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La migration des liquides anatectiques dans la croiite inférieure en régime compressif :
modélisation analogique

Joseph BARRAUD

1. — INTRODUCTION

Le but de ce travail est d’étudier grice a la modéli-
sation analogique la migration des liquides de fusion
dans les migmatites litées (ou stromatites), a I’échelle de
I’affleurement et en contexte compressif.

En effet, les segments de crofite continentale
moyenne ou inférieure exposés a la surface sont souvent
une association de gneiss et de granulites acides ou
basiques migmatitiques avec, a I’échelle du centimétre
ou du metre, des couches ou des poches de granites (au
sens large) dans un encaissant métamorphique
[Johannes, 1988 ; Van der Molen, 1985 ; Allibone et
Norris, 1992 ; Brown et al., 1995] (fig. 1). Des phéno-
menes de fusion partielle et de migration de liquides
dans des structures en distension nées de la déformation
d’un protolithe anisotrope et multicouche sont fréquem-
ment observés [McLellan, 1988 ; Brown, 1994 ;
Sawyer, 1996] (fig. 1). L’étude des migmatites et de leur

déformation est donc une premiére étape dans notre
compréhension des processus de ségrégation et de
migration des produits de fusion puisque au moins une
partie de ceux-ci se retrouvent maintenant solidifiés
dans le protolithe dans les anciens sites de transfert.

Dans les migmatites litées, les leucosomes sont sou-
vent des couches ou des lentilles riches en quartz et en
feldspaths, a I’état liquide lors de I’anatexie et paralléles
a la foliation [Johannes et Gupta, 1982 ; Maalge, 1992 ;
Brown et al., 1995]. De nombreux modéles ont été
présentés pour expliquer leur formation : (1) fusion
partielle préférentielle des couches du protolithe de
composition favorable [Johannes, 1988] ; (2) différen-
ciation par migration du liquide dans les couches les
plus visqueuses ou regnent les pressions minimales [Van
der Molen, 1985 ; Brown et al., 1995]; (3) ouverture
d’une fente et fusion de ses bords [Maalge, 1992]. Ces
modeles négligent I’influence de la déformation hétéro-
geéne et de la tres faible viscosité du liquide. Notre
modélisation analogique permettra d’étudier plus préci-
sément ces deux parameétres.

FIG. 1. — Stromatites montrant des interactions complexes entre les structures tectoniques (foliation, plan de cisaillement, pli) et le liquide de fusion
maintenant représenté par les leucosomes (tirée de Brown, [1994], Péninsule de Tolstik, Karelia, Russie).
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138 J. BARRAUD

2. — LA MODELISATION ANALOGIQUE

Deux systemes nous intéressent : (1) une roche
partiellement fondue foliée et (2) une couche de liquide
entre deux couches de roche non fondue se déformant de
maniére ductile. Dans les deux cas, le systéme subit
un raccourcissement parallele au litage. Le premier
systtme permettra d’étudier la formation des leuco-
somes tandis que dans le deuxiéme cas, le leucosome est
déja formé et c’est ’influence du liquide sur la défor-

mation qui nous intéresse. Les matériaux analogiques
sont des paraffines de différents points de fusion. Le
modele est chauffé de telle fagon qu’une couche soit
liquide tandis que les autres soient encore solides.

2.1. Dimensionnement

Le dimensionnement de notre modélisation est fondé
sur 1’égalité des rapports sans dimensions caractérisant
le systéme, entre la nature et le modele. Le tableau 1
présente ces parameétres.

NATURE

MODELE

Viscosité n

roche solide : 1016-1018 Pa.s
liquide : 105-108 Pa.s
rapport N /My, = 1010

paraffine solide : 108 Pa.s
paraf. lig. : 103 Pa.s

rapport /M), = 1010

Densité p

roche solide : = 3200 kg.m™3
liquide = 2800 kg.m-3
rapport p4/p), = 1,14

paraffine solide 850 kg.m™3
paraf. liq. : 850 kg.m3
rapport p5/p), = 1

Epaisseur €

couches centimétriques

couches centimétriques

rapport €4/€) =1

rapport €5/€) = 1

Vitesse linéaire V 1 m/Ma 2 mm/h
Longueur L 440 mm 440 mm

nv 10°3,210™" . 2 10°5,6.107 _, o 2
rapport P8L 3200.10.0,44 850.10.0,44

TAB. 1. — Paramétres et rapports sans dimensions contrdlant la nature des systémes et le dimensionnement.

Le dernier rapport permet de relier les parametres
géométriques, mécaniques et cinématiques. Ce rapport
et les autres sont du méme ordre de grandeur dans la
nature et le modele, donc la similarité est respectée. De
plus, les roches se déforment généralement par fluage en
loi-puissance du type [Twiss et Moores, 1992] :

: _Q n

€ = Aexp( RT)O'

ou & est la vitesse de déformation, A et n des
constantes spécifiques au matériau, Q I’énergie d’acti-
vation, R la constante des gaz parfaits, T la température
et o la contrainte différentielle. L’analogie est encore
respectée car les paraffines solides ont le méme mode de
déformation avec des exposants a la contrainte n entre 3
et 5 [Mancktelow, 1988].

Enfin, afin de simuler une roche partiellement
fondue foliée, nous utilisons une cire expulsant une
phase liquide mobile et possédant une anisotropie rhéo-
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logique planaire. Ainsi, le matériau est plus fragile vis-
a-vis d’une extension perpendiculaire a la couche que
parallelement et la phase liquide migre dans les fentes
de tension.

2.2. Premier type d’expériences : une couche conte-
nant quatre tubes de liquide

La paraffine liquide coule et s’échappe du mode¢le si
elle se présente en couche. Des tubes de paraffine
liquide sont donc aménagés dans un bloc de paraffine
solide. La figure 2 présente une vue extérieure et deux
orthogonales dans un modele de ce type. Le raccourcis-
sement paralléle au litage cause I’étirement vertical des
couches, si bien que les tubes prennent tout d’abord une
section elliptique. Une fracture horizontale se propage et
connecte ensuite les quatre tubes, ce qui permet au
liquide de migrer horizontalement.
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Paraffine liquide lors
de I'expérience

Zz

Plan entre /‘L_/

deux tubes

Huile issue de
la cire

Axes principaux de
la déformation finie

X Plan
de coupe

Y Cire

FiG. 2. — Expérience type une couche + 4 tubes de paraffine liquide. A. Vue extérieure aprés déformation.
B. Coupe longitudinale passant par un tube. C. Bloc 3D avec coupe transversale

2.3. Deuxiéme type d’expériences : une couche + 4
tubes dans une matrice de faible viscosité

Afin qu’un pli complet puisse se développer, la
couche de forte viscosité contenant les tubes est enca-
drée de deux couches de faible viscosité, mais non
liquides. La figure 3 montre le résultat de I’expérience.
Une fente paralléle au litage s’est a nouveau ouverte et
a été cisaillée dans le flanc du pli. Elle contient de la
paraffine liquide. Sur la coupe passant par un tube, on
peut voir que des fractures se sont ouvertes a 1’extrados
des plis, dans les charniéres o le contraste de viscosité
est important, c’est-a-dire a I’interface entre la paraffine
solide et le liquide ou la couche inférieure qui était
proche de son point de fusion. Par contre, si le contraste
de viscosité est faible (cas du contact avec la couche
supérieure), aucune fente de ce type ne peut s’ouvrir.

2.4. Troisiéme type d’expériences : couches de cire
partiellement fondue

La cire est une paraffine microcristalline d’une com-
position différente des autres paraffines. Deux proprié-
tés nous ont intéressé : (1) a 75°C, la cire est totalement
fondue mais a la température de I’expérience (55°C),
une phase liquide mobile, appelée huile par la suite, se
sépare et occupe tous les espaces vides ; (2) un aplatis-
sement vertical uniforme a chaud crée une anisotropie
rhéologique planaire horizontale. Ces propriétés permet-
tent de simuler une roche partiellement fondue foliée.
La figure 4 montre le résultat d’une expérience dans
laquelle seule la couche supérieure en cire a subi le trai-
tement initial d’aplatissement. La couche inférieure est
en cire et une rainure de trois millimétres de profondeur
perpendiculaire a la direction de compression a été amé-
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Migration horizontale du liquide dans une fente
A. de tension cisaillée dans le flanc

Niveau horizontal de la paraffine
tres faible

Lol s 5

Bulles et microfractures

FIG. 3. — Expérience type une couche + 4 tubes entre deux couches
faibles. A. Vue extérieure. B. Coupe longitudinale passant par un tube.

nagée dans la face inférieure. Entre ces deux couches,
une plaque fine (4 mm) de paraffine fondue a surtout
causé le découplage des deux couches.

Dans la couche supérieure, de nombreuses fentes de
tension s’ouvrent dans la foliation simulée, dans les
zones d’épaississement maximal que sont les intrados
des plis. Elles se remplissent d’huile dont la faible
viscosité accentue les tensions dans la cire encaissante.
Ainsi, des fentes perpendiculaires au litage s’ouvrent
ensuite dans les c6tés convexes (fig. 4B).

La paraffine liquide a migré vers le haut grace a une
fente ouverte dans 1’extrados d’un des plis. Elle occupe
une fente paralléle a la couche située juste au-dessus
(fig. 4A et B).

La couche inférieure s’est fracturée au niveau de la
rainure initiale et le plan de fracture s’est rempli de
paraffine liquide et de fragments de cire (fig. 4).

2.5. Interprétation et modele de migration des
liquides anatectiques

Le champ de déformation finie que nous observons
dans nos modeles résulte du champ de contraintes com-
plexe qui se développe dans un pli. Les deux types de
fentes (paralleles ou perpendiculaires & la couche) s’ou-
vrent perpendiculairement a la contrainte 65 locale qui
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Charnidres étirées et fracturéés

varie en direction et en intensité suivant la position dans
le pli. Une surface neutre passant par le milieu de la
couche sépare un domaine d’extension paralléle a la
couche (cdté convexe, extrados du pli) d’un domaine ot
I’extension est normale a la couche (c6té concave, intra-
dos du pli) [Twiss et Moores, 1992]. A I’interface avec
le liquide, I’intensité de cette extension sera tres forte a
cause du fort contraste de viscosité, permettant ainsi la
fracturation.

Pour pouvoir appliquer ces résultats a la crodte infé-
rieure ou la pression lithostatique treés forte empéche
normalement I’ouverture de fentes, il faut invoquer-une
pression fluide trés élevée. Le fluide est ici le liquide
anatectique qui peut atteindre des pressions trés fortes
au cas ou la vitesse d’extraction est inférieure a la
vitesse de production [Allibone et Norris, 1992 ;
Davidson et al., 1994 ; Sawyer, 1996] ou que la réaction
de fusion se fait avec augmentation de volume [Clemens
et Mawer, 1992]. De plus, la résistance a la tension des
roches partiellement fondues est trés faible [Davidson et
al., 1994]. Nous proposons ainsi un modele schématique
de migration des liquides dans un systéme lité présen-
tant des couches de liquide alternant avec des couches
peu ou pas fondues foliées donc avec une forte
anisotropie mécanique (fig. 5). Les couches initialement
a I’horizontale sont raccourcies horizontalement puis se
plissent. Des fentes s’ouvrent dans les charniéres,

A.

Fente paralléle a la charniére. La paraffine liquide a peut-étre
emprunté ce chemin pour migrer dans
une fente située au-dessus (voir coupe du bas)

Marque de tournevis

Fracture + fragments de cire Paraffine liquide

Fente contenant de la
paraffine liquide ayant migré par une
B. fente située dans I'autre plan de coupe

Fentes de tension remplies
d'huile issue de la cire..

Fig. 4. — Expérience type 2 couches de cire encadrant une fine couche
de paraffine liquide. La couche supérieure a subi un traitement initial
lui conférant une anisotropie mécanique planaire simulant la foliation.
A et B. Coupes longitudinales dans le méme modele.
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()

Couche compétente
Liquide
2)

5 cm environ
E—

Fig. 5. — Mode¢le schématique de migration des liquides anatectiques
dans des migmatites litées et foliées. (1) La compression parallele au
litage plisse I’ensemble des couches. Les c6tés convexes des couches
compétentes se fracturent parallélement au plan axial. A I'intérieur, des
fentes de tension s’ouvrent dans la foliation. (2) Les fractures se pro-
pagent verticalement sous 1’effet de la pression du liquide.

perpendiculairement au litage a 1’interface solide/liquide
et parallelement a la couche dans la foliation. Ces der-
niéres, remplies de liquide drainé des alentours, sont des
nouveaux leucosomes qui peuvent induire a leur tour des
fentes perpendiculaires. La deuxie¢me étape est la propa-
gation et la connexion de toutes ces fractures, permettant
ainsi la migration du liquide vers le haut grice a sa faible
densité.

3. — CONCLUSION

Les paraffines et la cire sont de bons analogues pour
la modélisation de systémes aux rhéologies non linéaires
et contrastées sur des distances trés courtes comme les
migmatites.

La couche de liquide introduit des perturbations
locales du champ de contraintes d’autant plus fortes que
le contraste de viscosité est élevé. Suivant la position
dans le pli, les couches encadrantes sont étirées ou
épaissies, ce qui permet a des fentes de tension de s’ou-
vrir parallelement (formation de leucosomes dans la
foliation) ou perpendiculairement aux couches (fractura-
tion des charniéres). L’anisotropie initiale (tubes ou

« foliation » simulée) fragilise le matériau et donc
localise ces fentes. Ces multiples sites de moindre pres-
sion sont autant de sites d’accumulation potentiels des
liquides dispersés dans la roche et permettent une ségré-
gation efficace qui accentue encore I’anisotropie. La
connexion horizontale et verticale de ces poches de
liquide permet ensuite le transfert vers des niveaux
supérieurs.
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Les ultrabasites des Maures et leur contexte leptyno-amphibolitique.
Signification géodynamique

Jean-Philippe BELLOT

1. - Introduction

Le massif hercynien des Maures (Var, France) est
constitué de formations relativement monotones
[schistes, micaschistes, gneiss ; Gueirard, 1960] et de
deux types d’unités exotiques, toutes structurées par une

foliation orientée N20 a pendage moyen vers le NW et
une linéation minérale et/ou d’étirement NW-SE : (i) le
métagranite syntectonique de Bormes [Buscail et
Leyreloup, 1998] et (ii) trois unités mixtes d’amphibo-
lites et de gneiss appelées complexes leptyno-amphibo-
liques ou CLA s. [., dont la signification géodynamique
est I’objet de discussions.

Légende

Othogneiss de Borme

+++1  Grantte du Plan de la Tour ‘K
|
I
oM Site studié I
- Faille
O Chevauchement

FH++P
P
+tr+rtty
4+ 4+ + + 4/
ettt

+44+
Dht+tt+d W
L)
M ~
3
N
Q

IogH Wf++++

F. des Moulins de Paillas

Maures

Echantillons

L'Argens
Le Téoller
Langastoua
Les Gargons
Les Bas-Oliviers
Vaucron
Les Calanques
Les Cabrettes
La Moure
Préverger
Préverger Sud
La Galine
La Bagarade
Les Guiols
Gorbléres
La Mole

Saunier
Bg Gourbenet ;%
B LaVematelle
A LaCamade
Z Lelevant |

ggn‘nmx—xr:zovomw—a

10 km
—

FIG. 1 .~ Schéma structural du massif des Maures [d’aprés Gueirard, 1960] et localisation des sites de serpentinites.
N.B. La foliation du métagranite de Bormes est paralléle a ses limites avec les séries méta-sédimentaires.
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Le CLA des Maures centrales inclut des lentilles de
roches ultrabasiques (21 sites ; fig. 1) parfois a grenat,
de gabbros et d’amphibolites a grain fin. L’annulation
du jeu sénestre des failles permiennes montre une
disposition des ultrabasites selon un axe sub-méridien
dans un CLA parallele a I’accident majeur de Grimaud-
Moulin de Paillas. CLA et ultrabasites associées forment
donc un niveau repere exceptionnel dans cette partie du
massif. Par conséquent, leur signification géodyna-
mique est un élément important pour la reconstitution de
I’évolution de ce fragment de la chaine varisque.

Alors que le CLA des Maures centrales a fait I’objet
d’études pétrologiques et géochimiques récentes
[Seyler, 1986], les serpentinites qu’il contient sont
encore mal connues, malgré quelques approches qui
demeurent trés fragmentaires [Gueirard, 1956 ;
Bouloton et al., 1998]. Une étude approfondie et
détaillée des ultrabasites des Maures a donc été entre-
prise. Afin d’apporter une réponse cohérente aux
problémes que pose ce type de roches, nous avons
volontairement adopté une approche pluridisciplinaire :
cartographie précise (1/5 000), étude structurale et
pétrostructurale, pétrographie, minéralogie, géochimie
sur roche totale.

2. — ANALYSE STRUCTURALE

Serpentinites et métagabbros forment une bande
discontinue dans le CLA et constituent un repére litho-
tectonique majeur. Leur répartition dans le massif ne se
fait pas au hasard : les gisements de serpentinites sont
plus volumineux au Sud qu’au Nord du massif et
inversement pour les métabasites. L'observation des
microstructures a ét€ réalisée a partir de lames minces
taillées parallelement au plan XZ de la déformation finie.

Les ultrabasites sont structurées par une foliation
mylonitique trés pénétrative verticale, orientée N170 qui
porte une linéation d’étirement verticale trés marquée.
Cette déformation ductile (D1) est coaxiale. Elle est
plan axial de plis isoclinaux de dunite dont les
charniéres sont parfois étirées jusqu’a la formation
de boudins. L’axe d’allongement de ces derniers est
paralléle a la linéation d’étirement.

Cette foliation trés pénétrative est recoupée par
des micro-cisaillements marqués par des couloirs de
chlorite syncinématique. Dans les métagabbros amphi-
bolitisés, la foliation mylonitique est recoupée par une
schistosité de pli-fracture orientée N160-N20 a fort
pendage vers le NW. Cette schistosité est plan axial de
plis semblables dissymétriques de type B a déversement
E-SE. Les critéres d’asymétrie, tels que la présence de
blastites sigmoides dans des gneiss, les plis asymé-
triques de plagioclasites dans les métagabbros et de
niveaux leucocrates dans les gneiss du CLA, attestent
d’une déformation non-coaxiale associée a une cinéma-

tique haut-vers-1’E-SE. Les recristallisations témoignent
d’une déformation dans un domaine ductile moins élevé
que pour D1.

Les corps basiques et ultrabasiques sont démembrés
(déformation D3) en lentilles dont 1’allongement
est parallele a la linéation portée par la foliation de
I’encaissant immédiat : N170 a N30, a faible plonge-
ment vers le Nord. L’enveloppe de ces corps est
marquée par une anisotropie linéaire et planaire macro-
scopique, soulignée par une texture mylonitique treés
localisée. La linéation présente une nature composite :
I’allongement des amphiboles syncinématiques est
parallele a I’étirement et au boudinage des plagioclases.
Les observations en lame mince révélent, entre autres,
des ombres de pression asymétriques de chlorite et/ou
de magnétite autour de clastes de spinelles chromifeéres.
Elles montrent le caractére non-coaxial de la déforma-
tion qui est associée a un décrochement senestre sub-
méridien. Les conditions de recristallisation attestent
d’une déformation a la limite des domaines ductile-
cassant.

3. — PETROGRAPHIE ET MINERALOGIE

Métamorphisme

Les méta-péridotites a grenat incluent des parage-
néses reliques témoignant d’un métamorphisme dans les
conditions du faciés granulite HP (Grt+Ol) puis
granulite MP (Grt=Sp+Parg+Chl). De méme, les
gabbros coronitiques témoignent d’une phase granuli-
tique MP & HP. Toutefois, dans la plupart des cas
rencontrés, ultrabasites et gabbros montrent les indices
d’un métamorphisme dans les conditions du facies
amphibolite MT, suivi d’une rétromorphose partielle a
totale dans les conditions du faciés schistes-verts. C’est
durant ce dernier stade que se produit la serpentinisation
des ultrabasites (Serp+Chl+Mgt+Talc+Carb).

Nature du protolithe

Malgré la serpentinisation intense, des minéraux
reliques de la paragenese primaire ont été conservés :
olivine, orthopyroxene et spinelle chromifére. Le gise-
ment le moins serpentinisé, situé sur I’ile du Levant,
montre un rubanement minéralogique primaire auquel
se surimpose la déformation D1. Les données minéralo-
giques [Laverne et al., 1997], géochimiques [é]éments
majeurs et en traces ; Bellot et al., 1998] ainsi que
I’analyse des rares textures primaires conservées (fig. 2)
convergent vers une origine cumulative des ultrabasites
des Maures, point commun avec les massifs gabbroiques
voisins sur le terrain. L’absence de texture typique de
tectonite mantellique confirme cette hypothese.
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FIG. 2. — Dessin d’une texture de cumulats parfaitement préservée (lame A24) au cceur d’un boudin d’allongement décimétrique. Cette texture est
caractérisée par la présence d’anciennes olivines automorphes aujourd’hui serpentinisées en Serp+Chl (phase cumulus), beignant dans une matrice
de calcite interprétée comme d’anciennes plages de plagioclase (phase intercumulus).

4. — SIGNIFICATION GEODYNAMIQUE

Origine du protolithe

L’analyse de la composition des spinelles primaires
des serpentinites ainsi que la compilation des données
roches totales acquises sur I’ensemble des métabasites
des Maures Centrales [Seyler, 1986 ; Bouloton et al.,
1998] suggérent deux origines pour les méta-cumulats
basiques et ultrabasiques des Maures : (i) origine océa-
nique pour certains gabbros et les dunites a plagioclase
témoignant d’un métamorphisme HP ; (ii) affinité de
tholéiite d’arc pour les cumulats les plus ultrabasiques
(dunites et pyroxénites) et les gabbros associés sur le
terrain.

Devenir du protolithe

La déformation D1 est rapportée a un événement
tangentiel liée a un épaississement crustal, vraisembla-
blement siluro-dévonien, dont les seuls témoins demeu-
rent les reliques de paragenéses HP. A titre d’hypothése
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de travail, une vergence W-NW du charriage est ici pro-
posée. Les déformations post-foliales sont les témoins
d’une tectonique polyphasée affectant 1’ensemble des
unités du massif. D’une part, elles correspondent a un
basculement des séries de 1’Ouest vers I’Est [Buscail et
Leyreloup, 1998] qui conduit a un épaississement modé-
ré de la crofite par le jeu de failles inverses a vergence
Est. Cet événement est attribué a la collision hercynien-
ne s.s. du Dévonien terminal-Carbonifére inférieur, lar-
gement reconnu dans le Massif Central [Faure et al.,
1997]. D’autre part, des failles ductile-fragile N20, a jeu
normal vers le NW [Sosson et al., 1998] et situées au
sommet des unités lithotectoniques contrdlent 1’exhu-
mation au Carbonieére moyen a supérieur du CLA des
Maures Centrales. Cette tectonique polyphasée orientée
vers I’E-SE puis vers le NW est confirmée par les pre-
miers résultats d’une nouvelles étude cinématique entre-
prise sur les métapélites associées au CLA.

En conclusion, les serpentinites du CLA des Maures
Centrales sont des méta-cumulats d’origine océanique et
arc ; elles témoignent d’une histoire tectono-métamor-
phique polyphasée. Ce CLA marquerait donc un contact
anormal majeur ayant valeur de suture.
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Evolution tectono-sédimentaire de la plate-forme campano-maastrichtienne
du Huqf (Oman)

Julien BELTRAMO

1. ~ INTRODUCTION

Le massif du Haushi-Hugqf est situé sur la cote est du
Sultanat d’Oman (fig. 1). Les formations carbonatées
campano-maastrichtiennes a rudistes (groupe Aruma :
formation Samhan, Filim et Simsima) de ce massif ont
été étudiées en terme de stratigraphie séquentielle dans
la perspective d’une modélisation des réservoirs
carbonatés effectuée par la société Elf-Aquitaine. Cette
étude s’est particulierement attachée aux relations tecto-
nique/sédimentation et a I’impact du facteur tectonique
dans un modele de stratigraphie séquentielle.

JIDDAT rl
AL HARASISDY

Le Haushi-Hugqf constitue une boutonniére d’érosion
localisée sur un axe anticlinal NO30E-NO45E, affectant

des terrains allant du Précambrien (550 Ma) au Tertiaire.
La zone étudiée (fig. 2) se situe sur son flanc E entre les
villages de Hayy et Filim, secteur ol le Crétacé supé-
rieur (Groupe Aruma) repose directement sur la forma-
tion Shuram (Protérozoique & Cambrien). Ce groupe est
constitué de cinq formations [Platel et al., 1992] :

«la formation Qitqawt (Turonien & Santonien) est
continentale ;

- la formation Samhan (Campanien inférieur) est for-

mée par des constructions carbonatées a rudistes de
plate-forme interne ;

-la formation Figa (Campanien moyen-Maastrich-
tien), représentée par des facies crayeux de bassin, est
discordante sur les formations sous-jacentes et canton-
née a des demi-grabens NW-SE créés par une phase de
distension ;

7.

Haushi-Hugf,
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Paléozoique supérieur

Protérozoique a Paléozoique inférieur
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FIG. 1.— Carte géologique de la région du Haushi-Hugf (modifiée
d’apres Platel et al., 1994).
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a la limite A/B due a I’événement tectonique A/B.
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« la formation Simsima (Maastrichtien), elle aussi
discordante, est constituée par des constructions a
rudistes de plate-forme carbonatée interne ;

« la formation Filim (Maastrichtien), représentée par
des sédiments de pente, est formée par des calcarénites
a litages entrecroisés s’intercalant entre les deux
séquences de la formation Simsima.

Les données de terrain sont fournies essentiellement
par des coupes dans les carbonates de plate-forme dans
la région de Hayy-Filim et par une coupe de bassin dans
le secteur de Nafun, 100 km au sud (fig. 1).

Ces formations sont affectées par deux phases tecto-
niques compressives déja décrites dans I’fle de Masirah
(50 km a I’est du secteur Hayy-Filim) : I’'une située entre
le Campanien et le Maastrichtien moyen, 'autre a la
limite K/T [Immenhauser, 1995].

2. — STRATIGRAPHIE

La formation Samhan de la région du Haushi-Hugqf
est datée du Campanien inférieur grice aux ostracodes
et aux foraminiféres benthiques dont Orbitoides tissoti
[Platel et al., 1994]. De méme, les foraminiféres
benthiques (Omphalocyclus macroporus, Loftusia
elongata) donnent un age maastrichtien a la formation
Simsima. La formation Filim initialement attribuée au
Campanien moyen par Platel e al. [1992] a été placée
dans le Maastrichtien a la suite de la mission de terrain
d’Elf-Aquitaine qui a mis en évidence la présence
des foraminiferes benthiques caractéristiques du
Maastrichtien, cités ci-dessus.

3. — STRATIGRAPHIE SEQUENTIELLE ET HISTOIRE
TECTONO-SEDIMENTAIRE

Les séquences de dépot ont été définies par les chan-
gements d’assemblages de faune (déterminés par
J. Philip, Université de Marseille et H. Soudet,
Elf-Aquitaine). Les limites de séquences de dépot
correspondent a des surfaces d’émersion, marquées par
une érosion aérienne voire une discordance.

Ainsi, quatre séquences de dépdt ont été mises
en évidence, au-dessus des dépOts continentaux de la
formation Qitqawt. Elles semblent plus ou moins
influencées par la tectonique dans les formations
marines campano-maastrichtiennes.

3.1. Séquence de dépot Cal : 1'¢ séquence de la
formation Samhan, Campanien inférieur

3.1.1. Découpage séquentiel

L’intervalle transgressif débute par les premiers
dép6ts marins surmontant les argiles silteuses de la
formation Qitqawt, de nature continentale. Il s’agit de
faciés d’installation de plate-forme correspondant a des
dépots d’abord peu profonds puis montrant progressive-
ment un approfondissement. Ils comportent une faune
trés riche et diversifiée, notamment dans des biocons-
tructions a rudiste puis a Chetetidae (éponges
calcaires). Les dépots les plus profonds (mfs) sont repré-
sentés par des dalles a Cyclolites (coraux isolés circu-
laires) contenant des ammonites. Dans la partie la plus
distale du secteur de Nafun, cet intervalle transgressif
est constitué par des calcaires a spicules et a calci-
sphéres et le maximum d’approfondissement contient
les mémes ammonites (cf. Tissotia).

Le prisme de haut niveau contient a nouveau des
rudistes dans des facies de moyenne énergie.

3.1.2. Evénements tectoniques

Deux épisodes tectoniques perturbent cette séquence
de dépdt. Le premier est enregistré dans les sédiments
d’installation de plate-forme. Dans le secteur de plate-
forme interne de Hayy-Filim, elle se manifeste, d’une
part, par la création de horsts et grabens plurimétriques
déterminant la position et le creusement de chenaux de
plate-formes et, d’autre part, par une disposition en
onlaps des sédiments sus-jacents sur les surfaces bascu-
1ées (fig. 2). Dans la région de Nafun, elle se manifeste
par des séismites en structures anastomosées.

Le second épisode tectonique se traduit par le jeu de
failles synsédimentaires, par une période d’émersion et
d’érosion des hauts (présence de troncatures érosion-
nelles), une rubéfaction des surfaces, un lag deposit et
un dépdt en onlaps des dalles a Cyclolites (région de
Filim).

3.2. La séquence de dépdt Ca2 : 2€ séquence de la
formation Samhan, Campanien inférieur

Cette séquence est quasiment inexistante a Nafun en
raison d’une ablation sous-marine. Dans le secteur
Hayy-Filim, surmontant une limite érosive, son
intervalle transgressif est caractéris€ par des dépots
d’environnements deltaiques [grés conglomératiques,
calcaire gréseux et marnes a Vaccinites (rudistes)]. Le
maximum d’approfondissement de cette séquence est
représenté par des surfaces condensées riches en
Vologesia (Oursins) [H. Soudet comm. pers.] dans des
calcaires gréseux. Le prisme de haut niveau est formé
d’une succession de niveaux condensés a Acteonella
(gastéropodes).
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Des événements tectoniques ont affecté les sédi-
ments riches en matériel détritique, déposés sous une
faible tranche d’eau. Ces conditions ont permis de les
enregistrer sous la forme de séismites et tsunamites.
Deux types principaux de séismites ont été reconnus :

e Les convolutes (fig. 3)

Elles ont été remarquées par le BRGM lors de la réa-
lisation de la carte géologique du Huqf. Il s’agit d’une
déformation hydroplastique des sédiments sableux se
présentant, ici, sous la forme de doublets appelés
seismite-tsunamite dyads [Szulc, 1998]. Le banc de la
dyade est composé de sédiments autochtones affectés
par des convolutes, correspondant a I’effet direct des
secousses sur les sédiments. En effet, lors de chocs
sismiques, la surface du sol des basses plaines et des
sédiments peu profonds est déformée par des ondula-
tions (earth waves) [Fuller, 1912 et Witkind, 1960] a la
maniére de la surface des océans par la houle. Sur la
créte de ces “vagues” s’ouvrent des fissures permettant
le passage de I’eau et des sédiments sous pression,
formant des volcans de sable (fig. 3) et rebroussant les
litages sédimentaires.

Le banc métrique supérieur de la dyade posséde une
surface basale érosive. Il est constitué par des débris
allochtones non classés — quartz grossiers, Vaccinites
brisés et galets du banc sous-jacent — transportés par un
courant brutal (¢sunami). Ces débris se sont déposés lors
du reflux du tsunami induit par les secousses sismiques
(fig. 3 et 4), formant apres induration une tsunamite.

e Les drop structures (fig. 4)

Lors de la mission de terrain d’Elf-Aquitaine, un
autre type de séismites a été trouvé dans des séries plus
argileuses. Ces structures ont été observées quand il y
avait superposition d’un niveau sableux propre sur des
sables argileux. Dans ce cas, la surpression des fluides,
engendrée par les ondes sismiques a entrainé une
remontée du lit sablo-argileux qui est venu s’injecter
dans les sables propres, tandis que ces derniers, liquéfiés
ont eu tendance a descendre les dépressions ainsi créées.
Les structures ont alors une forme globuleuse rattachée
par un pédoncule massif au reste du banc sus-jacent
(fig. 4).

3.3. Séquence de dépot Mal : premiére séquence de
la formation Simsima

Une lacune du Campanien supérieur est présente au
niveau de la limite inférieure de cette séquence.

Son prisme de bas niveau a été observé a Nafun sur
la plate-forme distale ou il est représenté par des grés
argileux suivis par des calcaires argileux a rares ammo-
nites de D’intervalle transgressif. Sur la plate-forme
interne de Hayy-Filim, cet intervalle transgressif est
composé par des grés deltaiques, surmontés par des bio-
constructions a Sauvagesia. Le prisme de haut niveau
est constitué par des mudstones a foraminiféres plancto-
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niques en direction du bassin et par des mudstones a
algues en direction de la plate-forme.

Un troisieéme événement tectonique se manifeste sur
la plate-forme par une structuration en horsts et grabens
limités par des failles rapidement scellées par les
premiers bancs gréseux.

3.4. Séquence de dépot Ma2 : formation Filim et
deuxiéme séquence de la formation Simsima

La limite inférieure de cette séquence de dépdt est
trés fortement érosive dans la série jusqu’a la formation
Qitqawt. Cette érosion détermine un réseau de vallées
incisées, ultérieurement comblé par des gres.

Dans le secteur de bassin de Nafun, le prisme de bas
niveau est représenté par un gres grossier suivi d’un
intervalle transgressif argilo-gréseux. Dans le secteur
intermédiaire de Filim, I’intervalle transgressif débute
par des remplissages gréseux de chenaux incisés et se
poursuit par une calcarénite a oursins et orbitoides. Dans
le secteur interne de Hayy, son intervalle transgressif
commence par des gres et se poursuit par des marnes
a Plesiaster (oursins fouisseurs). Le prisme de haut
niveau est carbonaté a Nafun et a Hayy.

Aucun épisode tectonique pouvant expliquer 1’émer-
sion et 1’érosion des vallées incisées n’a pu étre mis en
évidence. Aussi, est-il possible d’envisager que cet
abaissement relatif du niveau marin puisse étre d’origine
glacio-eustatique. Il correspondrait, alors, & I’'une des
nombreuses chutes du niveau marin qui ont été mises en
évidence dans le Maastrichtien par géochimie isoto-
pique [Barrera 1994 ; Li et al., sous presse].

4. — CONCLUSION

L’analyse des données sédimentologiques et tecto-
niques acquises au cours de la mission de terrain conduit
a un découpage séquentiel qui permet de distinguer les
événements globaux des événements tectoniques
locaux.

Les quatre séquences de dépdt trouvées pourraient
correspondre aux grandes variations globales du niveau
marin identifiées dans les cycles de Haq et al., [1987]
pour le Campanien inférieur et le Maastrichtien malgré
I’importance d’une tectonique extrémement active
pendant le Campanien et une partie du Maastrichtien
(fig. 5).

Les mouvements tectoniques ont troublé la sédimen-
tation de maniére significative mais il est possible de
distinguer les mouvements marins d’origine tectonique
de ceux d’origine eustatique grace a une analyse envi-
ronnementale fine des coupes de terrain. Les manifesta-
tions tectoniques sont différentes selon la nature et les
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environnements de dépbt : une tectonique cassante se
traduisant par des basculements et des découpages en
horsts et grabens dans les carbonates de plate-forme et

les grés indurés ; une tectonique plastique créant des
séismites dans les sédiments meubles gorgés d’eau et
situés sous une faible tranche d’eau.
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Etude de zones de failles normales dans les Grés d’Annot peu poreux
a diverses échelles d’observation (La Bonette-Alpes sud occidentales)

Cécile BORDARIER

Dans les Alpes sud occidentales francaises, de nom-
breuses zones de failles découpent les séries priabon-
niennes de la région de la Bonette. L’objectif de ce
mémoire consiste en I’étude de deux zones de failles
normales dans les Greés d’ Annot peu poreux, a diverses
échelles d’observation (de 1’échelle de I’affleurement au

NW

Crx. de
I'Alpe

La Pelouniére
2562 m

2500

2000
Autochtone

e0. Schistes a blocs

eG. Grés d’Annot - Priabonien Dogger

j34. Terres Noires - Oxfordien Lias

ji2. Calc. a Cancellophycus -
Dogger

/\

Contact anormal - faille

Eboulis - Moraine - Dépéts quaternaires

Allochtones

e. Calc. Eocéne
ce. Calc. Turonien

tk. Cargneules

grain). Cette étude s’est portée sur la définition de I’ana-
tomie des zones de failles normales de I’affleurement du
« Général » et des « Casernes de Restefond » et sur la
détermination des événements responsables de la genese
des réseaux de fractures, ainsi que sur I’analyse de la
distribution spatiale de la fracturation.

Caserne de
Restefond SE

Le Restefond
2794 m. m.

Nappe de I'Autapie
CF3. Flysch a Helminthoides - Sénonien

CF2. Schistes Noirs
Nappe du Parpaillon

CF3G. Gres de 'Embrunais - Sénonien
CF3C. Flysch a Helmintoides - Sénonien

CF2. Complexe de base - Cénomanien
Turonien

Echelle 1/50 000

FIG. 1. — Coupe des Casernes de Restefon au 50 000e.

Les études conventionnelles (orientation, densité)
ont permis de définir ces zones de failles normales
comme étant constituées d’un couloir de faille ou se
concentre la déformation, marquée par des densités de
fractures maximales, des zones de bréche et de gouge, et
d’une zone fracturée adjacente, nommée zone d’endom-
magement, ol la déformation est moins intense.

Aux diverses échelles d’observation, les typologies
des fractures sont les surfaces de glissement striées, les
fractures d’extension, les fentes de tension et veines de

Géologie Alpine, 1999, t. 75

quartz-calcite a géométrie de relais, queue de cheval ou
d’échelon.

Ces réseaux de fractures sont issus de deux évene-
ments tectoniques majeurs : le premier correspond a la
compression alpine, responsable de la formation d’un
premier réseau en NO70E . Cette phase de déformation
s’accompagne d’une circulation de fluides chargés en
silice, créant ainsi des veines NO70E de quartz et calcite
contemporains. Au Pliocéne, se surimpose a cette frac-
turation alpine, un deuxiéme éveénement, cette fois-ci
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Zone d'étude
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pélites.  e——— N
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\
\
\ )
Zone de gouge Faille normale \, Faille mormale probable
FIG. 2. — Coupe schématique de I’affleurement du « Général ».
(o] E

Background Ouest

Couloir de faille

N155E,80E
A\

N165E,70E
Autre zone de faille

~.
—-

Background Est

Systéme d'échelons métrique \

= Zone non observable

Niveau pélitique

Placage quartzeux

Zone de gouge

Stratification

Couloir de failles ‘avorté'

Breéche tectonique

\ Surface de glissement principal

Fractures
Veine de quartz

FIG. 3. — Schéma structural de la zone de faille de I’affleurement du « Général ».

extensif, responsable des zones de failles normales et
des directions de fracturation N150E. De ces deux
phases de déformation, il en résulte un fonctionnement
des zones de failles normales, des affleurement étudiés,
selon un systeme de horsts et grabens.

L’analyse de la distribution spatiale de la fracturation
par la méthode de la géométrie fractale (technique de
I’intégrale de corrélation) montre que la population de

fractures de I’affleurement du « Général » est caractéri-
sée par une invariance d’échelle, dans la gamme 10 cm
et 250 cm. Cette méthode nous indique que la distribu-
tion sur I’ensemble de la zone de faille est la méme. Le
couloir de faille n’est pas un lieu privilégié a la concen-
tration des fractures, en terme de spatialité. Il semblerait
que la distribution des fractures soit contr6lée par
un processus d’auto-organisation par interaction entre
fractures.
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Bande cataclastique

Veine de quartz,
partiellement dissoute

Fractures transgranulaires

Stylofite
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FIG. 4. — Schémas des objets structuraux observés aux abords de la faille bordiére sud du couloir de faille sud, a I’échelle microscopique (lame
CO). Affleurement des casernes de Restefond.

@nNo4oE

FIG. 5. — Texture cataclasée contenant des bandes cataclastiques bordées d’oxydes et associées a des stylolites observée aux abords de la faille sud
du couloir de faille sud du couloir de faille sud (lame CO). Affleurement de Restefond. Grossissement x 1,5
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Etude morphotectonique du canal de Sardaigne :
analyse structurale et morphologique a partir des plongées des campagnes Sarcya,
Sartucya, et de la bathymétrie multifaisceaux

Gilles BROCARD

1. — INTRODUCTION

Le Canal de Sardaigne est un rift asymétrique situé
au sud-est de la Sardaigne, qui relie 1a Mer Tyrrhénienne
et le Bassin Nord-Algérien. Les données sismiques et
géochronologiques permettent de penser qu’il s’est
ouvert au Tortonien. La région évolue suivant un dispo-
sitif assez semblable a celui du bassin tyrrhénien, ot les
zones en extension et en compression sont trés proches
et se déplacent rapidement. On peut penser que le canal,
dans son état actuel, résulte d’une évolution polyphasée
ou se succeédent en un méme lieu des événements
compressifs et distensifs. Ainsi, des structures orogé-
niques préexistantes, remobilisées, pourraient détermi-
ner la configuration du rift [Tricart et Torelli, 1994].

Les escarpements du canal permettent d’étudier
I’enregistrement tectonique et morphologique de cette
évolution. L’ objectif est de tester ces hypothéses a partir
de films de plongée et de cartes bathymétriques prove-
nant de ces escarpements.

2. — CADRE GEODYNAMIQUE

Le Canal de Sardaigne se situe a la jonction entre
deux bassins océanisés qui se sont ouverts successive-
ment, au Miocéne inférieur (Bassin Algéro-Provengal),
et du Miocéne supérieur au Quaternaire (Mer
Tyrrhénienne), en contexte d’arri¢re arc. Pendant cette
période, la zone ot le domaine océanique téthysien était
subduit sous I’Europe a migré vers 1’Afrique. Les
bassins résultent de la dislocation de la marge
européenne et de la dérive de ses fragments accompa-
gnant la fosse a travers le domaine téthysien. L’arrivée
de la marge africaine dans la zone de subduction
provoque la surrection des Apennins en Italie, et des
Maghrébides en Afrique du Nord. Certains fragments de
la marge europénne entrent alors en collision avec la
marge africaine (fig.1).

Le canal de Sardaigne s’ouvre au Miocene supérieur,
dans le prolongement de la chaine maghrébide, tandis
que la Mer Tyrrhénienne commence a se former.

=
0 g ._,. %
\.\‘0' \\m\\:\.

Eléments dérivants de la

marge européenne.

CANAL DE SARDAIGNE
0 50 km

oy Zones externes.

(marge africaine et
ibériques plissées).

Eléments provenant

du domaine tethysien D:] Oroggnes environnants

FIG. 1. - Extension et organisation de la ceinture orogénique apennino-
maghrébide.

3. — LES CAMPAGNES SARCYA, SARTUCYA ET BRETANE

Les marges du canal sont escarpées, et échappent
partiellement a I’enfouissement sous les sédiments post-
rift. Les films et les échantillons utilisés pour cette étude
ont été pris sur les affleurements de ces marges au cours
des missions Sarcya [1994] et Sartucya [1995], et les
relevés bathymétriques multifaisceaux analysés sont
ceux du transit valorisé Bretane effectué en 1995 par
I’ Atalante sur le versant sud du canal.

4. — I’HISTOIRE ALPINE PRERIFT

4.1. Nature des roches dans le canal

11 est difficile de préciser la nature des différents
corps qui apparaissent sur les nombreux profils
sismiques qui traversent le canal, car les connaissances
sur la lithologie se limitent aux échantillons recueillis en
submersible et par dragage sur les marges les plus escar-
pées du canal.

Géologie Alpine, 1999, t. 75
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FiG. 2. — Coupe interprétative du Canal de Sardaigne Oirental [Compagnoni et al. 1989].

Le canal s’est ouvert dans un socle cristallin et
cristallophyllien chevauchant au sud la couverture
sédimentaire de la marge africaine au niveau du Plateau
Siculo-Tunisien.

Par extrapolation de ce qui est connu a terre de part
et d’autre du canal, on considére que ce socle est
d’origine européenne, et qu’il constitue le prolongement
immergé du domaine Calabro-Péloritano-Kabyle
(CPK). 1l serait chevauché au Nord par le socle sarde au
niveau du canal profond, ou 1’on observe d’importants
réflecteurs sismiques pentés vers la Sardaigne, et ce
jusque sous le plateau Siculo-Tunisien. Ces réflecteurs
sont généralement considérés comme des chevauche-
ments semblables & ceux qui délimitent les grandes
nappes de socle caractéristiques du domaine CPK
(fig. 2). Les roches des échantillons de socle sont trés
semblables a celles que I’on connait dans le domaine
CPK. Ce sont des granitoides et des roches métamor-
phiques hercyniennes et antéhercyniennes.

Le socle est recouvert par des sédiments datés sur
la base de quelques échantillons fossiliféres et par
analogies de faciés avec ce que I’on connait a terre. Il
apparait que les cortéges sédimentaires sont trés voisins
de ceux que I’on rencontre sur le domaine CPK émergé.
On trouve ainsi des associations détritiques, gréso-
conglomératiques a marneuses de type Oligo-Miocéne
Kabyle et série de Stilo-Capo d’Orlando, des flyschs
crétacés-paléocénes du domaine téthysien qui se sont
épanchés en nappes gravitaires sur les unités de socle
européennes, et du volcanisme calco-alcalin daté au
Mioceéne moyen (ages 39Ar/40Ar et K/Ar).

4.2. Evolution de la région du canal a 1’Oligo-
Miocéne

Situé en retrait par rapport au domaine CPK, le socle
du canal de Sardaigne aurait été épargné, comme la
Sardaigne, par le métamorphisme et les déformations

Géologie Alpine, 1999, t. 75
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FIG. 3b. ~ Paléogéographie au Miocéne moyen.
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d’age vraissemblablement oligocéne qui affectent le
socle CPK (fig. 3a). Par la suite, des mouvements décro-
chants auraient propulsé ce socle directement au front de
la plaque CPK. Ces décrochements importants sont
prédits par les modeles cinématiques pour accommoder
la dérive différentielle des Kabylies et de la Sardaigne
(fig. 3b).

Un grand bassin sédimentaire s’installe dés la fin de
I’Oligocéne sur le domaine CPK et sur le socle sarde au
moins dans la région du canal. D’aprés les interpréta-
tions sismiques, des sédiments seraient engagés dans
des chevauchements du socle. Cette configuration est
sans équivalent a terre, ni dans le domaine CPK, ni en
Sardaigne. Les fronts des nappes de socle serait dégagés
des sédiments par 1’érosion et formeraient alors les
éperons que 1’on observe sur la marge sud du canal.
L’age et la nature des sédiments éventuellement
chevauchés reste indéterminée (peut &tre Miocene
inférieur).

5. — STRUCTURES DU RIFT, HERITAGES

Les failles bordieres du canal et la fracturation
dominante sur les sites de plongée ont des orientations
assez variables, ce qui traduit leur appartenance a
différents dispositifs régionaux. On retrouve ainsi les
directions des grabens de Sardaigne et du canal de
Sicile, des décrochements dextres situés sous le Plateau
Siculo-Tunisien, du canyon de Bizerte et de la Faille

Centrale de la Mer Tyrrhénienne, et de manicre plus

Volcanisme e
K - Socle
miocéne moyen ot

% Volcanisme

pliocéne

wlalale  Faille normale
A

% Dépots oligo-miocenes et mioceénes essentiellement

Chevauchement

FIG. 4. — Schéma structural du canal de Sardaigne.

prononcée des directions propres au canal, ainsi que
celles de la Mer Tyrrhénienne Ouest (Bassin Sarde,
Terrasse de Cornaglia). Les directions tyrrhéniennes
n’ont quasiment aucune expression morphologique dans
le canal.

La marge nord-ouest (sarde), large, constituée de
successions, a différentes échelles, de blocs basculés,
de horsts et de grabens, présente la structure la plus
typique d’une marge passive, tandis que la marge
sud-est est au contraire trés étroite et tombe directement
du Plateau Siculo-Tunisien. Sa morphologie conserve
les traces d’une importante érosion qui révéle, grice
a des contrastes lithologiques marqués, une structure
plus complexe, issue des événements antérieurs au
rifting.

Le canal a pu s’ouvrir en recoupant ou en remobili-
sant les accidents préexistants (fig. 4).

Certains escarpements de la marge sud semblent
avoir la morphologie de surfaces de dénudation, mais
cette hypothése n’a pas été confirmée par les observa-
tions de plongée.

5. 1. Age de ’ouverture

La surface postrift est constituée de vallées et de
canyons qui incisent des formations sédimentaires et
cristallophylliennes. Elle est parsemée de formations
conglomératiques. On peut rapporter cette surface au
messinien et 1’associer a une baisse importante du
niveau marin, mais on n’a pas trouvé de preuves

formelles d’une exondation sur les sites de plongée.

Les 4ges de refroidissement obtenus par la méthode
des traces de fission dans ’apatite sur des échantillons
du socle concordent avec une phase de rifting d’age
tortonien [Bouillin ez al. 1998]. ’

6. — LES DEFORMATIONS POSTRIFTS

L’analyse morphologique des escarpements sud
révele I’existence de plis, de bombements, de souleéve-
ments et de déstabilisations des versants pouvant
affecter la couverture plio-quaternaire (fig. 5). Ces
déformations traduisent un régime compressif posté-
rieur au rifting et qui perdure peut étre a 1’ Actuel, bien
que le canal soit présentement asismique.

Les tectoniques extensives plio-quaternaires
environnantes reconnues dans Canal de Sicile, le graben
du Campidano en Sardaigne, et dans la Mer
Tyrrhénienne ne semblent pas avoir d’effet morpholo-
gique notable au niveau du canal.
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