). Depuis 1999, la

source est un canon à air SODERA de type mini GI. La

flûte, à deux traces jusqu’en 2000, possède depuis 12 traces

de 8 mètres et deux traces de 25 mètres. Tous ces profils ont

été localisés par un système de positionnement GPS dont la

précision, de 50 m avant 2000, est maintenant de 10 m. Se-

lon les profils, la distance entre les points miroirs est de 4

ou 12,5 m.

Méthodologie

Afin de détecter les mouvements relatifs éventuels de la

marge depuis la crise messinienne (soit un peu plus de

5 Ma), nous avons analysé la géométrie des réflecteurs des

formations messiniennes et plio-quaternaires. En effet, si

des mouvements verticaux post-messiniens significatifs im-

portants ont eu lieu, ils doivent être enregistrés (i) par une

déformation des niveaux sédimentaires préexistants (la sur-

face « M ») et (ii) par la présence de discordances angulai-

res entre les dépôts anté- et post-déformations dans la série

plio-quaternaire. Cependant, la géométrie actuelle de la

stratification ne reflète pas simplement une déformation :

elle est aussi fonction des variations eustatiques et de la dy-

namique sédimentaire. La sédimentation plio-quaternaire,

peu perturbée, continue et homogène en haut de marge

(marnes pélagiques d’après les plongées CYLICE, 1997)

[Savoye et Piper, 1991] ne montre pas de discordance d’ori-

gine eustatique connue. Nous avons donc recherché des dis-

cordances d’extension régionale, caractéristiques d’un

événement tectonique en ne tenant pas compte de celles

liées à la dynamique de dépôt qui sont locales, associées à

une zone de transit ou à la zone de dépôt associée [Savoye

et Piper, 1993 ; Klaucke et al., 2000 ; Migeon et al., 2000].

L’intensité de la phase d’érosion au cours du Messinien

a permis d’obtenir un profil de marge à l’équilibre dont la

paléotopographie a été aplanie et sur laquelle alternent tal-

wegs et interfluves. Cette surface anté-pliocène « M » dont

la pente dirigée vers le bassin est proche de 6
o
au large

d’Antibes, témoigne de cet état d’équilibre et servira au

cours de notre analyse de surface de référence, à valeur de

témoin stratigraphique et structural (fig. 3). Après avoir re-

péré sur la marge et dans le bassin ce niveau repère

fini-messinien, nous avons tenté de mieux quantifier et da-

ter la déformation en pied de marge mise en évidence par

Chaumillon et al. [1994]. Pour cela, l’analyse de la défor-

mation de notre horizon repère a été conduite sur l’en-

semble des profils sismiques localisés entre Antibes et

Imperia. Puis, en nous basant sur 50 profils de cette zone,

nous avons estimé la quantité de déformation en limite

marge/bassin, en convertissant les profondeurs « secondes

temps double » (std) sur les profils en profondeurs métri-

ques. Nous avons appliqué un gradient de vitesse compris

entre 1900 ms
–1
et 2100 ms

–1
pour le Plio-Quaternaire de-

puis la marge jusqu’au bassin d’après les modèles de vitesse

calculés dans cette zone [Le Douaran et al., 1984 ; Rollet,
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1999 ; Contrucci et al., 2001], de 1500 ms
–1
pour l’eau et de

3500 ms
–1
pour le socle acoustique sur la marge.

LES MARQUEURS DE LA DÉFORMATION

PLIOCÈNE EN MER :

LES SÉRIES MESSINIENNES DÉCALÉES

Entre Antibes et Nice-est : une zone de référence non

déformée

Au large d’Antibes, aucune déformation ne semble avoir af-

fecté la surface d’érosion messinienne. Les profils montrent

successivement du bas vers le haut les sédiments anté- et

syn-rift basculés, la surface d’érosion messinienne et un

système de dépôt peu organisé, le cône détritique, dont la

base est rarement imagée du fait d’une faible pénétration

des ondes sismiques dans cette formation.

Les profils situés à l’est du Cap Ferrat jusqu’au large

d’Imperia sont au contraire caractérisés par plusieurs indi-

ces de déformation de plus en plus marqués lorsque l’on se

rapproche de la partie orientale de la zone étudiée depuis le

haut de la marge jusque vers le bassin.

De Nice-est à l’ouest de Menton : apparition

d’une déformation du haut de marge

La déformation en haut de marge est essentiellement ob-

servée dans la région est du Cap Ferrat. Elle est, d’une part,

soulignée par le basculement d’un ensemble de réflecteurs

épais de 0,1 à 0,25 std, parallèles à la surface « M » sur le-

quel viennent se déposer, en on-laps, les formations plio-qua-

ternaires (e.g. profil SV4 ; fig. 4 A.1). Ces réflecteurs

redressés vers l’aval, stratigraphiquement localisés au-dessus

des premiers sédiments du Pliocène basal déposés en bas de

marge, et en-dessous de la zone déterminée comme étant le

Pliocène supérieur par nos analyses micro-paléontologiques

(fig. 2), seraient d’âge pliocène inférieur voire début pliocène

supérieur (~3,5 Ma).

D’autre part, la surface d’érosion messinienne est en-

taillée dans la même zone par un paléo-chenal comblé par

une unité acoustique irrégulière, composée de réflecteurs de

basse-fréquence (e. g. profil SV4 ; fig. 4 A.1) que nous avons

interprétés, d’après leur signature sismique, comme étant

des dépôts détritiques. Le sommet de cette formation

montre un changement latéral de faciès, vers le haut et le

bas de la marge, avec la formation transparente Pliocène in-
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férieur-début Pliocène supérieur basculée. Les dépôts plus

récents, en continuité avec l’unité plio-quaternaire post-bas-

culement décrite dans le précédent paragraphe, cachètent

ces paléo-chenaux et leur remplissage. Ils montrent une sé-

dimentation homogène et typique du Plio-Quaternaire de la

marge en dehors des zones de forts apports (profil SV4 ;

fig. 4 A. 1), indiquant que les chenaux n’ont pas perduré à

cet endroit au-delà du Pliocène inférieur.

Nous avons pu suivre ce chenal messinien sur 16 profils

localisés au large du Cap Ferrat. On observe qu’il se

connecte au débouché de la rivière Paillon pour rejoindre la

vallée sous-marine du Cirque Marcel [Savoye et Piper,

1991]. Ce paléo-canyon a une orientation NW-SE sur la

marge comme la majorité des autres canyons (fig. 4A. 2).

Non visible sur les profils sismiques au-dessus du Pliocène

inférieur, le cours d’eau à l’origine de ce paléo-canyon a
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probablement été capturé. Il peut s’agir soit d’un cours

d’eau indéterminé, orienté NW-SE, qui a été capturé par le

Paillon orienté N-S postérieurement au Pliocène inférieur,

soit du Paléo-Paillon, orienté NW-SE au Pliocène inférieur,

capturé par le Var pour aboutir à l’orientation du Paillon ac-

tuel. Cette capture implique une migration de son cours vers

l’ouest qui peut être expliquée par un soulèvement de la

marge fin Pliocène inférieur-début Pliocène supérieur.

De Menton à San Remo : forte déformation

de la partie moyenne de la marge

Dans cette zone, la moitié supérieure de la formation plio-

cène (début Pliocène supérieur ?) repose en discordance an-

gulaire sur les sédiments du Pliocène inférieur, eux-mêmes

discordants sur le cône et déformés conjointement avec la

surface « M » (profils SV6 ; SV7 ; SV8 ; SV9 ; fig. 4 A.1 et

4 B). On observe donc, en haut et milieu de marge, des

on-laps de ces horizons d’âge pliocène inférieur-pliocène

supérieur, dirigés vers le bassin et vers le haut de marge, ca-

ractérisant ainsi le comblement de « micro-bassins » créés

par la déformation de la surface « M ». Il apparaît alors que

cette surface de référence, ne présente plus un profil continu

et régulier mais montre une déformation (sous forme de 2 à

3 ressauts morphologiques), fortement accentuée dans la

zone de changement d’orientation de la marge (profil SV8 ;

fig. 4 B). Dans cette zone le cône messinien et l’unité supé-

rieure du Pliocène inférieur sont plissés et tronqués. La dé-
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formation est donc postérieure aux premiers dépôts du

Pliocène inférieur.

De San Remo à Imperia : forte déformation

du pied de marge

Au large de San Remo, la déformation de la partie moyenne

de la marge (profil SV9 ; fig. 4 B) reste identique à celle dé-

crite dans la région de Menton (profils SV6 ; SV7 ; SV8),

avec la présence de « micro-bassins ». Par contre, la défor-

mation en haut de marge dans cette zone n’est plus compa-

rable à celle décrite dans le secteur de Nice-Est (voir § de

Nice à W Menton).

Sur cette section de marge apparaît une forte augmenta-

tion de la déformation en bas de marge qui se traduit par un

rejet croissant de la faille de pied de pente [Chaumillon et

al., 1994] (profils SV11 ; fig. 2 et SV10, SV12 ; fig. 4 B).

En prenant la formation conglomératique « E », dont le toit

correspond à la surface « M », comme niveau repère, la zone

de déformation de pied de pente a été localisée sur l’en-

semble du secteur étudié et permet de visualiser en carte

l’augmentation verticale et horizontale du décalage de la

formation conglomératique fini-messinienne entre la marge

et le bassin, de part et d’autre de la faille de pied de pente

(fig. 5). On remarque que le décalage vertical en mouve-

ment apparent normal de cette formation, qui est inférieur à

500 m vers Antibes (lié au fluage du sel dans cette région),

augmente vers l’est pour atteindre une valeur maximum

> 2000 m au large d’Impéria pour une période couvrant en-

viron 5 Ma.

Le jeu normal apparent de la faille de pied de pente ac-

commode ici une surrection relative de la marge et induit

l’individualisation d’un bassin perché (profil SV12 ; fig. 4

B), déjà décrit [Réhault, 1981 ; Chaumillon et al., 1994],

très visible dans la morphologie de la marge supérieure qui

devient alors beaucoup plus large et montre un replat. Les

conséquences de ce soulèvement sont : (i) l’atténuation du

pendage de la surface « M », voire même son inversion,

comparée à notre surface référence au large d’Antibes

(fig. 3) ; (ii) le basculement à contre-pente du cône détri-

tique, des conglomérats du Pliocène basal et d’une partie

des sédiments du Pliocène inférieur, tronqués vers le bassin

(profil SV12 ; fig. 4 B) ; et (iii) une intensification de la dé-

formation en limite marge/bassin entre Menton et Imperia

(augmentation du rejet vertical de la faille de pied de pente)

avec l’apparition d’une seconde faille à rejet normal en pied

de pente (profil SV10 ; fig. 4 B). Les sédiments pliocènes

post-déformation soulignent les mouvements antérieurs de

la marge par des dépôts en discordance sur les sédiments

déformés.

Ces observations nous permettent de mettre en évidence

l’augmentation de la déformation vers l’est (fig. 5) en limite

marge/bassin. Toutefois, d’après les structures observées

sur nos profils, le maximum de la déformation semble se lo-

caliser entre Menton et San Remo avec l’apparition d’une

seconde faille à rejet normal en pied de pente (profil SV10 ;

fig. 4 B) et non dans l’extrême est de la zone d’étude.

Synthèse : évolution et âge de la déformation

d’Antibes à Imperia

Sur l’ensemble de la zone déformée (Nice-Est/Impéria),

d’après l’enregistrement sédimentaire et les critères strati-

graphiques disponibles, le soulèvement majeur de la marge

s’est produit à la fin du Pliocène inférieur-début du Pliocène

supérieur (~ 3,5 Ma).

A partir de ces observations, les vitesses de déformation

obtenues de part et d’autre de la faille de pied de pente entre

Nice-Est et Menton sont inférieures à 0,3 mm/a (= rejet

entre marge et bassin de la surface référence/5 Ma), donc du

même ordre que celles observées à l’ouest de Nice où au-

cune déformation n’a été observée. En effet, dans la région

comprise entre Nice-Est et Menton, seule de la déformation

en haut et milieu de marge a été observée. Cette déforma-

tion ne semble avoir eu aucun effet sur le décalage des con-

glomérats qui paraissent donc être affectés essentiellement

par la tectonique salifère (diapirisme) et par les effets de la

subsidence et de la compaction. Par contre, on note que les

vitesses de déformation depuis 5 Ma à l’est de Menton sont

estimées entre 0,3 et 0,5 mm/a, donc identiques à celles ob-

tenues dans cette même zone par Chaumillon et al. [1994].

La tectonique, bien exprimée en bas de marge, semble ainsi

être la composante majeure de la déformation dans cette

zone. Les vitesses de déformation calculées confirment

donc les observations sismiques qui montrent que la défor-

mation tectonique s’amplifie et évolue du haut de la marge

vers le bas de marge depuis Nice-Est jusque vers Imperia.

On note qu’en bordure du bassin profond, la série

plio-quaternaire montre une disposition en éventail contem-

poraine du jeu de la faille de pied de pente. Cette disposi-

tion s’observe sur toute l’épaisseur de la série, indiquant

que le mouvement le long de la faille a continué tout au

long du Plio-Quaternaire [profil SV10 ; fig. 4 B ; Chaumil-

lon et al., 1994] alors que sur la marge, les sédiments du

Pliocène supérieur n’enregistrent plus de mouvement.

RECONSTITUTION SPATIO-TEMPORELLE

DES MOUVEMENTS VERTICAUX

ET INTERPRÉTATION

Afin de mieux visualiser la géométrie des structures, nous

avons analysé les profils de sismique-verticale à l’échelle

1/1 en suivant le modèle de vitesses proposé précédemment.

Excepté au large d’Antibes, où la faille de socle, qui li-

mite les sédiments anté- et syn-rift vers le continent, montre

un pendage typique de faille normale de l’ordre de 50
o
(pro-

fil SV3), les autres profils sur lesquels la faille est obser-
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vable montrent des pendages faibles (elles possèdent en

général une inclinaison inférieure à 45
o
, voire proche des

30
o
). Ces failles au nombre de deux ou trois sur la marge

correspondent aux limites des blocs basculés qui structurent

l’ensemble de la marge ligure [Rollet, 1999 ; Rollet et al.,

2002].

Le pendage actuel des failles et la déformation de sur-

face observée sur la marge suggèrent donc que ces blocs ont

été affectés par une rotation vers le continent responsable :

(i) de l’atténuation du pendage des failles normales et (ii)

de la déformation de l’interface « M », impliquant soit un

soulèvement du haut de marge lorsque la déformation est

localisée à proximité de la côte (profil SV4), soit la création

de petits bassins lorsque cette déformation se localise en

milieu de marge (profil SV8), soit encore l’individualisation

d’un bassin perché là où la déformation est localisée en bas

de pente (profil SV12) et affecte alors l’ensemble de la marge.

Toutes ces observations superficielles et semi-profon-

des et en particulier le bombement de la surface messi-

nienne montrant alors un pendage nord dans la zone

d’Imperia, suggèrent une structure contrôlée par un chevau-

chement aveugle à vergence sud sous la marge (fig. 6). Un

tel chevauchement aveugle a pu progresser de deux façons :

soit en avançant sans affecter des blocs syn-rift basculés ;

soit en empruntant les structures héritées (puisqu’il atteint

le front de la marge), produisant ainsi une rotation de cha-

cun des blocs. La présence d’une déformation de petite lon-

gueur d’onde de la surface « M » est en faveur de la seconde

hypothèse.

Ainsi, pour expliquer la rotation des blocs basculés il

nous semble cohérent d’évoquer un modèle dit « en domi-

nos » (mécanisme en book-shelf) [Mandl, 1987 ; Jackson et

McKenzie, 1983] évoluant sur un niveau de décollement

chevauchant intra-crustal (fig. 7), très probablement le long

d’une structure héritée du rifting ; l’ancienne limite fragile/

ductile Oligocène.

Cette déformation compressive réactivant les paléo-fail-

les normales syn-rift s’inscrit parfaitement dans la logique

de structuration de l’arc de Nice [Guardia et al., 1996 ;

Schroetter, 1998], au sud du massif cristallin externe de

l’Argentera dont la déformation, rappelons-le, est enre-

gistrée du Pliocène inférieur au Quaternaire [Schroetter,

1998]. Ce modèle explique la géométrie de surface, mais

aussi la présence des failles à rejet normal en limite

marge/bassin qui seraient alors des plans de glissements

gravitaires (fig. 7). En effet, au cours de la progression du

chevauchement, avec l’activation d’une rampe qui explique

la présence d’un bassin perché, la pente de la marge va être

courbée et par conséquent accentuée côté front du chevau-

chement, provoquant des déstabilisations gravitaires

(méga-loupes de glissements par exemple) tels qu’on peut

les observer sur les marges actives qui présentent de fortes

pentes (> 5
o
) [par exemple au Pérou, Sosson et al., 1994].

Les failles normales en pied de pente, qui décalent la sur-

face messinienne, seraient alors des témoins indirects de la

propagation du front de chevauchement. Leur pendage infé-

rieur à 60
o
(fig. 7) correspondrait bien aussi à ce type de

structure essentiellement produite par des réajustements

gravitaires au front d’un chevauchement. Leur jeu est posté-

rieur à l’initiation du chevauchement et a continué durant le

Pliocène supérieur. Certains faciès acoustiques du pied de la

marge (en limite avec le bassin) pourraient correspondre à

ceux de blocs glissés, démantelés, provenant du décoiffe-

ment de l’anticlinal de rampe situé au front du chevauche-

ment (fig. 7).

Cet accident tangentiel, qui d’après la géométrie de sur-

face, semble s’enraciner profondément, peut être daté de la

limite Pliocène inférieur-Pliocène supérieur et progresserait

vers le bassin en direction d’Imperia avec un front qui

s’amortirait dans la formation salifère du bassin. D’après ce

modèle, le bassin perché observé dans cette région serait

par conséquent un bassin de type « piggy-back » initié du-

rant le Pliocène inférieur, au même titre que le bassin per-

ché de Tourette-Levens transporté sur un chevauchement

aveugle supposé sous la bordure ouest de l’arc de Nice

[Schroetter, 1998].

DISCUSSION

Comparaison du modèle de déformation proposé

avec les modèles antérieurs

Le modèle en « piggy-back » sur rampe intra-crustale pro-

posé ici diffère des modèles conceptuels précédemment in-

voqués pour ce secteur au contact de la marge ligure et du

domaine océanique, considéré comme étant en début de

subduction par Béthoux et al. [1992], ou en « flexion » de

la marge par Chaumillon et al. [1994].
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La géométrie d’ensemble du système tectonique consis-

tant en un plan de cisaillement majeur à pendage vers le

continent ne peut pas être interprétée comme une déforma-

tion provenant du bassin, initiatrice d’une subduction sous

la marge [Béthoux et al., 1992]. En effet, la rampe de che-

vauchement sous la partie déformée de la marge se propage

clairement depuis le haut de celle-ci en limite de l’arc de

Nice jusque vers le bassin au large d’Imperia (fig. 7). Dans

le cas de l’initiation d’une subduction à cette période, la dé-

formation affecterait essentiellement le bas de la pente

continentale et ne devrait pas avoir a priori de relation avec

les chevauchements de l’arc de Nice.

Par ailleurs, la présence de failles à rejet normal en li-

mite marge/bassin avait suggéré à Chaumillon et al. [1994]

une superposition de deux mécanismes couplés de déforma-

tion actuelle : une compression en profondeur et un soulè-

vement relat if de la marge en surface par réponse

isostatique en flexion. Nous ne proposons ici qu’un seul

mécanisme qui explique la présence de ces failles comme

des failles « normales » gravitaires résultant directement

d’un mécanisme compressif crustal initié en limite Pliocène

inférieur-Pliocène supérieur. En outre, notre modèle permet

d’expliquer pourquoi d’anciennes failles normales à pen-

dage fort, héritées du rifting, ont aujourd’hui des pendages
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anormalement faibles, ce qu’une réponse en flexion de la

marge ne peut pas produire.

Un profil de sismique-verticale profond acquis lors de

la campagne MALIS (1995) montre des réflecteurs ayant

des pendages en direction du continent, interprétés comme

des indices possibles de chevauchement [Rollet, 1999],

mais dont la nature et l’âge (alpin ou plus récent) n’ont pas

été élucidés, par manque de pénétration des ondes sismi-

ques et par difficulté de corrélation avec la sismicité. Etant

donné leur position, au pied de la marge, à profondeur inter-

médiaire et en limite distale (externe) du système de défor-

ma t ion , i l s pou r ra i en t t r è s b i en co r r e spondre au

chevauchement crustal déduit de cette étude (fig. 8).

La marge nord-ligure en contexte tectonique compressif

depuis la fin du Pliocène inférieur

Des structures typiques d’une tectonique compressive ont

été décrites par Réhault [1981] immédiatement à l’est de la

zone étudiée, au large du Cap Mele (fig. 1), sur la rupture de

pente au sud du bassin de Savone. L’auteur souligne la pré-

sence de failles inverses, pentées vers le continent et recou-

pant les unités messiniennes ainsi que la base des formations

pliocènes, le long du pied de marge soulevé. Ces observa-

tions sont en total accord chronologique et géométrique avec

les nôtres : ces failles pouvant alors correspondre au prolon-

gement oriental du chevauchement crustal proposé.

D’après la chronologie des mouvements observés à

terre, la déformation semble se propager depuis l’arc de

Castellane jusque vers les nappes internes à l’est entre le

Miocène et le Quaternaire, en passant par l’enregistrement

d’une déformation au Pliocène inférieur en bordure ouest de

l’arc de Nice. Or, le chevauchement déduit de cette étude

montre sa bordure occidentale en continuité avec cette bor-

dure ouest de l’arc. L’âge de la déformation sous-marine

proposée par ce travail semble donc cohérent avec l’âge des

déformations enregistrées à terre.

Enfin, la présence d’un chevauchement sous la marge

implique qu’en aval, dans le bassin, on trouve une zone en

flexion individualisant un bassin flexural tel qu’on les ob-

serve en limite des fronts de chevauchement d’avant-pays.

Cette structure n’est pas directement observable. Néan-

moins, l’importante accumulation de la formation plio-qua-

ternaire, même vers la région d’Imperia (alors que

l’influence des décharges sédimentaires du Var est moindre)

pourrait être une manifestation de ce fonctionnement en

flexion. Par ailleurs, le diapirisme salifère, particulièrement

intense dans la partie nord-ouest du bassin [Le Cann, 1987 ;
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FIG. 8. – Profil de sismique-verticale à forte pénétration (MA31-MALIS’95) dans lequel une interface pentée vers le continent pourrait correspondre au che-

vauchement déduit de nos observations [d’après Rollet, 1999] ; AB : socle acoustique ; C : cône messinien détritique ; E : faciès évaporites supérieures

(conglomérats) ; Mio : formation miocène ; PQ : formations plio-quaternaires ; S : sel messinien.

FIG. 8. – Seismic-reflection profile with large penetration (MA31-MALIS’95) showing a dipping interface toward the continent which could be the thrust de-

duced from our observations [from Rollet, 1999] ; AB : acoustic basement ; C : Messinian fan ; E : Upper evaporites seismic facies (conglomerates) ;

Moi : Miocene unit ; PQ : Plio-Quaternary unit ; S : Messinian salt.
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Rollet et al., 2002], pourrait également être activé par le

fonctionnement de ce chevauchement en amont.

Arguments à l’échelle de la région Argentera-Ligure

Les résultats obtenus par TF sur apatites témoignent d’une

dénudation majeure du massif de l’Argentera vers 3,5 Ma, à

la fin du Pliocène inférieur, réactivée postérieurement par le

jeu inverse, à cette époque, de la zone de cisaillement de

Bersézio [Bigot-Cormier et al., 2000] orientée N120-140. A

la même période, nous montrons que la marge nord-ligure

enregistre une déformation compressive croissante de

Nice-est à Imperia. L’âge du chevauchement sous la marge

que nous déduisons de nos observations est à mettre directe-

ment en relation avec cette dénudation pliocène, car cet acci-

dent tectonique est synchrone et géométriquement cohérent

avec la déformation alpine du socle de l’Argentera.

L’héritage structural alpin marque fortement la géo-

métrie de la déformation récente [Laurent et al., 2000 ;

Schroetter, 1998]. Ainsi, au sud du massif de l’Argentera, le

bloc crustal subalpin oriental a pu être proposé, basé sur

l’observation de la géométrie des structures alpines à partir

de coupes équilibrées [Laurent, 1998 ; Laurent et al., 2000].

Ce bloc est constitué par l’arc de Nice qui se prolonge en

mer par la marge nord-ligure. Il est délimité à l’ouest par la

rampe latérale de la bordure occidentale de l’arc de Nice et

à l’est par l’accident de Saorge-Taggia. Néanmoins, le front

de déformation caractérisé par un chevauchement aveugle

en pied de marge n’est pas délimité à l’est (fig. 9). Cette

géométrie en accord avec les déformations observées à

terre, permet aussi d’expliquer les déformations de la

marge. En effet, ce front de chevauchement clairement en

bas de marge au large d’Imperia, dessine un arc de cercle

jusqu’en haut de marge en direction de la rampe latérale de

l’arc de Nice.

A partir de ces observations, nous proposons une re-

constitution de la structure crustale entre le massif de

l’Argentera et la marge ligure, en suggérant un enracine-

ment profond du chevauchement de la marge, sous le massif

cristallin externe (fig. 10), de la même façon que le chevau-

chement de socle qui a activé l’arc de Castellane. La propa-

gation du front de déformation du NW vers le SE à la faveur

d’un chevauchement crustal permet ainsi de lier la surrec-
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FIG. 9. – Carte structurale de la région de Nice. Même légende que la fi-

gure 1. 1 : chevauchement du Mt Vial jouant au Pliocène supérieur [Lau-

rent et al., 2000] ; 2 : décrochement dextre [Guardia et al., 1996], 3 : front

du chevauchement mis en évidence au cours de cette étude daté à la limite

Pliocène inférieur-Pliocène supérieur ; 4 : localisation de la faille gravi-

taire jouant au Plio-Quaternaire ; 5 : localement, seconde faille gravitaire

(exemple : SV10). Les valeurs encadrées correspondent aux vitesses

(mm/a) des mouvements verticaux depuis le Pliocène.

FIG. 9. – Structural map of the Nice area. Same legend than in figure 1. 1 :

Upper Pliocene Mont Vial thrust [Laurent et al., 2000] ; 2 : dextral

strike-slip fault [Guardia et al., 1996] ; 3 : thrust front described in this

study during the Lower Pliocene-Upper Pliocene limit ; 4 : location of the

Plio-Quaternary gravitary fault ; 5 : locally, second gravitary fault

(example : SV10). Values in white rectangles correspond to vertical motion

rates (mm/y) since the Pliocene.

FIG. 10. – Coupe interprétative terre/mer (réalisée à partir de la carte au 1/250 000) mettant en évidence le lien structural entre le massif de l’Argentera et

la marge nord-ligure envisageable d’après la déformation de la marge. Le chevauchement emprunterait la limite fragile-ductile du rifting oligocène.

FIG. 10. – Onshore/offshore cross-section (realized with 1/250,000 geological map) emphasising the structural link between the Argentera massif and the

north-ligurian margin, conceivable from the margin deformation. The thrust would use the brittle-ductile boundary of the Oligocene rifain.

Downloaded from http://pubs.geoscienceworld.org/sgf/bsgf/article-pdf/175/2/197/2966629/197.pdf
by BRGM user
on 22 September 2022



tion du massif de l’Argentera à la surrection de la marge en

favorisant une déformation majeure le long des structures

héritées. Dans le cas de la marge, il pourrait s’agir du rac-

cordement du chevauchement de socle de l’Argentera avec

des anisotropies structurales du socle tels le cisaillement de

base ou la limite cassant-ductile du rifting oligocène.

Les études réalisées sur la tectonique active dans le bas-

sin nord-Ligure [Ritz et al., 1990 ; Béthoux et al., 1992 ;

Larroque et al., 2001] mettent en évidence le caractère com-

pressif actuel de la marge et argumentent une relation avec

l’expulsion latérale des Alpes du sud [Béthoux et al., 1992].

La discontinuité crustale que nous mettons en évidence

pourrait donc être réactivée par le champ de contraintes ac-

tuel. Néanmoins, cette déformation moins centrée sous la

marge semble actuellement plus active dans le bassin. Cette

progression de la déformation serait liée à l’avancée du

front alpin selon des directions de raccourcissement N-S à

NW-SE, associé à des vitesses de l’ordre de 2-4 mm/an [Ca-

lais et al., 2000].

CONCLUSION

L’analyse tectono-sédimentaire réalisée sur la marge nord-

Ligure entre Antibes et Imperia, permet de caractériser une

tectonique affectant la marge depuis la rive est du Var jus-

qu’à Imperia. La déformation se traduit par : (i) des discor-

dances intra-pliocènes distribuées du haut vers le bas de

marge et observées de façon récurrente sur toute la zone et

(ii) une déformation de courte longueur d’onde de la surface

fini-messinienne « M » allant jusqu’à l’individualisation d’un

bassin perché au large d’Imperia.

Cette tectonique qui s’intensifie géographiquement de

l’ouest vers l’est, est synchrone sur l’ensemble de la marge

et serait d’âge fin pliocène inférieur-début pliocène supé-

rieur.

Pour expliquer cette distribution spatio-temporelle des

déformations de la marge ligure, nous proposons qu’un che-

vauchement intra-crustal fonctionne sous la marge dès le

Pliocène, remobilisant les structures héritées du rifting (la

limite fragile-ductile), suivant un modèle de déformation dit

« en dominos » (mécanisme de book-shelf).

Ce chevauchement s’inscrit au Pliocène dans une tecto-

nique de socle et explique la géométrie d’une marge passive

à fort héritage structural, au front d’une chaîne orogénique.
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