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Origines du matériel détritique des séries « Grés d’Annot »

d’aprés les données de la Thermoluminescence
(TLN et TLA)

par Jean-Pierre IvaLpI *

SOMMAIRE. — Les caractéres thermoluminescents du quartz « en grains » des séries « Grés
d’Annot » sont définis. Ils permettent de mettre en évidence, au sein du complexe détritique
tertiaire, une double variation latérale et verticale de la forme des graphes de TLN et de TLA.
L’évolution latérale des graphes et plus particulitrement les variations du rappott R, 3 de TLN
dans le plan horizontal se traduisent par l'existence de trois zonmes : méridionale, intermédiaire,
septentrionale. Le passage d’une zone i l'autre est graduel; il s’effectue selon une direction
N-S 2 NE-SW.

L’étude du quartz des Maures et du Tanneron, de ’Argentera-Mercantour, des séries triasiques
des deux massifs cristallins, du matériel détritique des nappes alpines et la comparaison des diveis
paramétres de TLN et TLA avec les paramétres équivalents des « Grés d’Annot » permettent de
préciser les diverses sources du matériel détritique tertiaire. Les deux principales zones d’alimentation
du bassin de sédimentation sont :

— au S, le prolongement corso-sarde du massif des Maures-Esterel ;
— au N et a I'E, les nappes du Flysch 4 Helminthoides et, par extension, I’ensemble des nappes
alpines.

L’actuel massif des Maures et du Tanneron et sa couverture de terrains permo-triasiques
doivent étre considérés comme des sources secondaires. Le méme rdle limité peut étre attribué aux
séries permo triasiques dans la partie N du domaine des « Grds d’Annot ». Par contre, & la
marge interne de ’Autochtone et dans le bassin du futur Parautochtone, les apports issus du
démantélement de ces séries peuvent étre considérés comme prépondérants.

Les résultats de la thermoluminescence, liés 4 de nombreux arguments d’ordre géodynamique,
permettent de rattacher les séries permo-triasiques septentrionales 3 un massif cristallin situé en
position plus interne que I’Argentera-Mercantour actuel : les cordilléres du col de Tende, de la
Stura et d’Allos-Pelat.

Le massif de I’Argentera-Mercantour n’était pas émergé au cours du dépdt des « Gres
d’Annot ».

ABsTRACT. — The thermoluminescent properties of quartzose material in the Annot Sandstone
formation are well defined. They are used to detect both horizontal and vertical variations of the
form of natural and artifical TL glow curves in the Tertiary sandstone series. Lateral evolution
of glow curves and most particularly the variations of natural TL ratio R, 3 in the horizontal plan
allow to define three zones : a southern zone, an intermediary zone, a northern zone. The transition
from one zone to another is gradual ; it’s done following a N-S to NE-SW direction.

* Laboratoire de Geéologie dynamique et appliquée, U.E.R. Domaine Méditerranéen, Université de Nice, Parc Valrose 06034
Cedex Nice, et Institut des Sciences exactes, Université de Constantine, Algérie.
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Studies about quartzose material of the Maures and Tanneron Massif, Argentera-Mercantour
Massif, Triassic series of both crystalline mountains masses, detritic material from alpin overthrust
nappes, and the comparison of natural and artificial TL parameters with the equivalent parameters
of Annot Sandstone formation allow to define precisely the different drift sources of Tertiary
detritic material. The both main drift sources are :

— in the South, the corso-sarde prolongation of the present Maures-Esterel Massif ;
— in the North and in the East, the overthrust nappes of Helminthoides Flysch and then all
the alpin ones.

The present Maures and Tanneron Massif and its Permo-Triassic series must be considered as
secondary drift sources. The Permo-Triassic series similar to those which now surround the
Argentera-Mercantour Massif, may be also considered as secondary sources in the northern part of
the Annot Sandstone area. On the contrary, in the inner part of autochtonous outcrops, like in
the Basin of the future parautochtonous ones, the drifts coming from the dismantling of the
northetn Permo-Triassic rocks may be considered as the most important.

The results of thermoluminescence analysis related to many geodynamic arguments allow to
relate the northern Permo-Triassic series with a crystalline Massif situated in a more internal
position rather than the present Argentera-Mercantour Massif : the « Col de Tende », « Stura »

and « Allos-Pelat » Cordilleras.

The present Argentera-Mercantour Massif didn’t emerged during the sedimentation of the

Annot Sandstone series.

I. GENERALITES

1. Introduction.

Les « Grés d’Annot » couronnent la série ter-
tiaire des chainons subalpins méridionaux. Ils sur-
montent des marnes, elles-mémes superposées a4 un
terme calcaire. I’ensemble constitue la classique
trilogie nummulitique de la zone externe des Alpes
sud-occidentales. La formation gréseuse s’étend 2 la
périphérie de I’arc alpin, de la Riviera italienne en
Embrunais-Ubaye (fig. 9). Au-del3, elle est relayée
par les Grés du Champsaur, les Grés de Taveyannaz.
Le terme gréseux du Flysch des Aiguilles d’Arves
peut également étre considéré comme un équivalent
latéral de la formation.

Dans une étude précédente [49] ont été définis
les caractéres thermoluminescents du quartz « en
grains » des séries « Grés d’Annot ». Des hypo-
théses d’ordre paléogéographique ont été avancées.
Nous nous proposons de préciser ces caractéres et
d’effectuer des comparaisons avec le quartz des
sources présumées du matériel détritique nummu-
litique, connues actuellement 2 I'affleurement .

2. Conditions expérimentales et expression des
résultats.

La préparation des échantillons de roches, au
nombre de 650, I'appareillage utilisé et les condi-
tions expérimentales ont été décrits antérieurement
[49, 51]. Chaque échantillon a fait I'objet d’une
analyse de sa thermoluminescence naturelle (TLN),
puis de sa thermoluminescence artificielle (TLA). La
TLA a été obtenue par neutralisation thermique 2
500° C pendant 15 minutes, puis par irradiation 3
I'aide d’une source Co60. La dose d’irradiation regue
par chaque échantillon est de I'ordre de 7 000 rads.

L’expression des résultats nécessitera I’emploi des
symboles suivants :

T : température apparente du pic en °C. Elle correspond
a lintensité maximum de I’émission lumineuse et
détermine la position du pic.

1 Résumé d’un travail de theése de 3¢ cycle effectué au sein du
Laboratoire de Géologie dynamique et appliquée a I’Université
de Nice. J'adresse ici mes remerciements les plus sincéres 2
MM. les professeurs J. PorvecHe et J. DEBELMAS qui m’ont

permis de réaliser et de publier cette étude.
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AT : écart de température entre deux pics x et ¥y
(AT = TyTx, avec Ty > Tx).

RT : paramétre caractérisant la position relative de deux
pics par des valeurs comprises entre 0 et 100. Il
permet d’éliminer les facteurs expérimentaux qui
ont une influence sur la température apparente des
émissions lumineuses (vitesse de chauffe, position

du thermocouple par rapport a l’échantillon...).

Dans le cas d’une courbe 4 deux pics x et ¥,

Ty - Tx

RT = ———
Tx

. 100 (avec Ty > Tx).

H : hauteur du pic mesurée sur l'enregistrement i sa
température apparente T.

AH:

R : paramétre caractérisant lintensité relative de deux
pics par des valeurs comprises entre 0 et 100. Son
emploi permet d’éliminer, comme le rapport RT, un
certain nombre de facteurs expérimentaux qui ont
une incidence sur la forme des graphes (distance
séparant 1’échantillon du photomultiplicateur, sensi-
bilité du photomultiplicateur...). Dans le cas d’une
courbe 4 deux pics x et y, ce rapport est exprimé

Hx

= ———— . 100.
Hx + Hy

Sp : sensibilité du picoampéremétre.

différence de hauteur entre deux pics.

par la formule : R,

It : intensité du flux lumineux émis par 1’échantillon.

II. THERMOLUMINESCENCE DU MATERIEL
QUARTZEUX DES « GRES D’ANNOT »

1. Le quartz < en grains ».

a) Evolution latérale des courbes de thermo-
luminescence.

TLN. La position des pics est trés stable sur
I’ensemble du domaine des « Grés d’Annot » et ne
permet pas de déceler une quelconque variation laté-
rale des caractéres thermoluminescents du matériel
quartzeux nummulitique. Les graphes montrent deux
pics : un pic de basse température (pic 1) situé dans
intervalle 255-279° C et un pic de haute tempéra-
ture (pic 3) situé entre 352 et 377° C. Le domaine
de variation des températures apparentes des pics
n'excéde pas 25° C, Pécart AT des pics 1 et 3

(AT = T3-T1) oscille entre 80 et 106° C, le
AT

rapport RT (RT = . 100) est généralement
T1

compris entre 30 et 40.

Deux séries d’échantillons prélevées, 1'une dans
le synclinal de Menton, l’autre 3 Saint-Antonin, ont
fourni des courbes quelque peu différentes, avec
présence d’un pic supplémentaire disposé entre les
deux maximums précédents. Cette émission (pic 2)
est peu intense, elle apparalt dans Iintervalle
310-335° C.

L’intensité relative des pics 1 et 3 permet de
définir trois types de courbes A, B, C (fig. 1, I) :

— le type A se caractérise par un pic de basse tem-

pérature (pic 1) plus intense que le pic de haute
température (pic 3). Par convention, la diffé-
rence de hauteur A H des deux pics est positive
lorsque H1 > H3. Le rapport d’intensité Ry s

H1
H1l + H3

est supérieur 4 50 (Ry 3 = . 100) ;

— le type B montre deux pics de méme intensité.

Ceci se traduit par un écart A H faible ou nul
et par un rapport Ri.z voisin ou égal a 50 ;

— le type C présente un pic de haute température

plus intense que le pic de basse température.
AH est négatif, le rapport Ry est inférieur
a 50.

Les trois types de courbes de TLN A, B, C se
répartissent suivant trois zones bien distinctes (fig. 2

et dépliant hors texte) :

— une zone méridionale définie par des courbes

de type A (R13 > 50);

— une zone septentrionale ol les courbes sont de

type C (R13 < 50) ;

— une zone que l'on peut qualifier d’intermédiaire

ou de transition. Cette zone montre les trois
types de courbes, avec prédominance du type B

(R13 == 50). Elle sépare les deux zones précé-
dentes.
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Type B

Ry.3= 50

Type C

30< Ry.3<50

20< Ry.3<30

b- Zone
intermédiaire

a - Zone
méridionale

I- TLN. Températures

1t 4

c- Zone
septentrionale

d - Marge interne de la
zone septentrionale

moyennes des pics 1 et 3: 255-279°C; 352-377°C - Sp.=0,3.107A .

a- Zone
méridionale

b - Zone
intermediaire

¢ = Zone
septentrionale

d - Marge interne de la
20ne septentrionale

Il - TLA. Températures moyennes des pics 1,11 11,1V, V, VI, VH : 88-94,129-138, 183-192, 210 -220, 252 - 280,
300-220,352-372 °C ~ Sp.=0,3.10"7 puis 1 10°8 A.

Fig. 1. — Courbes de thermoluminescence (TLN et TLA) du quartz « en grains » des séries « Grés d’Annot ».

L’absence de repéres stratigraphiques au sein des
« Greés d’Annot » est un obstacle 4 I’analyse plus
détaillée des résultats. Le complexe détritique a été
daté de facon indirecte, i particr de Pdge des
« marnes bleues » sous-jacentes. Les nombreux tra-
vaux consacrés A ce probléme [1, 4, 5, 11, 18, 20]
ont montré que le début de la sédimentation n’était
pas synchrone i ’échelle de la formation. Les pre-
miers termes détritiques sont rapportés au Lutétien
supérieur dans le domaine ligure, au Priabonien
dans les synclinaux de Menton, Contes et Peira-Cava,
a ’Oligocene inférieur dans ceux de Puget-Théniers,
Annot et Barréme. Or I’analyse comparée des para-

metres de thermoluminescence dans le plan horizontal
ne peut étre effectuée de facon rigoureuse sans
« fixer » le facteur temps. L’état actuel des connais-
sances ne permet pas une telle opération. Les

comparaisons ont donc été réalisées A partir d’un
repére lithologique : la base de la série gréseuse.

A Déchelle de chaque synclinal ou affleurement,
I’évolution des courbes de TLN se traduit par une
variation continue du rapport R;s. La valeur de ce
paramétre diminue lorsqu’on se déplace du S vers
le N (synclinal de Saint-Antonin, massif du Tour-
nairet) ou encore du SW vers le NE (Menton,
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Graphes Type A

Affleurements Ri.3 > 50

Type B
Ry.3 =50

Type C
Ry.3 (50

Rouaine

Saint - Antonin

Contes

Menton

Puget - Théniers

Braux - Annot

pre--=-n

Peira - Cava
Ligurie s.l.
Le Tournairet
Haute Tinée
Haut Var
Haut Verdon
Le Lauzet
Crévoux

|

Fig. 2. —Répartition des trois types de courbes de TLN sur le domaine des
« Grés d’Annot ».

Annot). Une telle évolution se retrouve a ’échelle
de la formation gréseuse (dépliant hors-texte). Le
passage de la zone méridionale 4 la zone septentrio-
nale est graduel. Il s’effectue :

— selon une direction SW-NE entre Menton et le
domaine ligure. Le rapport R; 3 passe de 66,4
55,0 entre les flancs W et E du synclinal de
Menton. A Mortol3, les valeurs du paramétre
sont voisines de 45 et plus & I'E, au confluent
Bevera-Roya, elles sont & peine supérieures a 40.
A la bordure interne des affleurements, au
contact des unités du Flysch & Helminthoides,
Ry 3 varie entre 36 et 37 ;

selon une direction SSW-NNE entre les syncli-
naux de Contes, Savel et Peira-Cava. A la partie
méridionale du synclinal de Contes, Ry 3 oscille
autour de 60 ; sur le flanc oriental et au N, les
grés de base fournissent des rapports proches
de 55. De la Cime du Savel i celle du Tournet
se rencontrent les trois types de courbes, le
parametre Ris varie de 54,9 2 47,1 (moyenne :
50,5). Au-dela seul subsiste le type C. Le rapport
d’intensité est voisin de 41 dans les assises
basales situées & la latitude de la Baisse de la
Cabanette (SE du synclinal de Peira-Cava), il
est encore plus faible sur le flanc N du synclinal,
ou ses valeurs sont comprises entre 34,8 et 32,1
(tableau n° 1).

— selon une direction méridienne entre Saint
Antonin et Puget-Théniers. Le paramétre Ris
passe de 67,1 2 57,1 entre les bords S et N du
synclinal de Saint-Antonin. A Puget-Théniers le
contact marnes-gres se caractérise par des valeurs
assez fortes, supérieures 3 60. Cependant R 3
baisse trés rapidement dans les premiers termes
de la série et l'on observe toutes les valeurs
intermédiaires entre 62,9 et 45,4 ;

selon une direction SSW-NNE entre Rouaine
(Ris = 64,4 4 63,5), Annot (R1.3 = 58,9 3
47,3), Nonci¢re-Colmars (R13 = 41,1 a 37,1)
et le haut Var (R1.s = 33,4 a 31,8).

Une seule anomalie apparait dans ce schéma
évolutif. Elle se place au niveau des grés de haute
Tinée (La Bonette). Les courbes sont de type C,
mais les valeurs du paramétre Ri.3 sont supérieures
a celles enregistrées plus au S, dans les régions de
La Cayolle et du haut Verdon. Ce n’est que dans
la partie sommitale du complexe détritique que I’on
retrouve des rapports inférieurs 2 40.

Les valeurs les plus faibles du rapport Ris de
TLN ont été enregistrées a4 la marge interne des
affleurements de I’Autochtone, dans le vallon de
Bens (confins franco-italiens de Tende - La Brigue),
au Lauzet (basse Ubaye) et dans le vallon de
Crévoux (Embrunais). Dans ces trois secteurs, Ris
oscille entre 31 et 24.
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TABLEAU N° 1
Greés d’Annot. Radiale Contes - Peira-Cava.
Evolution latérale des paramétres de thermoluminescence (TLN et TLA) dans les termes inférieurs
de la série détritique
(valeurs moyennes, températures des pics en ° C, hauteurs en mm)

Sp. TLIN=03.100"A—Sp. TLA=1.10%A

Paramétres TLN TLA

Affleurements T1 T3 AT RT H1 H3 AH Ry, Hypy
Contes :

Sud ................... 271 363 92 339 83 55 +28 60,1 60

Nord .................. 267 362 95 35,6 78 62 +16 55,7 80
Savel-Tournet ............... 266 360 94 35,3 9% 92 +02 50,5 100
Peira-Cava :

Sud-Est .. ............ 265 363 98 37,0 109 157 —48 41,0 116

Nord .................. 267 359 92 34,5 88 177 —89 33,2 192

La partie basale de la formation des « Gres
d’Annot » se caractérise donc en TLN par un rapport
Ris qui diminue graduellement de la bordure
externe des chainons subalpins méridionaux i leur
marge interne. Au S, les courbes de TLN montrent
un pic de basse température trés intense, alors que
le pic de haute température est faible, peu marqué.
Au N, c’est 'inverse qui se produit, le pic de haute
température est prédominant. Le passage d’un type
de graphe i l'autre s’effectue rapidement. La zone
de transition définie par les valeurs limites Ry.3 55
et Ris 45 a une largeur de 6 km dans le domaine
de I’Arc de Castellane et celui de ’Arc de Nice. Elle
est encore plus étroite dans la région de Menton,
ou le type A fait place au type C en moins de 4 km.
Cette zone est régulitre et continue sur tout le
domaine des « Grés d’Annot ». Elle se place
actuellement et en ce qui concerne les grés de base
au S du déme de Barrot et du Massif du Tournairet
(dépliant hors-texte). Son orientation est alors sen-
siblement E-W. Elle est affectée par deux virgations
de sens opposé. A I'approche de I’Arc de Nice, la
zone s’incurve vers le SE et passe entre les synclinaux
de Contes et Peira-Cava d’une part, Menton et
Mortola d’autre part. Elle englobe au passage le
petit affleurement du Savel. Aux abords de la
branche occidentale de I’arc de Castellane, la zone
intermédiaire s’incurve également, mais vers le NW.
Elle partage les affleurements de Braux et d’Annot
en deux parties.

La répartition relative des différentes valeurs du
rapport Ri3 dans le plan horizontal a été peu
affectée par les effets de la tectonique. Les seules
discontinuités que l'on observe se placent au
passage des accidents décrochants de Breil-Sospel et
de la moyenne Vésubie. Au niveau de I’accident de
Breil-Sospel, les lignes iso-facteur Ryi.3 55 et Ry 45
prises comme limites S et N de la zone de transition
sont décalées d’environ 3 km. Ce décalage s’accorde
avec la nature senestre de l’accident [24]. Par
contre, au niveau de I’accident de la moyenne
Vésubie le décalage des mémes lignes est plus faible.
Il permet cependant d’interpréter I'accident de la
moyenne Vésubie comme un décrochement dextre.

Les effets de I’accident de Rouaine sur la répar-
tition des valeurs de R;s sont difficiles a définir
en raison de I'absence d’affleurements gréseux a I'E
du décrochement.

TLA. Sept pics ont été dénombrés en TLA. Les
émissions Jumineuses atteignent leur intensité maxi-
male respective dans les intervalles de température
88-94° C, 129-138° C, 183-192° C, 210-220° C,
252-280° C, 300-320° C, 352-372° C. Ces pics ont
€té numérotés de I & VII selon leur ordre
d’apparition.

Les parametres relatifs 2 la position des pics de
TLA permettent de séparer les courbes en deux
grands ensembles. Le ptemier ensemble correspond
aux courbes de TLN de type A, B, C. Les graphes
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sont constitués par les pics I, II, III, V, VI, VII.
Les pics V et VII sont les équivalents des pics 1
et 3 de la TLN. Les courbes du second ensemble
se distinguent des précédentes par la disparition du
pic IIT (183-192° C) et par 'apparition du pic IV
(210-220° C). Elles correspondent aux graphes de
TLN de type C caractérisés par un rapport Riz
trés faible, inférieur 4 31 (fig. 1, II).

Les trois types de courbes de TLN A, B, C n’ont
pas d’équivalents aussi nets en TLA. Cependant, la
forme des graphes de TLA évolue également dans
le plan horizontal. Cette évolution se traduit par
Paugmentation réguliere de la hauteur du pic VII
(352-372° C) lorsqu'on se déplace des synclinaux
nummulitiques les plus externes vers les affleure-
ments les plus internes. Parallélement Pintensité des
pics III, V et VI diminue. Dans les affleurements
de la zone septentrionale, ces trois maximums sont
réduits 3 des inflexions et les courbes de TLA
montrent deux domaines de basse et haute tempé-

rature séparés par un minimum d’intensité lumi-
neuse situé entre 230 et 245° C (fig. 1, II ¢).

A la marge interne de I’Autochtone, dans les
affleurements caractérisés par des valeurs de Ris
trés basses, le pic III est absent, le pic IV apparait
(fig. 1, IT d). Ce changement de forme des graphes
de TLA permet de distinguer les secteurs du vallon
de Bens, du Lauzet et du vallon de Crévoux des
autres affleurements de « Grés d’Annot » (fig. 9).

b) Evolution wverticale des courbes de thermo-
luminescence.

TLN. L’évolution verticale des graphes se traduit
par une diminution du rapport d’intensité Ry 3 des
grés de base aux grés sommitaux. Cette baisse est
généralement discontinue.

A Contes, sur le flanc E du synclinal, Ry.3 passe
de 55,9 a 51,7 avec pour valeur maximale inter-
médiaire 58,8. Le type B succeéde au type A dans
le temps (tableau n° 2).

TABLEAU N° 2
Grés d’Annot. Evolution verticale des paramétres de thermoluminescence
(TLN et TLA) dans la série gréseuse du flanc oriental du synclinal de Contes
(coupe synthétique, températures des pics en ° C, hauteurs en mm).
Sp. TLIN=0,3.10""A—Sp. TLA=1.10%A

TLN TLA
Parametres
T1 T3 AT RT H1 H3 AH R, Hypp
Sommet 274 364 90 328 76 71 +05 51,7 76
A 267 358 91 34,1 72 64 +08 529 75
| 266 355 89 335 120 % +24 55.6 71
270 355 85 315 128 97 +31 56,9 70
300 m 268 361 93 347 94 66 +28 58,8 68
268 355 87 32,5 99 71 +28 58,2 67
266 355 89 335 105 79 +26 57,1 63
268 362 94 35,1 84 62 +22 57,5 66
Base 269 364 95 353 81 64 +17 559 62

Au SE du synclinal de Peira-Cava 2, Ry3 varie
entre 41,0 et 41,8 de la base au sommet de la série
détritique, dont 1’épaisseur avoisine 600 m. Le
paramétre atteint sa valeur maximale, soit 47,0
quelque 150 m au-dessus du contact marnes-grés.

A La Cayolle, R; 3 diminue de 31,8 4 25,0 avec
un maximum de 41,3 au sommet du premier tiers
de la série.

Sur le flanc S du synclinal de Saint-Antonin Ri 3
évolue de 67,1 2 62,2 de la base de la premiére
formation détritique au sommet de la seconde for-
mation. Sur le flanc N, le paramétre diminue de
57,1 a 54,9 entre la premitre et la troisiéme

2 Coupe « col de ’Orme - Baisse de la Cabanette » : début
en x = 1003,5 -y = 191,2; fin en x = 1002,7 - y = 191,6.
Feuille Menton - Nice 1/50 000.
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formation. Les récurrences sableuses situées au sein
des niveaux et lentilles conglomératiques montrent
toujours des rapports d’intensité supérieurs i ceux
des sables et grés situés immédiatement au-dessous
de ces mémes conglomérats. L’arrivée du matériel
grossier dans le bassin de sédimentation provoque
donc 2 Saint-Antonin une augmentation de I'intensité
du pic de basse température.

Les grés de base de haute Tinée fournissent des
rapports d’intensité de Pordre de 44,0. Au sommet
du complexe détritique, au contact grés-schistes 2
blocs [52, 541, Ri.s oscille entre 36,0 et 34,7.

La valeur du paramétre R;.3 ne diminue régulié-
rement que dans le synclinal de Menton et au Tour-
nairet. A Menton, dans la partie occidentale du
synclinal, R; 3 baisse de 66,4 4 52,0. Cette variation
s’observe sur une épaisseur de sédiments de I’ordre
de 300 m. A la base de la série les courbes sont
de type A « franc ». Elles tendent vers le type B
dans les grés sommitaux. Au S du massif du
Tournairet, Ry.5 varie de 40,3 2 35,3 dans le plan
vertical.

La diminution du rapport Ry 3 de TLN dans le
plan vertical provoque le déplacement des trois
zones méridionale, intermédiaire et septentrionale,
qui « glissent » vers le S et le SW avec le temps.
Ce déplacement est particulierement net dans les
synclinaux de Contes et de Menton, ol le type B
succéde au type A au cours de la sédimentation des
« Grés d’Annot ». Il est de P'ordre de 4 km.

TLA. L’évolution des graphes dans le plan ver-
tical se traduit par une augmentation de I'intensité
du pic VII lorsqu’on monte dans la série gréseuse
(tableau n° 2). Parallelement les maximums d’in-
tensité se regroupent en deux domaines de basse
et haute température, les pics III, V, VI s’effacent.

Les variations des paramétres de thermolumi-
nescence (TLN et TLA) sont analogues, dans le
plan vertical et dans le plan horizontal, de la base
du complexe détritique 4 son sommet dans un cas,

du S au N et du SW vers le NE dans lautre.

2. Le guartz des éléments de roches endogénes.

a) Les granmites calco-dlcalins des synclinaux de
Contes et de Menton.

La forme des graphes de TLN est définie par la
présence de deux pics, le pic de haute température
étant toujours plus intense que le pic de basse tem-

pérature (fig. 3, A-B). Ce caractére oppose le quartz
des granites calco-alcalins au quartz « en grains »
qui, dans les synclinaux de Contes et de Menton,
présente un pic de basse température prédominant.
La TLA confirme cette opposition par des diffé-
rences au niveau de Vintensité relative des pics. La
position des émissions lumineuses différe également
entre les granites monzonitiques et le quartz détri-
tique (fig. 3, a-b).

b) Les granites, microgranites et anatexites du
synclinal de Saint-Antonin.

La majeure partie des roches endogénes du syn-
clinal de Saint-Antonin, 3 ’exception de quelques
microgranites, montre des courbes de TLN ol pré-
domine le pic de basse température (260-290° C).
Ce pic est suivi par une ou deux émissions lumi-
neuses, 'une entre 320 et 350° C, Pautre dans
'intervalle 365-395° C. Dans le cas des courbes i
deux pics, c’est ’émission de haure température qui
est absente. Contrairement 3 ce que l'on observe
dans les synclinaux de P'arc de Nice, le quartz des
éléments conglomératiques de Saint-Antonin ne
s’oppose pas en TLN et en TLA au quartz « en
grains » (fig. 3, C¢, D-d, E-e, F-f).

3. Interprétation des résultats.

La répartition des différents types de courbes de
TLN en deux grands ensembles S et N et le passage
progressif d’un type & l'autre, avec présence d’une
zone de transition s’explique aisément si 'on admet
deux sources majeures d’apports stables et uniformes,
I'une méridionale, I'autre septentrionale. De la pre-
miére serait issu le matériel quartzeux responsable
des courbes de type A, de la seconde celui four-
nissant les courbes de type C. On peut alors voir
dans les affleurements caractérisés par la présence
des trois types de graphes A, B, C les témoins d’une
zone de mélange du matériel détritique, avec
apports en égale proportion de la part des deux
sources, ceci dans le cas ou Pintensité de la TLN
des deux « stocks » de quartz est équivalente. Dans
le cas contraire, la zone définie par un rapport
moyen Ris == 50 ne représente en fait que I’homo-
thétique de la véritable zone intermédiaire. Le dessin
de cette zone permet de préciser la position des
deux provinces nourriciéres principales. La province
septentrionale s’étendait au N et &4 'E de P’actuel
domaine des « Grés d’Annot », la province méri-
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calins ; D,d, Granites monzonitiques ; E,e, Microgranites ; F,f, Anatexites).

dionale ne devait pas dépasser vers 'E la région
Menton - Mortold. Le déplacement des trois zones
vers le S et le SW au cours du dépbt des grés peut
étre expliqué par une arrivée de plus en plus impor-
tante du matériel d’origine septentrionale dans le
bassin de sédimentation.

Les différents mouvements tectoniques qui ont
affecté les chainons subalpins méridionaux aprés le
dépdt des « Grés d’Annot », n'ont eu que peu
d’incidence sur la répartition relative des valeurs du
rapport Ry s de TLN et par la sur le dessin de la
zone intermédiaire. Les effets de la tectonique ne
sont directement observables qu’au niveau des acci-
dents décrochants de Breil-Sospel et de la moyenne
Vésubie. La TLN permet d’interpréter le premier
accident comme un décrochement senestre, le second
comme un décrochement dextre. La méthode permet

également d’évaluer 3 3 km le rejet horizontal post-
nummulitique de I’accident de Breil-Sospel.

Bien que la distribution des différentes valeurs
du paramétre Ri.s soit régulidre 4 DI’échelle de 1a
formation gréseuse, il convient d’envisager, en
liaison directe avec le glissement de la couverture
post-triasique de 1’Argentera-Metcantour, la trans-
lation vers le S et le SW des trois zones définies
par la TLN. Cette translation parait s’étre effectuée
« en bloc » sur une distance comprise entre 10 et
20 km [12, 31, 38, 43]. Toute tentative de recons-
titution paléogéographique doit tenir compte de ce
phénoméne.

Les données de la TLA n’autorisent pas une
interprétation aussi poussée. Elles ne s’opposent
cependant pas i 1’ébauche paléogéographique établie
a partir de la TLN. L’évolution du pic VII de TLA
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au sein de la formation des « Grés d’Annot » con-
firme celle du pic 3 de TLN. L’intensité des deux
maximums augmente régulierement de la zone méri-
dionale a2 la zone septentrionale. Les analyses
montrent également que le pic V, qui est I’équi-
valent du pic 1 de TLN, est plus développé au S
qu'au N, sans toutefois devenir prépondérant. La
forte intensité des pics 1 et V est donc un caractére
lié 3 une « province » méridionale, celle des pics 3
et VII est & rattacher 4 une province septentrionale.

Ces premiéres conclusions sont confirmées par les
résultats relatifs aux éléments de roches endogénes
de Saint-Antonin qui, dans leur grande majorité,
montrent en TLN des graphes ol prédomine le pic
de basse température. La forme des courbes de TLN
d’une partie des échantillons de granites calco-alca-
lins et d’anatexites permet d’expliquer la présence
de graphes & 3 pics dans une série d’échantillons
de grés prélevés au sommet de la premitre forma-
tion détritique du flanc N du synclinal (cf. para-
graphe 11, 1). Dans les synclinaux de I'arc de Nice,
Popposition des paramétres de thermoluminescence
entre quartz « en grains » et quartz « granitique »
peut étre le reflet de la nature polygénique du
matériel détritique.

Les secteurs du vallon de Bens, du Lauzet et
du vallon de Crévoux se distinguent de I’ensemble
des affleurements de « Grés d’Annot » par des
graphes de TLA différents et des valeurs du rapport
Ri.s de TLN tres faibles. Ceci permet d’envisager
P’existence d’une troisi¢me source de matériel détri-
tique, située également au NE de I'actuel domaine
des « Grés d’Annot ».

III. ORIGINES DU MATERIEL DETRITIQUE
DES SERIES « GRES D’ANNOT »

L’application du phénomeéne de thermolumines-
cence aux problémes paléogéographiques est basée
sur I’analyse comparée des séries gréseuses et des
zones d’alimentation ptésumées du matériel détri-
tique. En ce qui concerne les « Grés d’Annot »,
les comparaisons ont été effectuées avec le Cristallin
et le Cristallophyllien des Maures, du Tanneron ct
de I’Argentera-Mercantour, le Trias gréseux de ces
massifs et celui du déme de Barrot. Les sables
bariolés continentaux de I’Eocéne inférieur® qui
affleurent entre le Tanneron et la basse vallée du

Var, les calcaires gréseux qui constituent le premier
terme du Nummulitique marin dans la partie méri-
dionale de ['aire couverte par les affleurements de
« Grés d’Annot », les séries détritiques des nappes
du Flysch 4 Helminthoides ont également fait
Pobjet d’analyses.

1. Le domaine des Maures et du Tanneron.

Les caractéres thermoluminescents du Cristallin
et du Cristallophyllien de ’ensemble Maures-Tanne-
ron sont présents dans le matériel des « Grés
d’Annot », mais ils ne sont pas dominants. Les
analogies entre les deux domaines portent toujours
sur un nombre restreint d’échantillons, généralement
des galets de roches endogénes en ce qui concerne
le complexe détritique tertiaire. Ainsi, les courbes
de TLN et de TLA des granites de Plan de la Tour
et du Rouet sont tout i fait semblables 2 celles qui
caractérisent une partie des roches microgrenues de
Saint-Antonin (fig. 3, E, et fig. 4, B). Les galets de
roches endogenes des synclinaux de Contes et Men-
ton peuvent également étre rapprochés, par leurs
paramétres de thermoluminescence, du matériel du
massif cristallin méridional. Mais ces analogies dis-
paraissent au niveau du quartz « en grains ». En
effet, alors que le matériel quartzeux de la zone
méridionale des « Grés d’Annot » se caractérise
par des courbes de TLN ol le pic de basse tempé-
rature est plus intense que le pic de haute tempé-
rature, le quartz du Cristallin et du Cristallophylliea
de P’ensemble Maures - Tanneron, le quartz « détri-
tique » des grés bigarrés triasiques, celui des sables
et calcaires gréseux éocénes présentent dans la
majorité des cas le phénomeéne inverse, avec un pic
de haute température prédominant (fig. 4). La TLA
confirme ces résultats. Le trait majeur des graphes
représentant le matériel quartzeux triasique est cons-
titué par la forte intensité des trois pics de basse
température (90, 134, 205° C). Ce caractére se
retrouve avec moins de netteté dans les gneiss
leptynitiques du Tanneron, le granite du Plan de
lz Tour et celui du Rouet, les sables continentaux
et calcaires gréseux de I’Eocéne (fig. 4). Il n’est

3 Les sables bariolés continentaux ont été datés de l'Eocéne
inférieur par analogie avec les sables bleutés varois. L’ige de
ces sables bleutés est actuellement controversé. Pour certains
auteurs, la fonmation s’est déposée au Sparnacien, pour d’autres
au cours du Sannoisien-Stampien (voir C. R. Soc. Géol. Fr.,
fasc. 1, 1973).
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Fig. 4. — Domaine des Mautes et du Tanneron s.. — Courbes de thermoluminescence (TLN et TLA) du Cristallophyllien, du Cristallin,
des séries détritiques triasiques et éocénes (inférieur et moyen).

A, Gneiss leptynitiques du Tanneron; B,b, Granites du Rouet et de Plan de la Tour; C,c, Granite de Camarat ; D,d, Granite de Chiteau-
Grime; Eje, Grés bigarrés du Trias inférieur (bordure septentrionale du Tanneron); F,f, Sables bariolés continentaux de Biot et La Colle-sur-

Loup, calcaites gréseux du synclinal de Contes.

jamais présent dans le quartz « en grains » des
« Grés d’Annot ».

Les formations conglomératiques du synclinal de
Saint-Antonin renferment des galets de rhyolites et
pyromérides potassiques tout 2 fait analogues aux
thyolites de type « R3 » et « R4 » définies par
P. BorpET dans I’Esterel [14, 15]. La présence
de ces éléments ne permet pas d'écarter I’Esterel
et par 1a le Tanneron du nombre des sources du
matériel détritique. On doit donc conclure & une
faible participation de cet ensemble au comblement
du bassin nummulitique.

Il faut alors rechercher une autre patrie pour la
majeure partie du matériel détritique de la zone
méridionale des « Grés d’Annot » et ne voir, dans
la série cristallophyllienne qui affleure actuellement
entre la presqu’ile de Giens et le Cap d’Antibes

qu’une source d’apports secondaire. La source prin-
cipale des apports terrigénes de la partie méridio-
nale du domaine des « Grés d’Annot » doit étre
recherchée dans une zone aujourd’hui disparue 2
I’affleurement et constituée par le prolongement des
Maures - Esterel vers le massif corso-sarde. Cette
conclusion partielle est dictée par plusieurs faits,
au premier rang desquels se placent les résultats de
TLN et de TLA obtenus sur le matériel du massif
cristallin actuel. La forme et la position de la zone
intermédiaire entre le Savel et la frontiére italienne
constituent également des arguments en faveur
d’une telle hypothése. Cette zone peut en effet étre
interprétée comme la limite septentrionale des
influences prédominantes de la principale source
méridionale. On est alors contraint de placer cette
source entre le Cap d’Antibes et la frontiére italienne,
sans préjuger de son développement vers le S.
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Les études pétrographiques réalisées par M. Bou-
CARUT et J. B0DELLE [15] sur les éléments conglo-
mératiques du synclinal de Saint-Antonin appuient
cette hypothése. Elles révélent la présence d’une
forte proportion de roches endogénes (80 % du
matériel) inconnues 4 'affleurement dans les régions
limitrophes de l’aire de répartition des « Gres
d’Annot ». Les auteurs proposent de rechercher
leur origine dans un massif cristallin actuellement
« effondré » en Méditerranée. Ceci s’accorde parfai-
tement avec les conclusions auxquelles conduisent
les résultats de la thermoluminescence.

2. Le domaine de I’Argentera-Mercantour et
du déme de Barrot.

a) Le socle de I’Argentera-Mercantour.

Au début du siécle, J. Boussac [18] considérait
le massif de I’Argentera-Mercantour comme la prin-
cipale source du matériel détritique des « Gres
d’Annot ». En 1957, P.-H. KUENEN et 4l. [55], a
partir de nombreuses observations d’ordre sédimen-
tologique (variations latérales de granulométrie, sens
des paléocourants), modifierent ce schéma paléogéo-
graphique. Pour les auteurs, la majeure partie du
matériel détritique tertiaire avait une origine méri-
dionale, « I’Argentera-Mercantour n’y mélant que des
apports locaux provenant de son cceur granitique ».
Les travaux les plus récents [11, 20] attribuent au
massif cristallin un rdle secondaire ; par 1, leurs
auteurs admettent que I’émersion du massif est
antérieure ou contemporaine du dépdt des gres.

Les données de la thermoluminescence rejoignent
en partie les hypothéses émises postérieurement i
1957. Les différentes formations crystallophyl-
liennes, le matériel granitique de I’Argentera s
caractérisent en TLN et TLA par des paramétres
trés variables : la position, lintensité relative et,
dans certains cas, le nombre des émissions lumi-
neuses varient entre les gneiss, les migmatites, le
granite (fig. 5). Cette absence d’homogénéité ne
permet pas de considérer I’Argentera-Mercantour
comme 'une des principales provinces distributrices
du matériel détritique tertiaire. Mais on ne retrouve
pas en thermoluminescence de preuve irréfutable
concernant le role secondaire joué par le massif. Au
niveau du quartz « en grains », ce sont les gneiss
du Fougiéret et les anatexites de Fenestre qui se
rapprochent le plus du matériel nummulitique
(fig. 5). Les courbes de TLN sont en effet de

type C, la position des pics est analogue d’un
matériel 4 lautre : dans le Cristallophyllien, les
deux émissions lumineuses se situent a 272 et
364°C (= 10°C). Mais ces analogies ne se
retrouvent pas en TLA, ou seule une partie des
echantillons de gneiss a fourni des graphes ayant
quelques ressemblances avec ceux qui caractérisent
le quartz détritique : présence d’une émission lumi-
neuse & 185° C (pic III), répartition des pics en
deux domaines de température bien distincts, pré-
dominance du pic VII sur les émissions de haute
température (fig. 5, II, a). De telles caractéristiques
sont proches de celles des « Grés d’Annot » de la
zone septentrionale. La partie haute température des
courbes différe cependant d’un matériel i autre
par I’absence du pic VI (300-320° C) dans les gneiss
et l'intensité du pic V qui est toujours trés faible
dans les grés septentrionaux.

Les comparaisons avec les éléments congloméra-
tiques de Saint-Antonin, Contes et Menton n’ap-
portent aucun élément positif. Les anatexites et les
granites analysés ne peuvent étre rapprochés des
roches équivalentes du massif cristallin externe. Les
différences se placent, aussi bien en TLN qu’en TLA,
au niveau du nombre, de la position et de 'intensité
relative des divers pics. La thermoluminescence ne
permet pas de rapprocher le matériel quartzeux de
I’Argentera de celui des « Grés d’Annot ».

b) Le Trias inférieur gréseux de la bordure de
I’Argentera-Mercantour et du déme de Barrot.

Y. GuBLER proposa pour la premitre fois en
1958 [47] de rechercher dans la couverture permo-
triasique de I’Argentera-Mercantour l'une des prin-
cipales sources du matériel détritique tertiaire. Les
résultats de la thermoluminescence ne s’opposent
pas 2 une telle hypothese ; ils la nuancent cependant.
Le quartz du Trias inférieur est plus homogene que
celui du Cristallophyllien de I’Argentera. Les
courbes de TLN sont toujours de type C, avec des
rapports d’intensité faibles (21,1<R;.3<34,9). Ces
caractéres sont également ceux des grés sédimentés
dans la partie N du domaine des « Grés d’Annot ».
De méme, la position des pics est analogue dans e
matériel triasique de la bordure de I’Argentera et
la série nummulitique (fig. 5, I, E).

Le Trias gréseux du déme de Barrot se différencie
du Trias de I’Argentera et des grés septenttrionaux
par la position du premier pic de TLN, qui est
décalé vers les hautes températures. Ce trait modifie
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du Cristallin et des séries détritiques triasiques.
A, Gneiss du Fougiéret ; B,b, Migmatites dioritiques d’Igli¢re ; C,c, Anatexites de Fenestre ; D,d, 1, Granite de ’Argentera ; 2, Faciés micro-

sensiblement la forme générale des graphes (fig. 5,
I, F). Hormis cette différence, les paramétres de
TLN du Trias inférieur sont trés proches de ceux
aes « Grés d’Annot » de la zone septentrionale. Il
est donc tentant de conclure que le matériel détri-
tique de cette zone a une origine 3 dominante
triasique.

Les résultats de la TLA ne permettent pas d’étre
aussi affirmatifs. Ils se traduisent en effet par deux
formes de courbes différentes. La premitre.de ces
formes montre entre 270 et 315° C une émission
lumineuse assez forte, en « plateau », que l’on
r'observe jamais dans la série nummulitique de Ia
zone septentrionale. Les traits originaux de Ia
seconde forme sont ’absence du pic IIT (183-192° C)
et la présence du pic IV (210-220° C), ce dernier
encadré par deux minimums d’intensité lumineuse

(fig. 5, II, e-f). Ces deux caractires s’opposent
également au type général défini dans la majeure
partie des affleurements de « Grés d’Annot ». Par
contre, ils s’accordent parfaitement avec les résultats
relatifs au matériel détritique du vallon de Bens,
du Lauzet et du vallon de Crévoux (cf. fig. 1, II, 4).
On ne peut donc considérer le Trias gréseux comme
'une des principales patries du matériel détritique
nummulitique, mais il est possible d’affirmer qu’il a
participé, pour une grande part, 2 la constitution des
séries gréseuses des trois secteurs précédemment
cités. On peut également considérer comme province
distributrice, le Cristallin et/ou le Cristallophyllien
dont le Trias tire son origine. Les éléments de roches
endogenes disséminés dans les grés de haute Tinée
proviendraient alors, soit de séries conglomératiques
permiennes remobilisées, soit directement de 1’éro-
sion d’un socle.

Fig. 5. — Domaine de I’Argentera-Mercantour et du déme de Barrot. Courbes de thermoluminescence (TLN et TLA) du Cristallophyllien,

grenu de bordure du granite-de 1’'Argentera; E,e, Trias inférieur de la bordure de I’Argentera-Mercantour ; F,f, Trias inférieur du déme de Barrot.
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Plusieurs points méritent d’étre précisés avant de
conclure.

— On admet actuellement que le massif de I’Argentera-
Mercantour était en partie émergé pendant le dépdt des
« Greés d’Annot ». Aucune preuve directe n’est venue pour
Uinstant confirmer cette hypothése. Un argument de poids
a été avancé par M. Boucarur et J. Boperre [11, 15],
qui ont identifié dans les conglomérats de Saint-Antonin
des granites 4 grenats semblables au granite de l'Argen-
tera. Mais il est significatif de constater que J. BODELLE,
dans ses conclusions, admet que de telles roches puissent
provenir « d’autres massifs cristallins analogues au massif
de I’Argentera Mercantour » ... « qui seraient actuellement
cachés sous la nappe du Flysch & Helminthoides, sur le
continent, ou dans l'actuel golfe de Génes ».

— La série permienne est trds puissante i la partie
sud-orientale de I’Argentera-Mercantour. Pour Y. GUBLER
[47], la conservation du Permien, liée 4 la granulométrie
fine des « Grés d’Annot » aux abords du massif cristallin
sont la preuve que le matériel nummulitique situé au S
de ce secteur a une origine méridionale. Au contraire, le
Permien est pratiquement absent dans la partie N du
massif et les « Grés d’Annot » sont plus grossiers. L’auteur
conclut alors 2 une origine permo-triasique des grés de la
bordure NW de I’Argentera.

En fait le Permien s’amenuise progressivement du SE
du massif au NW et disparait pratiquement i la hauteur
de Roya et de Saint-Etienne-de-Tinée, ot le Trias inférieur
repose directement sur le socle. L’absence de la formation
ne signifie donc pas qu'elle a été érodée au cours de
I'Eoceéne supérieur. Le phénomeéne résulte soit d’une lacune
de sédimentation, soit d’une érosion fini permienne. On
peut en effet constater que la totalité des affleurements de
Trias que l'on rencontre au sein de 1’Argentera repose soit
sur une série permienne trés réduite, soit directement sur le
socle. Cest le cas dans le synclinal pincé i matériel tria-
sique de Vej del Bouc au SE du massif, dans les synclinaux
du vallon du Fougiéret, Boutrguet, vallon de Castiglione
(partie W du massif), dans les régions de la Cime de
Blancias, col de Fer, Morgon et Becco Rosso au N. On peut
également constater qu’au revers oriental de 1’Argentera le
Trias repose directement sur la série cristallophyllienne.

— L’épaisseur maximale du Trias inférieur dépasse rare-
ment 100 m sur le pourtour de I’Argentera. Seule la base
de la série est grossiérement détritique ; vers le haut, des
pélites succédent aux conglomérats et arkoses.

— Aux abords de I’Argentera-Mercantour, 1'épaisseur de
la série mésozoique reste forte ; on n’observe pas de dimi-

nution d’épaisseur des sédiments. Il n’y a pas d’amorce de-

transgression de la série tertiaire autre que sur les termes
sommitaux du Crétacé supérieur. Les « Grés d’Annot » ne
reposent jamais en discordance sur le socle.

— On évalue le déplacement de la couverture sédimen-
taire de I’Argentera-Mercantour dans les arcs de Nice et
de Castellane [12, 35, 38, 43] entre 10 et 20 km, le rétré-
cissement de socle au cours de lorogénése tertiaire 2
quelque 6 km [37]. Si I'on replace la couverture dans sa
position initiale, on s’apercoit qu’elle recouvre pratiquement
la partie S de I’Argentera. Selon cette hypothése, les forma-

tions situées actuellement dans les régions de Peira-Cava
et du Tournairet se seraient sédimentées plus au N.

Dans un méme ordre d’idée, C. STURANI [68] a constaté
que si l'on dépliait les accidents intercutanés de Roya et
du Mounier d’une part, le pli couché du Mont Nebius
d’autre part, le Cristallophyllien n’affleurerait actuellement,
dans la partie N du massif de ’Argentera, que sur une
largeur inférieure 2 12 km. Il est donc difficile de concevoir

Y

une alimentation i partir du massif cristallin externe. La
difficulté est tournée si l'on admet que le glissement de
la couverture a débuté avant ou pendant le dépdt des
« Grés d’Annot ». Mais il n’existe actuellement aucune
preuve d’un tel phénoméne. De plus, les données de la

TLN s'opposent i un glissement synsédimentaire de la

couverture, lequel se traduirait par un déplacement des
trois zones méridionale, intermédiaire et septentrionale vers
le N, au cours du dépdt des gres, et non pas vers le S.
— Les premiers éléments conglomératiques provenant de
fagon certaine de 1'érosion de I’Argentera se rencontrent au-
dessus des marnes bleues pliocénes dans le « delta » du Var.
Cet ensemble de faits, auquel s’ajoutent les
résultats de notre étude, indique clairement que
’Argentera-Mercantour ne constituait pas au cours
de T’Eocéne supérieur un vaste domaine émergé,
que le matériel issu d’un hypothétique démantele-
ment du Cristallophyllien et du Permo-Trias ne
peut étre considéré comme le principal constituant
des grés de la zone septentrionale, dont 1’épaisseur
rarement inférieure 4 200 m peut atteindre par
endroits 600 m. Par contre, les données de la
thermoluminescence indiquent que les apports d’ori-
gine triasique doivent étre considérés comme majeurs
dans les secteurs de Bens, du Lauzet et de Crévoux.
La position actuelle de ces secteurs, situés tous
trois 2 la marge interne de 1’Autochtone, et Pen-
semble des remarques développées ci-dessus per-
mettent d’envisager que la couverture triasique dont
les grés nummulitiques tirent leur origine n’est pas
celle de I’Argentera-Mercantour actuel, mais d’un
massif en position plus interne. Le matériel détri-
tique déposé sur la marge interne de I’Autochtone
et dans le bassin du futur Parautochtone serait, dans
cette optique, le dernier témoin de la cordillere
tendasque de M. LANTEAUME [58], qui se pour-
suivait vers le N par la cordillere de la Stura
[20, 62, 68] et la cordillere Allos-Pelat [54].
Cette hypothése a recu une premiére confirmation.
Les conglomérats polygéniques subbrianconnais du
lac d’Allos renferment des éléments roulés de micro-
granites dont la taille peut atteindre la dizaine de
centimeétres. Le quartz de ces microgranites montre
en TLN deux pics, 'un a 275° C, l'autre 3 365° C
(= 5°C). Le sommet des pics est aigu, le pic de
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haute température est le plus intense : Ri.z varie
entre 20 et 22. La forme des courbes, les para-
métres sont tout i fait analogues dans le quartz
détritique du vallon de Bens, du Lauzet et du vallon
de Crévoux.

3. Le domaine des nappes alpines : les séries
détritiques du Flysch a Helminthoides de
Ligurie et du Parpaillon.

Les divers paramétres de thermoluminescence ne
permettent pas de distinguer le quartz des « Gres
d’Annot » de la zone septentrionale de celui_des _
séries détritiques du Flysch 2 Helminthoides. L’en-
semble des analyses effectuées sur le matériel
quartzeux du Flysch 2 Helminthoides du feston
San Remo - Saccarel en Ligurie et sur celui de la
nappe du Parpaillon en Embrunais, montre en TLN
des courbes de type C (fig. 6). Deux émissions
lumineuses apparaissent dans les intervalles 265-
276° C et 358-370° C. L’écart de température AT
varie entre 84 et 97° C, le rapport RT est compris
entre 30,4 et 35,8. Les valeurs du paramétre Ris
sont dans la plupart des cas nettement inférieures
2 50 : elles oscillent entre 43,4 et 30,8. Une seule
série de prélevements effectuée en Ligurie, & Arziglia
(prés Bordighera) fournit en TLN des rapports
d’intensité voisins de 50.

En TLA, les graphes présentent les pics I, II,
IIT, V, VI, VII. Les maximums sont regtoupés
en deux domaines de basse et haute température,
comme dans la zone septentrionale des « Gres
d’Annot ». Les pics III, V et VI sont peu marqués,
le pic VII constitue le trait majeur des courbes
(fig. 6).

Deux interprétations peuvent étre données 2
partir de tels résultats. La premiére consiste 2
admettre que le bassin du Flysch 2 Helminthoides
et celui des « Grés d’Annot » ont été alimentés
par une méme province nourriciére. Les séries du
Flysch 2 Helminthoides se sont déposées au couts
du Crétacé supérieur, celles des « Grés d’Annot »
a la limite Eocne - Oligoceéne. On attribue actuelle-
ment une origine piémontaise et méme « austro-
alpine » au Flysch 2 Helminthoides [48, 54]. 1l
faudrait donc envisager entre le domaine externe
et la zone piémontaise, I’existence et la permanence
d’un massif cristallin ou de séries de type permo-
triasique, du Crétacé supérieur 3 1’Oligocéne infé-
rieur. Une telle hypothese ne résiste pas 2 ’analyse :

des calcaires pélagiques se déposaient au cours du
Crétacé supérieur dans le Subbriangonnais et le
Briangonnais.

by

Il reste la seconde interprétation, qui consiste 2
admettre le Flysch 2 Helminthoides comme [’'une
des principales sources du matériel détritique des
« Greés d’Annot ». En 1971 nous avions proposé
une telle alimentation i partir des résultats relatifs
aux « Grés d’Annot » [49]. Ces résultats suppo-
saient en effet une vaste source d’apports homogene,
s’étendant au N et au NE du domaine des « Grés
d’Annot », depuis la Riviera italienne jusqu’en basse
Ubaye. Il convenait également d’expliquer le dessin
de la zone intermédiaire aux abords du pays ligure,
que I'on ne pouvait s’empécher de paralléliser avec
la limite occidentale des affleurements du Flysch a
Helminthoides. La diminution du rapport Ri.z de
TLN depuis la bordure externe de 1’Autochtone
jusqu’a sa bordure interne pouvait étre considérée
comme un argument supplémentaire.

La poursuite des analyses dans le secteur
d’Annot a fait ressortir la présence d’une deuxiéme
virgation de la zone intermédiaire qui s’oriente pro-
gressivement, au sein méme du synclinal, vers le
NW. Un tel dessin s’accorde également avec la
position des affleurements de Flysch 2 Helminthoides
de ’Embrunais - Ubaye. L’ensemble de ces argu-
ments constitue un faisceau de preuves indirect. La
preuve directe est fournie par I'analyse des termes
gréseux du Flysch 3 Helminthoides, qui révéle une
analogie totale entre le matériel quartzeux des nappes
et celui des « Grés d’Annot » de la zone septen-
trionale.

Un certain nombre de données de terrains
prouvent la participation des zones alpines internes
a la constitution des « Grés d’Annot ». Il en est
ainsi des « schistes 2 blocs » interstratifiés dans la
partie supérieure des grés du haut Var et de haute
Tinée, considérés par C. KEerCkHOVE [52, 54]
comme des olisthostromes issus du démantélement
de la nappe d’Autapie. De méme, les galets de
calcaires 4 Helminthoides, radiolarites et eupho-
tides, signalés par J.-C. CHAUVEAU et M. LEMOINE
[23], dans les conglomérats de Clumanc, St-Lions
et Barréme, témoignent de I’érosion des zones
alpines internes a 1’Oligocéne inférieur.

R. CamPREDON [20] a retrouvé en Ligurie, au
sommet de la série nummulitique, un équivalent
des « schistes & blocs » de "Embrunais - Ubaye. Cet
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équivalent constitue le Flysch de Baiardo. L’auteur
a également observé, dans les « Grés d’Annot »
et le Flysch de Baiardo, la présence de microfaunes
« totalement inconnues dans l’environnement du
bassin nummulitique », microfaunes qu’il attribue a
des séries d’dge Yprésien « véhiculées » par la
nappe du Flysch 3 Helminthoides ligure, des zones
internes vers le domaine externe*. A partir de ces
observations, R. CAMPREDON admet une alimentation
pro parte du bassin des « Grés d’Annot » par la
nappe du Flysch 4 Helminthoides.

Les résultats de la thermoluminescence permettent
d’envisager une participation plus importante des
zones alpines internes. En accord avec I’hypothése
avancée en 1971, nous admettrons que la majeure
partie du matériel détritique de la zone septentrio-

nale, définie au sein des « Grés d’Annot » par un
rapport Ris inférieur a4 50, tire son origine des
nappes du Flysch 3 Helminthoides. Outre l’en-
semble des phénomenes relatifs au dessin de la zone
intermédiaire et A la variation latérale du rapport
Ris de TLN, une telle interprétation permet d’ex-
pliquer, sans difficulté, la variation verticale du para-
meétre Rj.s. Cette variation, bien que discontinue
dans de nombreux synclinaux, tend vers une dimi-
nution de la valeur de Ri.3 lorsqu’on monte dans la
série. Elle se traduit par un glissement des trois
zones méridionale, intermédiaire et septentrionale,

4 R. CAMPREDON suit en cela les conclusions de D. Haccarp
et al. [48], selon lesquelles la nappe du Flysch 2 Helminthoides
fut recouverte par des formations d’dge Yprésien postérieurement
a son plissement.
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Fig. 6. — Domaine des nappes alpines. Coutbes de thermoluminescence (TLN et TLA) des séries détritiques du Flysch 2 Helminthoides.

Nappe du Parpaillon : A,a, Pli de Saint Clément; B,b, Digitation du Crévoux-Pic. — Flysch 2 Helminthoides ligure (feston San Remo-Sacca-
rel) : C,c, Mont Bertrand, Cime Missoun, haut vallon de Touane, vallon de Cravirolle; D,d, Glori; E,, Mont Colma, San Romolo, Mont Bignone,

Gordola-Passo Ghimbegna, haut vallon du Gozzo; F,f, Arziglia.
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vers le S et le SW dans le temps. Si 'on admet
que les nappes du Flysch 2 Helminthoides étaient
déja en proie a I’érosion au cours de leur mise en
place et alimentaient le bassin dans lequel se sédi-
mentaient les « Grés d’Annot », il est normal qu’au
fur et A mesure de I'avancée des nappes vers I'W,
le matériel issu de leur démantélement prenne de
plus en plus d’importance, au détriment de celui
provenant du prolongement corso-sarde des Maures-
Esterel.

IV. CONCLUSIONS.

ESSAI DE RECONSTITUTION
ET D’EVOLUTION PALEOGEOGRAPHIQUE

1. Les sources du matériel détritique des
< Grés d’Annet ».

L’ensemble Maures-Tanneron, 1’ Argentera-Mercan-
tour, les séries triasiques des deux massifs cris-
tallins, les nappes alpines ont successivement été
considérés comme les sources présumées du matériel
détritique des « Grés d’Annot ». A partir des
données de la thermoluminescence et de considéra-
tions d’ordre géodynamique, il apparait que les
deux principales zones d’alimentation du bassin de
sédimentation nummulitique sont :

— au §, le prolongement corso-sarde du massif des
Maures-Esterel ;

— au N et 2 I’E, les nappes du Flysch 4 Helmin-
thoides et par extension 'ensemble des nappes
alpines.

La premitre de ces sources est responsable de
la forte intensité des pics 1 (TLN) et V (TLA),
la seconde du grand développement des pics 3
(TLN) et VII (TLA). Les fluctuations du rapport
Ris dans le temps sont fonction de I’érosion du
massif corso-sarde et des nappes alpines. La valeur
du paramétre augmente ou diminue suivant I'im-
portance des apports 2 affinité méridionale ou sep-
tentrionale. Ceci permet d’expliquer la diminution
globale de Riz de la base de la série détritique a
son sommet, le matériel d’origine alpine devenant
de plus en plus abondant au fur et 3 mesure de
'avancée des nappes vers le domaine externe.

Le Cristallin et le Cristallophyllien de I’actuel
massif des Maures et du Tanneron, ainsi que sa
couverture de terrains permo-triasiques, doivent
étre considérés comme des sources secondaires.

Le méme rdle limité peut étre attribué aux séries
permo-triasiques dans la partie N du domaine des

« Grés d’Annot ». Par contre, 3 la marge interne
de I’Autochtone et dans le bassin du futur Parau-
tochtone, les apports issus du démantélement de
ces séries peuvent étre considérés comme prépon-
dérants. Le matériel triasique érodé constituait le
tégument d’'un massif cristallin situé en position
plus interne que 1’Argentera-Mercantour actuel : Ja
cordillere tendasque, les cordilleres de la Stura et
d’Allos-Pelat. Des apports a partir du Cristallin
et/ou du Cristallophyllien de ces cordilléres peuvent
également étre envisagés (fig. 7).

Dans I’état actuel de nos connaissances, aucune
preuve irréfutable ne permet de ranger le massif
de I’Argentera-Mercantour au nombre des sources
du matériel détritique nummulitique. Nous considé-
rerons donc que I’émersion du massif s’est effectuée
postérieurement au dépdt des « Grés d’Annot »,
que la dénudation du Cristallin et du Cristallo-
phyllien n’est intervenue qu’avec le glissement de
sa couverture post-triasique.

2. Les « Grés d’Annot » dans I’évelution du
domaine alpin et la formation du bassin
provencal.

Les résultats de notre étude joints 4 une impor-
tante série de travaux cités en référence [9, 20,
27, 31, 32, 40, 48, 54, 58, 60, 68] permettent
de préciser Iévolution du domaine des « Gres
d’Annot » et de ses bordures au cours du Paléoggne.

Lutétien inférieur et moyen. — Le régime marin
se réinstalle sur le domaine alpin émergé au cours
de I’Eoctne inférieur. La transgression s’effectue
du N vers le S et affecte le Brianconnais, le Sub-
briangonnais, ainsi qu’une partie du domaine externe.

Dans le Brianconnais et le Subbrianconnais se
développent des faciés pélagiques et des facies a
Algues.

Dans le Parautochtone et une partie du futur
Autochtone, la sédimentation est détritique. Elle
est alimentée par les cordilleres « internes » : la
cordillére d’Allos-Pelat, la cordillere de la Stura
fonctionnelle depuis le Turonien-Sénonien et cella
du col de Tende émergée au cours de I’Eocéne
inférieur.

Dans la partie méridionale du domaine externe
se sédimentent des calcaires gréseux 3 sableux
riches en quartz. Ceest de la couverture permo-
triasique du massif « corso-sarde » s. I. que provient
le matériel détritique (fig. 8, a).
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Lutétien moyen - Lutétien supérieur. — Le bras
de mer installé au début de ’Eocéne moyen s’élargit
par migration des lignes de rivage vers 'W. A la
bordure externe de la zone subbriangonnaise et
dans le Parautochtone débute la sédimentation
détritique de type « Grés d’Annot ». Le matériel
provient du démantélement des cordilléres du col
de Tende, de la Stura et d’Allos-Pelat. Des « mou-
vements de blocs » affectent le Subbrianconnais et
le Brianconnais depuis I’Eocéne inférieur ; ils se
poursuivent au début du Lutétien. Ce phénoméne,
lié 2 un affaissement du bassin de sédimentation de
la mer nummulitique, provoque un rajeunissement
des reliefs de ces cordilleres et une reprise de
I'érosion.

Vers I'W et le SW, le facies « flysch Grés
d’Annot » passe a des faciés marneux. Dans la
partie externe du bassin de sédimentation, 2 la
bordure du continent, se déposent des facies détri-
tiques littoraux alimentés 2 partir du socle « corso-
sarde » et de sa couverture permo-triasique. Le
massif méridional ne joue pendant cette période
qu'un rdle secondaire. A la fin du Lutétien, le
massif « corso-sarde » subit les contrecoups de Ja
phase provencale majeure qui provoque la surélé-
vation du vieux socle hercynien (fig. 8, 5).

Priabonien. — Dans le domaine externe, la
sédimentation de type « Grés d’Annot » se déve-
loppe de plus en plus vers I'W.

Au N et au NE, le front des nappes alpines
atteint le Briangonnais, puis le Subbriangonnais
dans lequel la fin du régime marin est marquée
par le dép6t d’un flysch sombre. La sédimentation
est interrompue au Priabonien inférieur ou moyen
dans le Brianconnais, au Priabonien moyen ou supé-
rieur dans le bassin subbrianconnais. Les « schistes
a blocs » font leur apparition au sommet de la
série nummulitique. Les nappes alpines plissées et
diverticulées au cours de 'Eocéne inférieur forment
des reliefs attaqués par 1'érosion. Les produits de
démantélement alimentent la sédimentation détri-
tique des « Grés d’Annot ». Les cordilléres internes
ne sont plus fonctionnelles.

Au S et au SW, le massif « corso-sarde » situé
dans le prolongement oriental des Maures-Esterel
est soumis a une érosion intense et participe a
Palimentation du bassin de sédimentation. Cette
érosion succéde a la phase provengale majeure. Le
dessin de notre zone intermédiaire aux abords du

pays ligure implique une extension limitée de ce
massif vers ’E, qui ne dépassait pas dans cette
direction la région Menton - Vintimille. La quan-
tité trés importante de matériel fourni par cette
province nourriciére indique qu’elle devait s’étendre
largement vers le S et le SW.

Les deux types d’apports alpins et corso-sardes
se mélangent en proportion équivalente dans la
partie centrale du bassin des « Grés d’Annot »
qui se subdivise alors en trois zones méridionale,
intermédiaire et septentrionale. L’actuel massif des
Maures et du Tanneron participe également 2 la
constitution des séries gréseuses, mais son rdle est
secondaire.

Le massif de I’Argentera-Mercantour, le ddme de
Barrot ne sont pas émergés (fig. 8, c).

Oligocéne inférieur. — Le domaine des « Grés
d’Annot » émerge peu a peu. Les lignes de rivage
sont repoussées vers 'W. La régression s’amorce
vers le N.

A TE et au NE, les nappes alpines poursuivent
leur progression vers le domaine externe. Elles
alimentent le bassin résiduel qui recoit du matériel
3 affinité alpine tels des galets de gabbros 2 diallage,
des radiolarites. La partie émetgée du domaine des
« Grés d’Annot » réalimente le bassin résiduel.

Au S, le réseau hydrographique draine vers le
bassin de sédimentation du matériel des Maures-
Esterel et de son prolongement corso-sarde. Les
reliefs du massif méridional commencent 2 s’estom-
per. On peut admettre, 2 titre d’hypothése, que ce
dernier phénoméne est en relation avec le début
de la rotation anti-horaire de ’axe corso-sarde. Cette
rotation s’accompagne de mouvements de distension
qui effondrent une partie du socle hercynien. Elle
provoque d’autre part la mise en place d’une zone
3 « crotte amincie » (début d’océanisation) entre
I'actuel massif des Maures et Pensemble corso-
sarde (fig. 8, d).

Avec I'Oligocéne s’achéve I’émersion du domaine
des « Grés d’Annot ». A la bordure interne de
I'Autochtone, I’affaissement du déme de Barcelon-
nette entraine la mise en place, dans la dépression
d’Embrun, du matériel subbrianconnais et de la
nappe d’Autapie, ceci au cours du Stampien. La
mise en place définitive de la nappe du Parpaillon
n’interviendra qu’au cours du Miocene [54]. Cest
également 2 la fin de I'Oligocéne et au début du
Mioceéne que s’achéve la translation de la nappe du
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Flysch 2 Helminthoides dans les Alpes-Maritimes
franco-italiennes [58].

A la fin du Miocéne le complexe détritique
d’Annot glisse en masse vers le S avec sa semelle
de terrains secondaires et tertiaites. Les trois zones
définies par la TLN se placent dans leur position
actuelle,

Au terme de cette étude quelques remarques
s’imposent. La Thermoluminescence a permis, par
'analyse des séries « Grés d’Annot », de préciser
la paléogéographie de la zone subalpine méridionale
au cours du Paléogene. Mais certains de nos résultats
demandent un complément d’étude. Les conclusions
relatives au massif « corso-sarde » sont basées sur
des faits indirects. Aucune analyse détaillée n’a pu
étre réalisée a partir du matériel cristallin ou
cristallophyllien de cette province. Cette lacune
pourrait étre en partie comblée par ’étude du socle
hercynien corse.

De méme, le rdle des cordilleres internes devra
étre vérifié et précisé. Ce contrdle peut étre effectué
A partir de I’analyse des faciés détritiques du Crétacé
supérieur, situés a la bordure interne de I’Argentera
et des éléments conglomératiques disséminés dans
le Parautochtone des bassins de Tende et de La
Brigue au cours de I'Eocéne moyen.

Il serait nécessaire de poursuivre les mesures sur
le quartz des éléments conglomératiques des séries
« Grés d’Annot », afin d’effectuer d’autres compa-
raisons avec le matériel de I’Argentera-Mercantour,
des Maures-Esterel, mais aussi avec les galets de

roches endogénes que 1’on rencontre dans les nappes
du Flysch 2 Helminthoides.

Il serait également intéressant d’analyser le maté-
riel quartzeux « en grains » des facieés détritiques
d’age crétacé, sédimentés au N des Maures-Esterel,
et celui des formations gréseuses mioceénes. Une
telle étude nous apporterait d'utiles indications sur
Pévolution géodynamique de notre région.

Enfin, dans le cadre général de I'Histoire des
Alpes occidentales, il conviendrait de définir le role
exact joué par les massifs cristallins externes (cas
du Pelvoux par exemple) et les nappes alpines
dans la constitution des autres formations détri-
tiques sédimentées sur le pourtour de 'arc alpin 2
la limite Eocéne - Oligocéne. A cet égard, P. ELTER
et 4l. [34] ont déja proposé de rechercher I'origine
des grés de Taveyannaz dans le démantélement d’un
élément supérieur de la nappe préalpine de la
Simme, aujourd’hui totalement érodé.

Fig. 8. — Evolution paléogéographique du domaine des « Grés d’Annot » et de ses bordures
au cours du Paléogéne.
1, Terres émergées ; 2, Faci®s laguno marins 2 continentaux ; 3, Facids détritiques Lttoraux ; 4, Faciés marneux ; 5, Com-
plexe des « Grés d’Annot »; 6, Zone de mélange des apports « alpins » et « corso-sardes »; 7, Zone a4 « cro(te amincie »
(début d’océanisation) ; 8, Rivages actuels; 9, Limites actu lles de 1'Aigentera Mercantour et de l'ensemble Maures-Tanneron-

Esterel ; 10, Limite actuelle de la Corse alpine; 11, Limite du socle « corso-sarde » au cours de I’Eocéne (repére : position
de la future cbte nord-occidentale de I’Apennin) ; 12, Limite du socle « corso-sarde » 3 ’Oligocéne inférieur (repére : position

de la future cote nord occidentale de I’Apennin) ; 13, Réseau de failles fini-lutétien affectant le socle « corso sarde »; 14, Acci-
dents anté alpins ; 15, Matériel détritique provenant de 1’érosion des cordilléres internes; 16, Matériel détritique provenant
de I’érosion du socle « corso sarde » et de sa couverture permo-triasique ; 17, Matériel détritique issu du démanttlement des
nappes alpines et plus particulierement des nappes du Flysch 2 Helminthoides ; 18, Alimentation du bassin résiduel nummu-
litique par les « Grés d’Annot » eux-mémes; 19, Dérive anti-horaire de 1’axe corso-sarde; 20, Dérive anti-horaire du futur
Apennin (on admet que I’ensemble corso-sarde se déplace plus rapidement que le futur Apennin, ce qui provoque une com-
pression relative entre les deux blocs).

A, Autochtone ; CT, Cordillere tendasque ; CS, Cordillére de la Stura; MCS, Massif corso-sarde ; Sab, Schistes a blocs ;
Sb, Zone subbriangonnaise ; FH, Flysch 3 Helminthoides.

Les étapes de la transgression et de la régression de la mer paléogene sont tirées des travaux de R. CamprEDON, 1972.
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