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Résumé

Le contexte lithostratigraphique et structural, la chronologie et la géochimie du volcanisme andésitique tertiaire
d’Ail (Alpes-Maritimes, France) sont précisés grâce aux nouvelles données acquises pendant les travaux de mise en
du réseau ferré entre Cap-d’Ail et Monaco. Deux événements magmatiques distincts sont mis en évidence sur le
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Abstract

Lithostructural framework, 40K–40Ar ages and geochemistry of the Tertiary calc-alkaline volcanism of Cap-d’Ail in
the railway tunnel of Monaco. Lithostratigraphic and structural framework, chronology and geochemistry of the Tertiary
alkaline volcanism of Cap-d’Ail (French Maritime Alps) are specified according to the new data collected during the ear
of the recent railway tunnel built between Cap-d’Ail and Monaco. Two different magmatic events were dated: the first
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Pyroclastic materials exposed at Cap-d’Ail a
comparable to the Ligurian magmatic province as
Antibes, Biot, Vence and Villeneuve-Loubet. Tertia
calc-alkaline rocks are also present near Boulo
in the Estérel Massif and in Saint-Antonin syncli
in the External Alps (Fig. 1). They are included
the tectonic frontal slices of the Nice arc and a
distributed offshore and onshore to the west, north
northeast, near Monaco.

They have been assigned to Pliocene, to Miocen
to Oligocene depending from the authors [4,5,11,1
They cannot be connected to the Nummulitic Alpid
formations as for the Saint-Antonin, Champsaur a
Taveyannaz formations.

The recently railway tunnel constructed betwe
Cap-d’Ail and Monaco made it possible to colle
volcanic samples from different wells, with the ai
to get new chemical analyses and40K–40Ar age
determinations to constrain the new structural d
collected along a 2.5-km-long cross-section.

Several superimposed, at least since the Pal
gene, tectonic slices with a south vergency were rec
nized from northeast to southwest (Figs. 2 and 3).

(a) Only sedimentary formations of Kimmeridgian
Tithonian limestones and Lower-Cretaceous gl
conitic sandstones to Turonian–Santonian arg
ceous limestones are present in Monte-Carlo sl
A folded and heavily faulted unit containing J
rassic limestones/dolomitic limestones, and bla
Cenomanian marls as well as alternating Tur
ian–Senonian limestones and clayey limesto
are exposed in the ‘Jardin exotique’ slice. Ov
lapping structures of Cenomanian black ma
and marly limestones with tectonic fish structu
(646 to 720W), and Lower-Miocene detrital sed
ments (marls, sands, and sandstones) are pre
with Helicosphaera carteri, Discolithina multi-
pora, Cyclicargolithus floridanusand scarce re
working from the Cretaceous and Eocene (7
to 790W). From 790 to 995W occur lenses
marl, sandstones with tectonic fish jointing, whi
are locally isolated by a tectonic breccia, und
neath the Lower Miocene. They contain rework
Cretaceous, Upper-Palaeocene and Lower-Eo
nannoplancton associations. The presence ofDic-
t

tyococcites dictyodus, Ismolithus recurvus, H
licosphaera. reticulata, Discoaster barbadiens
allows us to date them to Late Eocene (NP 19-2

(b) Formations with magmatic components have b
encountered along the gallery. Three groups
volcanoclastic formations can be distinguish
The first group, from 995 to 1496W, consists
five N30◦- to 60◦-dipping detritic formations with
both sedimentary and volcanic components, da
to Miocene by nannofossils. A polygenic co
glomerate with sedimentary, magmatic, and me
morphic pebbles, very similar to the Palaeoge
conglomerates in the Saint-Antonin syncline, w
found overlain by sandy marls with sandsto
beds, greenish sands with volcanic gravels, bl
marls, bottom and top conglomerates with v
canic pebbles, and black marls and sandy m
ravining a breccia containing decimetric volcan
blocks. Conglomerates with volcanic blocks a
pebbles, sand and black marls, all folded a
dated to Late Eocene by nannoplancton, m
up the second group of volcanoclastic formatio
from 1496 to 1790W. The third one, from 1790
1965W, consists of andesitic conglomerates da
Early Miocene in S3 and S5 drillings at Ca
Fleuri (Figs. 2 and 3).

Two samples were collected for petrochemis
and age dating: the first one (MOT-OA) at po
1496W in the gallery, and the second one (SC1
at point 1606 by drilling (Figs. 2 and 3). Both a
very similar, the first one being more indurated a
probably less reworked. Their whole-rock40K–40Ar
ages are 18.7 ± 0.8 and 27± 0.8 Ma, respectively
so clearly different at a first approach. The prese
of numerous patches composed of potassic and s
crystallites, as determined by electron micropro
analysis (Fig. 4, Tables 1 and 2) might contribu
to the increase of primary low-K budget. The tim
of this K enrichment remains unknown. As in th
Palaeogene Alps, it seems difficult to link the ca
alkaline magmatism of Cap-d’Ail and Monaco to
geodynamic arc. Other processes can account for
the generation and the geodynamical framework
such magmas (see a review in [18]). Finally, the t
different ages might reflect two different events
regional magmatic activity: a Palaeogene one linke
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Fig. 1. Cadre régional du magmatisme calco-alcalin tertiaire de Cap-d’Ail.

Fig. 1. Regional framework of the Tertiary calc-alkaline magmatism of Cap-d’Ail.
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1. Introduction

Les pyroclastites de Cap-d’Ail sont classiquem
rangées parmi les manifestations volcaniques ca
alcalines tertiaires de la province magmatique
gure, comme d’autres formations similaires des
gions d’Antibes, Biot, Villeuneuve-Loubet et Venc
D’autres manifestations calco-alcalines également
tiaires sont répertoriées dans le massif de l’E
rel, près de Boulouris et à Saint-Antonin [12], da
les chaînons alpins externes de l’arc de Castel
(Fig. 1).

Les formations de Cap-d’Ail s’étendent en mer [1
et à terre vers l’ouest, le nord et le nord-est, en
rection des communes d’Èze, La Turbie et Mona
(Fig. 2), où elles affleurent de façon sporadique
quelques kilomètres carrés, mais sont fréquemmen
couvertes par un épais manteau quaternaire natu
anthropique, qui masque leurs rapports avec les
mations voisines. À Cap-d’Ail, elles sont associé
aux écailles frontales de l’arc de Nice et participen
ce titre du domaine alpin externe. Des âges différe
leur ont été successivement attribués : Pliocène
11], Burdigalien [4], Aquitanien, voire Oligocène s
périeur [15], et ne permettent pas de les rattac
sans discussion au cycle sédimentaire nummuliti
alpin, comme le sont les manifestations volcaniq
de Saint-Antonin et leurs homologues plus septent
nales du Champsaur et de Haute-Savoie.

La mise en souterrain récente de la voie ferrée e
Cap-d’Ail et Monaco permet de disposer de nouve
données lithostratigraphiques et structurales, que
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Fig. 2. Contexte structural local du magmatisme calco-alcalin
tiaire de Cap-d’Ail, représenté en écorché partiellement débarr
de sa couverture quaternaire. La lithostratigraphie des forma
géologiques est donnée par la légende (couleurs) de la Fig. 3.

Fig. 2. Local structural framework of the Tertiary calc-alkaline m
matism of Cap d’Ail partly cleared of the Quaternary cover. T
legend of Fig. 3 (colours) gives information about the lithostratig
phy of geological formations.

avons complétées par l’analyse géochimique de f
ments de laves rencontrés en divers points du cha
et par leur datation nannoplanctonique et isotopi
par la méthode potassium–argon.

2. Contexte lithostratigraphique et structural du
magmatisme

La réalisation d’une galerie de reconnaissance
vant deux sections réduites de 7 et 10 m2, puis d’une
galerie définitive suivant cinq sections de 88 à 2522,
nous a livré une coupe continue nouvelle de plus
2,5 km de long, levée au 1:500e [13,21] au travers
de formations sédimentaires et volcano-sédimenta
jurassiques, crétacées, paléogènes et néogène
constituent le front méridional plissé et écaillé de l’a
de Nice. Les formations et structures rencontrées
repérées en mètres vers l’est (par exemple, 10
ou vers l’ouest (par exemple, 1000W) par rappo
ui

un point zéro fixé enx = 1008,915 ; y = 172,180 ;
z = 22 m (feuille Cap-d’Ail–Monaco à 1:5000e (qua-
drillage kilométrique Lambert III, zone sud).

La structure géologique du site « Cap-d’Ail–M
naco » est commandée par l’existence d’écailles
perposées à vergence sud, qui mobilisent, très pr
blement depuis le Paléogène au moins, des interf
lithologiques à fort contraste mécanique (Figs. 2 et
Parmi ces écailles, celles de Monte-Carlo et du
din exotique sont armées à leur partie inférieure pa
Jurassique carbonaté. En avant et sous ces écaill
succèdent des surfaces de chevauchement impliq
des matériaux crétacés, paléogènes et néogènes.
qués par des dépôts quaternaires, ces chevauche
ne sont pas visibles en surface. Afin de les situe
plan par rapport aux deux écailles à matériel jur
sique, nous avons choisi (Fig. 2) de les représente
écorché débarrassé de leur couverture quaternaire
avoisine localement 60 m d’épaisseur (vallon de Sa
Antoine). Du nord-est au sud-ouest, les galeries
successivement traversé des formations sédimenta
puis volcano-sédimentaires (Fig. 3).

2.1. Les formations à matériel strictement
sédimentaire

– L’écaille de Monte-Carlo est constituée à sa ba
de 540E à 17W, par des calcaires en gros ba
d’âge Kimméridgien–Tithonien, irrégulièreme
dolomitisés, fortement fracturés et bréchifiés,
calement très karstifiés (200 à 140E). La frac
ration des carbonates est très souvent le fai
failles conjuguées de la surface de chevauc
ment. En deçà de 540E, ainsi qu’en surface ver
nord-est dans le vallon de Sainte-Dévote, quelq
mètres de grès glauconieux d’âge Crétacé in
rieur, des marnes cénomaniennes et des calc
argileux et marnes du Turonien–Sénonien suc
dent au Jurassique supérieur.

– L’écaille du Jardin exotique, de 17W à 646W, c
respond à une structure complexe plissée et
tement faillée, affectée de décrochements N1
140◦E dextres. Elle associe des calcaires et
caires dolomitiques beiges jurassiques très f
turés, des marnes noires cénomaniennes alte
parfois avec des calcaires gris en bancs plus
moins discontinus, des calcaires en bancs pl
décimétriques et des calcaires argileux à inte
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Fig. 3. Coupe détaillée des formations secondaires et tertiaires du front méridional de l’arc de Nice suivant le tracé du nouveau tunnel ferroviaire Cap-d’Ail–Monaco.

Fig. 3. Detailed cross-section of Secondary and Tertiary geological formations from the southern thrust front of the ‘Arc de Nice’ along the new railway tunnel Cap-d’Ail–Monaco.
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marneux d’âge Turonien–Sénonien. Le Jurass
du front de l’écaille est tronqué à l’horizontale
niveau du tunnel ferroviaire et repose tectoniq
ment sur des marnes cénomaniennes. Le Cré
est, dans son ensemble, décollé par rappor
Jurassique et déformé en anticlinal axé N50◦E,
25. Les marnes cénomaniennes renversées d
partie supérieure de l’écaille sont schisteuse
surfaces lustrées, lardées de filonnets de ca
blanche ; elles emballent des mégablocs de ca
nates jurassiques rabotés en base de l’écaill
Monte-Carlo.

– À partir de 646W, des structures chevauchan
dépourvues de matériel jurassique, décollée
plus souvent sur des surfaces lithostratigraphiq
et/ou des surfaces de discordance se succède

On observe d’abord, jusqu’à 720W, une struct
synclinale pincée, fortement déversée au sud, im
quant exclusivement du Crétacé supérieur cons
de marnes noires cénomaniennes, localement gla
nieuses, et de calcaires à interlits de marnes à d
lenticulé.

De 720 à 790W se rencontrent ensuite des ma
noires et grises, des grès et des sables daté
Miocène inférieur (783W) parHelicosphaera carteri,
Discolithina multiporaet Cyclicargolithus floridanus,
accompagnés de quelques rares formes du Créta
de l’Éocène. Cet ensemble détritique est découp
trois lames chevauchantes ; il présente, à sa base,
25 m de marnes schisteuses ayant servi de nivea
décollement.

De 790 à 995W, sous le Miocène inférieur (Fig.
apparaissent des sables marneux indurés et très t
nisés, à débit lenticulé, à surfaces S0 fortement pen
et faillées. Ces sables, localement séparés du Mio
par une brèche tectonique, renferment des asso
tions nannoplanctoniques remaniées d’âge Crét
Paléocène supérieur et Éocène inférieur, ainsi
Dictyococcites dictyodus, Reticulofenestra umbili
Cribocentrum reticulatum, Helicosphaera compac
Cycloccolithus formosuset Ismolithus recurvus, aux-
quels sont associés plus ponctuellementZygrhabli-
thus bijugatus, Cyclicargolithus floridanus, Rhabdo
phaera tenuis, R. spinula, Lanternithus minutus, Sp
nolithus moriformis, S. cf. predistentus, Helicospha
seminula, H. reticulata, Discoaster barbadiensis, qui
-

t

à

-

-
,

les datent de l’Éocène supérieur (NP 19–20 à 932W
terminal (NP 20 à 806W).

L’interface séparant le Miocène inférieur de l’É
cène supérieur peut être interprétée comme une
face de discordance, remobilisée en chevauchem
De même que le matériel jurassique et crétacé
front de l’écaille du Jardin exotique, l’Éocène sup
rieur peut être regardé comme une lame écaillée à
tardivement, ou comme un olistolite mis en place
milieu humide pendant le Miocène inférieur.

2.2. Les formations à composante magmatique

Le matériel volcanique rencontré en galeries, s
dages et fouilles, est représenté par des pyroclas
des blocs et galets amalgamés par une matrice ma
sableuse. Aucune intrusion massive n’a été recou
lors des différents travaux de génie civil. Le ma
riel est associé à des sédiments qui renfermen
côté de faunes et flores plus anciennes, des forme
Miocène/Miocène inférieur ou de l’Éocène supérie
lesquelles permettent d’individualiser, en première
proximation, trois ensembles volcano-sédimentaire

Les premiers témoins volcaniques rencontrés
direction du sud-ouest sont associés à une suit
formations sédimentaires détritiques et volcano-dé
tiques margino-littorales datées du Miocène par n
noplancton, régulièrement stratifiée et pentée au n
(30–60◦), affectée de discordances et de surfaces
décollement, séparée de l’Éocène supérieur pa
contact anormal à vergence sud.

Dans ce premier ensemble, rencontré entre
et 1496W, cinq formations peuvent être distingué
de haut en bas : de 995 à 1062W, un conglo
rat polygénique à matrice sableuse, daté (1015W
Miocène inférieur parHelicosphaera carteri, Discoas-
ter deflandrei, Sphenolithus abies, S. cf. belemnos,
Coronocyclus nitescens, Cyclicargolithus abisectus,
C. floridanus; de 1062 à 1162W, des marnes sableu
grises à bancs de grès discontinus, également daté
Miocène inférieur parHelicosphaera carteri, Cocco-
lithus pelagicus, Discolithina multispora, D. desueta,
Cyclicargolithus abisectuset Discoaster deflandrei;
entre 1162 et 1289W, un ensemble massif azoïqu
sables verdâtres à gravelles d’origine volcanique
rares niveaux discontinus de marnes noires, qui
met à sa base et à son sommet un conglomérat à g
de roches volcaniques ; de 1289 à 1400W, des ma
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noires indurées, localement sableuses, ravinant la
mation sous-jacente ; entre 1400 et 1496W, une brè
à blocs décimétriques à pluridécimétriques de roc
volcaniques à matrice sableuse verte, sans strati
tion apparente, que l’on peut attribuer, sans plus
précision, au Miocène (1401W) à partir de quelq
exemplaires mal conservés d’Helicosphaera carteri.
Les formations datées montrent de forts indices
remaniement, traduits par la présence d’associat
nannoplanctoniques et palynologiques plus ancien
couvrant le Crétacé, notamment le Crétacé inférieu
le Sénonien, le Paléocène supérieur et l’Éocène i
rieur à moyen.

Le conglomérat polygénique daté du Miocène
férieur présente de fortes similitudes de faciès a
les conglomérats paléogènes du synclinal de Sa
Antonin, par son cortège varié de roches sédim
taires (arkoses, grès, calcaires, dolomies), mag
tiques (granites, diorites, microdiorites, andésites
métamorphiques (quartzites, migmatites), dont la ta
dépasse fréquemment la vingtaine de centimètres
analogies concernent également les caractères the
luminescents des silicodétritiques qui présentent
paramètres R1−3 de TLN forts et supérieurs à 60 [14

Les blocs, galets et gravelles volcaniques de
brèche de base, des conglomérats et des sable
coupés entre 1162 et 1496W sont semblables
éléments calco-alcalins de surface de Cap-d’Ail, a
qu’aux matériaux rencontrés en sondages et fou
dans les quartiers de Cap-Fleuri et de Saint-Anto
(Fig. 2) datés du Miocène inférieur (Burdigalien pr
bable dans les sondages S3 et S5) [4] et de l’Aqu
nien [15] par associations de foraminifères, de l’Aq
tanien au Burdigalien inférieur sur la base de fora
nifères (Magné, in [1]) et du nannoplancton (Feinbe
1981, inédit).

Le second ensemble volcano-sédimentaire ide
fié s’étend de 1496 à 1790W et correspond à
conglomérats à blocs et galets volcaniques adm
tant des lentilles sableuses et des niveaux de ma
noires plissés. Toutes les datations de cet ense
donnent systématiquement un âge Éocène supé
tant par le nannoplancton (zone NP 19-20 à 15
1606, 1612 et 1750W, avecCoccolithus eopelagicus
C. pelagicus, Dictyococcites dictyodus, Cribocentr
reticulatum, Discoaster barbadiensis, D. saipanen
D. tani nodifer, Cycloccolithus formosus, Reticu
fenestra umbilica, Sphenolithus moriformis, Helico
-

-

s

,

phaera compacta, H. euphratis, Lanternithus minut
Ismolithus recurvus), que par les spores, pollens
dinoflagellés (1605–1606W, Dubar et Medus, comm
nication orale). Les plis qui affectent les niveaux
marnes (Fig. 3) obligent à considérer la brèche
roclastique de base recoupée entre 1400 et 14
comme discordante.

Le troisième ensemble, identifié entre 1790W e
contact avec les éboulis de surface à 1965W, est co
tué de conglomérats massifs à galets volcaniques
désitiques, sans lits marneux fossilifères au niveau
tunnel, mais datés du Miocène inférieur dans les s
dages S1 à S5 de Cap-Fleuri (cf. ci-dessus).

3. Géochimie et âges isotopiques des pyroclastites
calco-alcalines

Les deux premiers ensembles volcano-sédime
res décrits, respectivement datés du Miocène/Mioc
inférieur et de l’Éocène supérieur par le nannopla
ton, ont fait l’objet de prélèvements à des fins
datation isotopique par la méthode K–Ar : trois blo
indurés, pluridécimétriques, ont été recueillis en
lerie au point 1496W, dont l’échantillon MOT-O
analysé ici ; un bloc a été prélevé par sondage ca
[17] au point 1606W (échantillon SC1M). Ce derni
moins induré, renferme des éléments volcaniques,
néraux ou lithoclastiques, arrondis qui témoign
d’un remaniement.

L’analyse géochimique par ICP–AES de l’écha
tillon MOT-OA, ainsi que celles réalisées sur deux a
désites ligures (PL 20, carrière supérieure Lafarge
La Vanade près Roquefort-les-Pins ; PL 41, La Vil
Maure, Saint-Vallier-de-Thiey) et un échantillon d’e
térellite (Est 77-54, carrière du Drammont), sont p
sentées dans le Tableau 1. Les âges40K–40Ar mesurés
sur roche totale et calculés selon les constantes pr
nisées dans [23] et les incertitudes calculées selo
méthode de [16] sont présentés dans le Tableau 2
résultats, respectivement de 18,7±0,8 Ma (MOT-OA)
et de 27±0,8 Ma (SC1M), montrent donc un écart to
à fait significatif, qui, à notre sens, ne traduit pas le
jeunissement ou le vieillissement d’un échantillon
rapport à l’autre. En effet, l’état de conservation d
échantillons est assez comparable et correct ; leur
cheur minéralogique a été contrôlée et attestée ; s
la perte au feu de 2,44% de l’échantillon MOT-OA, un
peu élevée par rapport à la moyenne des pertes a
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échantillon

ple MOT-
Tableau 1
Compositions chimiques (éléments majeurs et en trace mesurés par ICP–AES, J. Cotten, analyste, UBO) d’une andésite du tunnel,
MOT-OA, de l’estérellite du Drammont Est 77-54 et de minéraux de deux andésites ligures PL 20 et PL 41

Table 1
Chemical compositions (major and trace elements calculated by ICP–AES, J. Cotten, analyst, UBO) of an andesite from gallery, sam
OA, the Drammont esterellite Est 77-54, and two ligurian andesites PL 20 and PL 41

MOT-OA Est 77-54 PL 20 PL 41

(%) RT RT RT RT

SiO2 51,50 61,60 53,70 53,85
TiO2 1,11 0,39 0,89 0,85
Al2O3 20,95 18,20 18,00 16,43
Fe2O3 7,00 4,45 8,00 9,55
MnO 0,09 0,10 0,12 0,17
MgO 2,47 1,70 3,25 4,55
CaO 8,85 4,10 8,10 9,30
Na2O 3,44 4,45 3,40 3,05
K2O 1,81 1,71 1,54 1,45
P2O5 0,34 0,17 0,23 0,25
P. F. 2,44 2,95 2,67 0,96
Total 100,00 99,82 99,90 100,41

(ppm)

Rb 11,6 53 38 46
Ba 840 630 400 325
Th 2,40 1,35 5,90
Nb 8,4 12,0 6,0 5,0
La 22 15,0 10,8 19,9
Ce 47 26,0 23,5 39,5
Sr 610 335 370 615
Nd 27 11,4 13 21
Sm 2,25 3,10 4,45
Zr 164 39 102 82
Eu 1,8 0,69 1,09 1,18
Gd 2,05 3,30 4,00
Dy 4,6 1,35 3,10 3,45
Y 28 7,8 18,5 21,0
Er 2,8 0,65 1,90 1,95
Yb 2,4 0,57 1,95 1,94
tion
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d’andésites fraîches, peut laisser soupçonner l’ac
modérée de circulations responsables d’une légèr
tération.

Les compositions chimiques des principales pha
minérales de ces laves étudiées à la microsonde
crosonde ouest Camebax SX 50) montrent de gra
similitudes (Tableau 2). Les seules différences sign
catives concernent les phases potassiques plus pa
dans l’échantillon MOT-OA daté du Burdigalien (2
à 8%) que dans l’échantillon SC1M daté de l’Olig
cène supérieur (10–11%). Dans ces roches riche
plagioclases, on relève que leur teneur élevée en2O
(1,52 à 1,80%) résulte de la présence de cristalli
s

potassiques. Le spectre multiélémentaire normalis
manteau primitif [24] de l’échantillon MOT-OA es
tout à fait caractéristique des magmas basiques h
tuellement reliés à la subduction et se calque sur c
obtenus pour des laves du même groupe géograph
(Fig. 4).

Les différences minimes constatées ne perme
pas de supposer qu’un des deux chronomètres a
des perturbations. Nous considérons donc que ces
traduisent des événements magmatiques différe
le premier, d’âge Oligocène supérieur, et le seco
d’âge Burdigalien, les produits issus de ces deux a
vités s’étant déposés dans de petits bassins détriti
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s minérales

phases in
Tableau 2
Analyses à la microsonde électronique (Microsonde Ouest, Brest, France ; Cameca SX 50, M. Bohn, analyste) des principales phase
contenant du potassium dans les échantillons MOT-OA et SC1M, et datation40K–40Ar de ces deux échantillons

Table 2
Electron microprobe analyses (West microprobe analysis, Brest, France; Cameca SX 50, M. Bohn, analyst) of the main K-bearing
samples MOT-OA and SC1M, and40K–40Ar dating of these samples

Analyses à la microsonde

MOT-OA SC1M

(%) Plag. B Crist. K Plag. C Plag. B Crist. K

SiO2 54,11 76,16 54,74 54,41 65,28
Al2O3 27,76 11,4 27,78 28,47 17,67
CaO 11,48 0,44 11,18 11,8 0,45
Na2O 5,01 0,78 4,98 4,84 4,22
K2O 0,19 3,88 0,36 0,35 9,69

Âges40K–40Ar

MOT-OA SC1M

Ref. lab 3203 5294 5709 5717
% K2O 1,80 1,80 1,52 1,52
40ArR (10−7 cm3 g−1) 11,32 10,93 13,21 13,8
% 40ArR 42,2 40,7 39,1 37,5
Masse (g) 0,4036 0,8018 0,3029 0,3122
Age (Ma) 19,4 18,7 26,7 27,8
± incert. 0,5 0,7 0,8 0,8
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Fig. 4. Spectres multiélémentaires normalisés au manteau pri
de Sun et McDonough [24] d’une andésite du tunnel ferrovia
de Monaco (MOT-OA), d’une estérellite (Est 77-54, carrière
Drammont) et de deux andésites ligures (PL 20, La Vanade et P
La Villa-Maure).

Fig. 4. Primitive mantle-normalized patterns (Sun and McD
nough) [24] for an andesite from the railway tunnel of Mona
(MOT-OA), an esterellite (Est 77-54, Le Drammont), and two L
urian andesites (PL 20, La Vanade and PL 41, La Villa-Maure).

margino-littoraux, soit directement pendant les ér
tions, soit postérieurement et après remaniement.
4. Discussion et conclusion

La prise en compte des seules données lithos
tigraphiques et nannoplanctoniques du tunnel fe
viaire de Monaco conduit à deux hypothèses de tra

La première, la plus simple, n’admet qu’un é
sode magmatique calco-alcalin sur le site au co
du Miocène inférieur. Cette hypothèse nécessite
considérer l’ensemble du nannoplancton, des spo
pollens et dinoflagellés d’âge Éocène supérieur,
levés sur quatre sites différents entre les PM 149
1790W, comme remaniés dans une formation mioc
dont l’environnement de dépôt n’a pas permis le dé
loppement d’une activité biologique. Les discordan
relevées sont, dans ce cas, toutes intra-miocènes.

La seconde, plus complexe, admet la succes
dans le temps de deux événements magmati
calco-alcalins sur le site « Cap-d’Ail–Monaco », l’u
anté-Miocène, développé au cours de l’Éocène
périeur, l’autre d’âge Miocène inférieur. Selon ce
hypothèse (Fig. 3), les pyroclastites néogènes re
sent en discordance sur les pyroclastites paléog
et leurs intercalations sableuses et marneuses plis
(1496W), et se retrouvent, vers le sud-ouest, à
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contact, par l’intermédiaire d’une faille normale do
le jeu vertical est important (1790W). Cette hypoth
est en accord avec la géométrie des dépôts mioc
de surface de Roquebrune, datés du Burdigalien au
Langhien [9,20], discordants sur l’anticlinal largeme
érodé à cœur jurassique du cap Martin [11].

Les données isotopiques confortent l’existence
deux épisodes magmatiques distincts sur le site « C
d’Ail–Monaco », mais conduisent à placer l’épiso
paléogène au début de l’Oligocène supérieur et
pas dans l’Éocène supérieur, ce qui nous oblig
considérer le nannoplancton, les spores, pollen
dinoflagellés de cet âge comme remaniés.

Les formations volcano-sédimentaires à maté
calco-alcalin de la province ligure ont fourni jusqu
présent des âges isotopiques paléogènes, distr
entre 32 et 26 Ma. L’estérellite du Drammont (Fig.
est datée 31,9 ± 0,7 Ma. Dans l’avant-pays alpi
immédiat du front de l’arc de Castellane, les âg
des éléments volcaniques des manifestations ca
alcalines de Tourettes-sur-Loup, Juan-les-Pins e
Vanade, s’étalent entre 32,5 et 30,8 Ma [2] ; ils s
plus récents (26,2 Ma) à Bois-Fleuri, entre Biot
Grasse [3]. Dans la zone alpine externe, les fragm
des nuées ardentes du synclinal de Saint-Antonin
donné un âge plateau40Ar/39Ar de 31 Ma [8]. Plus
au nord et en dehors de la province ligure, les cla
volcaniques des grès et grauwackes du Champsa
de Taveyanne fournissent des âges plateaux com
entre 34,3 et 30,5 Ma [6,8].

La marge occidentale corse a récemment ré
la présence d’un important volcanisme néogène.
échantillons prélevés par dragages ou par plong
ont été datés sur amphibole (âge40Ar/39Ar) [22] à
16 ± 0,4 Ma. Des âges40K/40Ar sur roches totales
confirmés par des âges40Ar/39Ar sur minéraux [tra-
vaux en cours de rédaction, Réhault et al.], plac
entre 20,6 et 15,8 Ma une partie de l’activité ma
matique de la partie sud-ouest de cette marge, en
accord avec les données d’âges de [7]. Le volcani
acide récemment découvert dans le Sud de la Cors
daté à 19,3± 0,5 Ma [19].

Le magmatisme calco-alcalin de Cap-d’Ail–Mon
co nous paraît donc représenter un jalon interméd
entre les deux provinces magmatiques ligure et co

En conclusion, les nouvelles données acquises
dant les travaux de mise en souterrain du réseau
entre Cap-d’Ail et Monaco révèlent l’existence pr
s

s

t

t

bable de deux événements magmatiques typiquem
calco-alcalins sur le site. Au début de l’Oligocè
supérieur, comme au cours du Burdigalien, les p
duits de ce magmatisme explosif se déposaient
rectement ou après remaniement dans des ba
margino-littoraux à sédimentation détritique dévelo
pés au front de l’arc de Nice en cours de constitutio

Dans le contexte tout à la fois alpin et méditer
néen du front de l’arc de Nice, il nous paraît diffic
de relier l’une ou l’autre de ces phases magmatiq
à un ou plusieurs systèmes d’arcs au sens géod
mique du terme. Nous proposons d’y voir l’express
volcanique de fusions partielles et localisées de zo
sources préalablement métasomatisées, selon de
cessus déjà développés par ailleurs [18].

Le volcanisme andésitique tertiaire de Cap-d’A
Monaco pourrait ainsi relever de deux logiques géo
namiques distinctes : l’une, alpine, paléogène, stri
ment collisionnelle, génératice du magmatisme ca
alcalin du domaine externe et de son avant-pays, m
également de celui du bassin padan ; l’autre, lié
l’ouverture ligure néogène [7], également responsa
du magmatisme de la marge occidentale corse.
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