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Résumé

Le contexte lithostratigraphique et structural, la chronologie et la géochimie du volcanisme andésitique tertiaire de Cap-
d’Ail (Alpes-Maritimes, France) sont précisés grace aux nouvelles données acquises pendant les travaux de mise en souterrain
du réseau ferré entre Cap-d’Ail et Monaco. Deux événements magmatiques distincts sont mis en évidence sur le site, I'un
paléogene, I'autre néogerfeour citer cet article: J.-P. valdi et al., C. R. Geoscience 335 (2003).
O 2003 Académie des sciences. Publié par Editions scientifiques et médicales Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

Lithostructural framework, 40K —40Ar ages and geochemistry of the Tertiary calc-alkaline volcanism of Cap-d’Ail in
therailway tunnel of Monaco. Lithostratigraphic and structural framework, chronology and geochemistry of the Tertiary calc-
alkaline volcanism of Cap-d’Ail (French Maritime Alps) are specified according to the new data collected during the earthworks
of the recent railway tunnel built between Cap-d’Ail and Monaco. Two different magmatic events were dated: the first one, to
Palaeogene, the other one, to Neogdioecite thisarticle: J.-P. Ivaldi et al., C. R. Geoscience 335 (2003).
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Abridged English version

Pyroclastic materials exposed at Cap-d’'Ail are
comparable to the Ligurian magmatic province as of
Antibes, Biot, Vence and Villeneuve-Loubet. Tertiary

calc-alkaline rocks are also present near Boulouris

in the Estérel Massif and in Saint-Antonin syncline
in the External Alps (Fig. 1). They are included in
the tectonic frontal slices of the Nice arc and are

distributed offshore and onshore to the west, north and

northeast, near Monaco.

They have been assigned to Pliocene, to Miocene or
to Oligocene depending from the authors [4,5,11,15].

They cannot be connected to the Nummulitic Alpidic

formations as for the Saint-Antonin, Champsaur and

Taveyannaz formations.

The recently railway tunnel constructed between
Cap-d’Ail and Monaco made it possible to collect
volcanic samples from different wells, with the aim
to get new chemical analyses affK—*°Ar age

determinations to constrain the new structural data

collected along a 2.5-km-long cross-section.

Several superimposed, at least since the Palaeo-
gene, tectonic slices with a south vergency were recog-

nized from northeast to southwest (Figs. 2 and 3).

(a) Only sedimentary formations of Kimmeridgian—

Tithonian limestones and Lower-Cretaceous glau-
conitic sandstones to Turonian—Santonian argilla-
ceous limestones are present in Monte-Carlo slice.

A folded and heavily faulted unit containing Ju-
rassic limestones/dolomitic limestones, and black
Cenomanian marls as well as alternating Turon-
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tyococcites dictyodus, Ismolithus recurvus, He-
licosphaera. reticulata, Discoaster barbadiensis
allows us to date them to Late Eocene (NP 19-20).
Formations with magmatic components have been
encountered along the gallery. Three groups of
volcanoclastic formations can be distinguished.
The first group, from 995 to 1496W, consists of
five N30°- to 60°-dipping detritic formations with
both sedimentary and volcanic components, dated
to Miocene by nannofossils. A polygenic con-
glomerate with sedimentary, magmatic, and meta-
morphic pebbles, very similar to the Palaeogene
conglomerates in the Saint-Antonin syncline, was
found overlain by sandy marls with sandstone
beds, greenish sands with volcanic gravels, black
marls, bottom and top conglomerates with vol-
canic pebbles, and black marls and sandy marls
ravining a breccia containing decimetric volcanic
blocks. Conglomerates with volcanic blocks and
pebbles, sand and black marls, all folded and
dated to Late Eocene by nannoplancton, make
up the second group of volcanoclastic formations
from 1496 to 1790W. The third one, from 1790 to
1965W, consists of andesitic conglomerates dated
Early Miocene in S3 and S5 drillings at Cap-
Fleuri (Figs. 2 and 3).

(b)

Two samples were collected for petrochemistry
and age dating: the first one (MOT-OA) at point
1496W in the gallery, and the second one (SC1M)
at point 1606 by drilling (Figs. 2 and 3). Both are
very similar, the first one being more indurated and

i 40
ian—Senonian limestones and clayey limestones Probably less reworked. Their whole-ro€RK-"Ar

are exposed in the ‘Jardin exotique’ slice. Over-
lapping structures of Cenomanian black marls
and marly limestones with tectonic fish structures
(646 to 720W), and Lower-Miocene detrital sedi-

ages are 18 + 0.8 and 27+ 0.8 Ma, respectively,

so clearly different at a first approach. The presence
of numerous patches composed of potassic and silicic
crystallites, as determined by electron microprobe

ments (marls, sands, and sandstones) are presen@nalysis (Fig. 4, Tables 1 and 2) might contribute

with Helicosphaera carteri Discolithina multi-
pora, Cyclicargolithus floridanusand scarce re-
working from the Cretaceous and Eocene (720
to 790W). From 790 to 995W occur lenses of
marl, sandstones with tectonic fish jointing, which
are locally isolated by a tectonic breccia, under-
neath the Lower Miocene. They contain reworked

to the increase of primary low-K budget. The time
of this K enrichment remains unknown. As in the
Palaeogene Alps, it seems difficult to link the calc-
alkaline magmatism of Cap-d’Ail and Monaco to a
geodynamic arc. Other processes can account for both
the generation and the geodynamical framework of
such magmas (see a review in [18]). Finally, the two

Cretaceous, Upper-Palaeocene and Lower-Eocenedifferent ages might reflect two different events of

nannoplancton associations. The presendgiof

regional magmatic activity: a Palaeogene one linked to
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Fig. 1. Cadre régional du magmatisme calco-alcalin tertiaire de Cap-d’Alil.
Fig. 1. Regional framework of the Tertiary calc-alkaline magmatism of Cap-d’Ail.

the Alpine collapsing, and a Neogene one connected torection des communes d’Eze, La Turbie et Monaco
the Ligurian opening. (Fig. 2), ou elles affleurent de facon sporadique sur
guelques kilomeétres carrés, mais sont fréequemment re-
couvertes par un épais manteau quaternaire naturel et
1. Introduction anthropique, qui masque leurs rapports avec les for-
mations voisines. A Cap-d’All, elles sont associées
Les pyroclastites de Cap-d’Ail sont classiquement aux écailles frontales de I'arc de Nice et participent a
rangées parmi les manifestations volcaniques calco- ce titre du domaine alpin externe. Des ages différents
alcalines tertiaires de la province magmatique li- leur ont été successivement attribués : Pliocene [5,
gure, comme d'autres formations similaires des ré- 11], Burdigalien [4], Aquitanien, voire Oligocéne su-
gions d’Antibes, Biot, Villeuneuve-Loubet et Vence. périeur [15], et ne permettent pas de les rattacher
D’autres manifestations calco-alcalines également ter- sans discussion au cycle sédimentaire nummulitique
tiaires sont répertoriées dans le massif de I'Esté- alpin, comme le sont les manifestations volcaniques
rel, pres de Boulouris et a Saint-Antonin [12], dans de Saint-Antonin et leurs homologues plus septentrio-
les chainons alpins externes de I'arc de Castellanenales du Champsaur et de Haute-Savoie.
(Fig. 1). La mise en souterrain récente de la voie ferrée entre
Les formations de Cap-d’Ail s’étendenten mer[10] Cap-d’'Ail et Monaco permet de disposer de nouvelles
et a terre vers l'ouest, le nord et le nord-est, en di- données lithostratigraphiques et structurales, que nous
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b . . . —— .
2%\« Voie ferrée, ancien tracé aérien (a), souterrain {b)

un point zéro fixé enx = 1008915;y = 172180;
z =22 m (feuille Cap-d'Ail-Monaco a:500¢ (qua-
drillage kilométriqgue Lambert Ill, zone sud).

La structure géologique du site « Cap-d’Ail-Mo-
naco» est commandée par I'existence d’écailles su-
perposées a vergence sud, qui mobilisent, trés proba-
blement depuis le Paléogéne au moins, des interfaces
lithologiques a fort contraste mécanique (Figs. 2 et 3).
Parmi ces écalilles, celles de Monte-Carlo et du Jar-
din exotique sont armées a leur partie inférieure par un
Jurassique carbonaté. En avant et sous ces écailles se
succédent des surfaces de chevauchement impliquant
des matériaux crétacés, paléogenes et néogenes. Mas-
qués par des dépbts quaternaires, ces chevauchements
ne sont pas visibles en surface. Afin de les situer en
plan par rapport aux deux écailles a matériel juras-
sique, nous avons choisi (Fig. 2) de les représenter en
écorché débarrassé de leur couverture quaternaire, qui
avoisine localement 60 m d’épaisseur (vallon de Saint-
Antoine). Du nord-est au sud-ouest, les galeries ont

Fig. 2. Contexte structural local du magmatisme calco-alcalin ter- g ccessivement traversé des formations sédimentaires
tiaire de Cap-d'All, represehte en e_corche partlell_ement debarrgsse puis volcano-sédimentaires (Fig. 3).

de sa couverture quaternaire. La lithostratigraphie des formations
géologiques est donnée par la légende (couleurs) de la Fig. 3.

4 b : " i "
11011 Vol femée, nouveau tracé aérien (a), souterrain (b)

Fig. 2. Local structural framework of the Tertiary calc-alkaline mag- 2'1'. Les fo_rmations a mateériel strictement

matism of Cap d'Ail partly cleared of the Quaternary cover. The S€dimentaire

legend of Fig. 3 (colours) gives information about the lithostratigra-

phy of geological formations. — L'écaille de Monte-Carlo est constituée a sa base,
de 540E a 17W, par des calcaires en gros bancs
d’age Kimmeéridgien—Tithonien, irrégulierement
dolomitisés, fortement fracturés et bréchifiés, lo-
calement trés karstifiés (200 a 140E). La fractu-
ration des carbonates est trés souvent le fait de
failles conjuguées de la surface de chevauche-
ment. En deca de 540E, ainsi qu’en surface vers le
nord-estdans le vallon de Sainte-Dévote, quelques
meétres de grés glauconieux d’age Crétacé infé-
rieur, des marnes cénomaniennes et des calcaires
argileux et marnes du Turonien—Sénonien succe-

avons complétées par I'analyse géochimique de frag-
ments de laves rencontrés en divers points du chantier
et par leur datation nannoplanctonique et isotopique
par la méthode potassium—argon.

2. Contextelithostratigraphiqueet structural du
magmatisme

La réalisation d’une galerie de reconnaissance sui-

vant deux sections réduites de 7 et 19, puis d’une
galerie définitive suivant cing sections de 88 & 252 m
nous a livré une coupe continue nouvelle de plus de
2,5 km de long, levée au:80CF [13,21] au travers

de formations sédimentaires et volcano-sédimentaires
jurassiques, crétacées, paléogénes et néogeénes, qui
constituent le front méridional plissé et écaillé de I'arc
de Nice. Les formations et structures rencontrées sont
repérées en metres vers I'est (par exemple, 100E)
ou vers I'ouest (par exemple, 1000W) par rapport a

dent au Jurassique supérieur.

L'écaille du Jardin exotique, de 17W a 646W, cor-
respond a une structure complexe plissée et for-
tement faillée, affectée de décrochements N120—
140°E dextres. Elle associe des calcaires et cal-
caires dolomitiques beiges jurassiques tres frac-
turés, des marnes noires cénomaniennes alternant
parfois avec des calcaires gris en bancs plus ou
moins discontinus, des calcaires en bancs pluri-
décimétriques et des calcaires argileux a interlits
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marneux d’age Turonien—Sénonien. Le Jurassique les datent de 'Eocéne supérieur (NP 19—-20 & 932W) a
du front de I'écaille est tronqué a I'horizontale au terminal (NP 20 a 806W).

niveau du tunnel ferroviaire et repose tectonique-  L'interface séparant le Miocéne inférieur de I'Eo-
ment sur des marnes cénomaniennes. Le Crétacécéne supérieur peut étre interprétée comme une sur-
est, dans son ensemble, décollé par rapport auface de discordance, remobilisée en chevauchement.
Jurassique et déformé en anticlinal axé R50  De méme que le matériel jurassique et crétacé du
25. Les marnes cénomaniennes renversées de |dront de I'écaille du Jardin exotique, I'Eocene supé-
partie supérieure de I'écaille sont schisteuses, & rieur peut étre regardé comme une lame écaillée a sec
surfaces lustrées, lardées de filonnets de calcite tardivement, ou comme un olistolite mis en place en
blanche ; elles emballent des mégablocs de carbo-Milieu humide pendant le Miocene inférieur.

nates jurassiques rabotés en base de I'écaille de

Monte-Carlo. 2.2. Les formations a composante magmatique

— A partir de 646W, des structures chevauchantes - ] | ]
dépourvues de matériel jurassique, décollées le L€ matériel volcanique rencontré en galeries, son-
plus souvent sur des surfaces Iithostratigraphiquesdages et fouilles, est représenté par des pyroclastites,

et/ou des surfaces de discordance se succedent, d€s blocs et galets amalgamés par une matrice marno-
sableuse. Aucune intrusion massive n'a été recoupée

lors des différents travaux de génie civil. Le maté-
riel est associé a des sédiments qui renferment, a
c6té de faunes et flores plus anciennes, des formes du
Miocéne/Miocéne inférieur ou de I'Eocéne supérieur,
lesquelles permettent d’'individualiser, en premiére ap-
proximation, trois ensembles volcano-sédimentaires.
Les premiers témoins volcaniques rencontrés en
direction du sud-ouest sont associés a une suite de
Yormations sédimentaires détritiques et volcano-détri-
tigues margino-littorales datées du Miocene par nan-

noplancton, régulierement stratifiée et pentée au nord

accompagnes de quelques rare;formes du Cretace e630—60’), affectée de discordances et de surfaces de
de 'Eocéne. Cet ensemble détritique est découpé eNgécollement, séparée de I'Eocéne supérieur par un
trois lames chevauchantes; il présente, a sa base, 15 %ontact anormal a vergence sud

25 m de marnes schisteuses ayant servi de niveau de Dans ce premier ensemble, rencontré entre 995

décollement. o _ et 1496W, cing formations peuvent étre distinguées,
De 790 a 995W, sous le Miocene inférieur (Fig. 3), ge haut en bas : de 995 a 1062W, un conglomé-
apparaissent des sables marneux indures et tres tectop,; polygénigue & matrice sableuse, daté (1015W) du
nisés, a débit lenticulé, a surfaces SO fortement pentées\jigcene inférieur paHelicosphaera carteriDiscoas-
et faillées. Ces sables, localement séparés du Miocénegr deflandrej Sphenolithus abiesS. cf. belemngs
par une breche tectonique, renferment des associa-Coronocyclus nitescen<yclicargolithus abisectys
tions nannoplanctoniques remaniées d'age Crétace,c. floridanus de 1062 a 1162W, des marnes sableuses
Paléocene supérieur et Eocene inférieur, ainsi quegrises a bancs de grés discontinus, également datées du
Dictyococcites dictyodus, Reticulofenestra umbilica, Miocéne inférieur paHelicosphaera carteriCocco-
Cribocentrum reticulatum, Helicosphaera compacta, lithus pelagicusDiscolithina multisporaD. desueta
Cycloccolithus formosust Ismolithus recurvusaux- Cyclicargolithus abisectugt Discoaster deflandrei
quels sont associés plus ponctuellemgggrhabli- entre 1162 et 1289W, un ensemble massif azoique de
thus bijugatus, Cyclicargolithus floridanus, Rhabdos- sables verdatres a gravelles d’origine volcanique et
phaeratenuis, R. spinula, Lanternithus minutus, Sphe- rares niveaux discontinus de marnes noires, qui ad-
nolithus moriformis, S. cf. predistentus, Helicosphaera met a sa base et a son sommet un conglomérat a galets
seminula, H. reticulata, Discoaster barbadiengisii de roches volcaniques; de 1289 a 1400W, des marnes

On observe d'abord, jusqu’a 720W, une structure
synclinale pincée, fortement déversée au sud, impli-
quant exclusivement du Crétacé supérieur constitué
de marnes noires cénomaniennes, localement glauco
nieuses, et de calcaires & interlits de marnes a débit
lenticulé.

De 720 a 790W se rencontrent ensuite des marnes
noires et grises, des grés et des sables datés d
Miocene inférieur (783W) paklelicosphaera carteri
Discolithina multiporaet Cyclicargolithus floridanus
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noires indurées, localement sableuses, ravinant la for-phaera compacta, H. euphratis, Lanternithus minutus,
mation sous-jacente ; entre 1400 et 1496W, une bréchelsmolithus recurvus que par les spores, pollens et
a blocs décimétriques a pluridécimétriques de roches dinoflagellés (1605-1606W, Dubar et Medus, commu-
volcaniques a matrice sableuse verte, sans stratifica-nication orale). Les plis qui affectent les niveaux de
tion apparente, que 'on peut attribuer, sans plus de marnes (Fig. 3) obligent & considérer la bréche py-
précision, au Mioceéne (1401W) a partir de quelques roclastique de base recoupée entre 1400 et 1496W
exemplaires mal conservésHklicosphaera carteri comme discordante.

Les formations datées montrent de forts indices de  Le troisieme ensemble, identifié entre 1790W et le
remaniement, traduits par la présence d'associationscontact avec les éboulis de surface & 1965W, est consti-
nannoplanctoniques et palynologiques plus anciennestué de conglomérats massifs a galets volcaniques an-
couvrant le Crétacé, notamment le Crétacé inférieur et désitiques, sans lits marneux fossiliféres au niveau du
le Sénonien, le Paléocéne supérieur et 'Eocéne infé-tunnel, mais datés du Miocéne inférieur dans les son-
rieur & moyen. dages S1 a S5 de Cap-Fleuri (cf. ci-dessus).

Le conglomérat polygénique daté du Miocéne in-
férieur présente de fortes similitudes de faciés avec
les conglomérats paléogénes du synclinal de Saint-
Antonin, par son cortége varié de roches sédimen-
taires (arkoses, gres, calcaires, dolomies), magma- Les deux premiers ensembles volcano-sédimentai-
tiques (granites, diorites, microdiorites, andésites) et res décrits, respectivement datés du Miocéne/Miocéne
métamorphiques (quartzites, migmatites), dontla taille inférieur et de 'Eocéne supérieur par le nannoplanc-
depasse frequemment la vingtaine de centimetres. Leston, ont fait I'objet de prélévements a des fins de
analogies concernent également les caracteres thermogatation isotopique par la méthode K—Ar : trois blocs
luminescents des silicodetritiques qui présentent desindurés, pluridécimétriques, ont été recueillis en ga-
parametres R 3 de TLN forts et supérieurs a 60 [14].  lerie au point 1496W, dont I'échantillon MOT-OA

Les blocs, galets et gravelles volcaniques de la analysé ici; un bloc a été prélevé par sondage carotté
breche de base, des conglomérats et des sables ref17] au point 1606W (échantillon SC1M). Ce dernier,
coupés entre 1162 et 1496W sont semblables auxmoins induré, renferme des éléments volcaniques, mi-
éléments calco-alcalins de surface de Cap-d’Ail, ainsi néraux ou lithoclastiques, arrondis qui témoignent
gu’aux matériaux rencontrés en sondages et fouilles d’'un remaniement.
dans les quartiers de Cap-Fleuri et de Saint-Antoine  L'analyse géochimique par ICP—AES de I'échan-
(Fig. 2) datés du Miocene inférieur (Burdigalien pro- tillon MOT-OA, ainsi que celles réalisées sur deux an-
bable dans les sondages S3 et S5) [4] et de I'Aquita- désites ligures (PL 20, carriere supérieure Lafarge de
nien [15] par associations de foraminiféres, de 'Aqui- La Vanade prés Roquefort-les-Pins; PL 41, La Villa-
tanien au Burdigalien inférieur sur la base de forami- Maure, Saint-Vallier-de-Thiey) et un échantillon d’es-
niféres (Magné, in [1]) et du nannoplancton (Feinberg, térellite (Est 77-54, carriére du Drammont), sont pré-
1981, inédit). sentées dans le Tableau 1. Les &&s-*CAr mesurés

Le second ensemble volcano-sédimentaire identi- sur roche totale et calculés selon les constantes préco-
fié s'étend de 1496 a 1790W et correspond a des nisées dans [23] et les incertitudes calculées selon la
conglomérats a blocs et galets volcaniques admet- méthode de [16] sont présentés dans le Tableau 2. Ces
tant des lentilles sableuses et des niveaux de marnegésultats, respectivementde, 18- 0,8 Ma (MOT-OA)
noires plissés. Toutes les datations de cet ensembleet de 20,8 Ma (SC1M), montrentdonc un écart tout
donnent systématiquement un age Eocéne supérieura fait significatif, qui, & notre sens, ne traduit pas le ra-
tant par le nannoplancton (zone NP 19-20 a 1586, jeunissement ou le vieillissement d’un échantillon par
1606, 1612 et 1750W, aveégoccolithus eopelagicus, rapport a l'autre. En effet, I'état de conservation des
C. pelagicus, Dictyococcites dictyodus, Cribocentrum échantillons est assez comparable et correct; leur frai-
reticulatum, Discoaster barbadiensis, D. saipanensis, cheur minéralogique a été contrblée et attestée ; seule,
D. tani nodifer, Cycloccolithus formosus, Reticulo- la perte au feu de,24% de I'échantillon MOT-OA, un
fenestra umbilica, Sphenolithus moriformis, Helicos- peu élevée par rapport a la moyenne des pertes au feu

3. Géochimie et agesisotopiques des pyroclastites
calco-alcalines
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Tableau 1
Compositions chimiques (éléments majeurs et en trace mesurés par ICP-AES, J. Cotten, analyste, UBO) d’une andésite du tunnel, échantillon
MOT-OA, de I'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, sample MOT-
OA, the Drammont esterellite Est 77-54, and two ligurian andesites PL 20 and PL 41

MOT-OA Est77-54 PL 20 PL 41
(%) RT RT RT RT
SiOo, 51,50 6160 5370 5385
TiO, 1,11 039 089 085
Al,O3 20,95 1820 1800 1643
Fe03 7,00 445 800 955
MnO 0,09 010 012 017
MgO 2,47 170 325 455
Ca0o 885 410 810 930
NapO 3,44 445 340 305
K50 1,81 171 154 145
P,0s 0,34 017 023 025
P.F. 244 295 267 0,96
Total 10000 9982 9990 10041
(ppm)

Rb 116 53 38 46
Ba 840 630 400 325
Th 2,40 135 590
Nb 84 120 6,0 50
La 22 150 108 199
Ce a7 260 235 395
Sr 610 335 370 615
Nd 27 114 13 21
Sm 225 310 445
zr 164 39 102 82
Eu 18 0,69 1,09 118
Gd 205 330 4,00
Dy 46 1,35 310 345
Y 28 7.8 185 21,0
Er 2.8 0,65 1,90 195
Yb 2,4 0,57 195 1,94

d'andésites fraiches, peut laisser soupconner I'action potassiques. Le spectre multiélémentaire normalisé au
modérée de circulations responsables d'une légere al-manteau primitif [24] de I'échantillon MOT-OA est
tération. tout a fait caractéristique des magmas basiques habi-
Les compositions chimiques des principales phasestuellement reliés a la subduction et se calque sur ceux
minérales de ces laves étudiées a la microsonde (mi-obtenus pour des laves du méme groupe géographique
crosonde ouest Camebax SX 50) montrent de grandes(Fig. 4).
similitudes (Tableau 2). Les seules différences signifi-  Les différences minimes constatées ne permettent
catives concernent les phases potassiques plus pauvrepas de supposer qu'un des deux chronometres a subi
dans I'échantillon MOT-OA daté du Burdigalien (2,6 des perturbations. Nous considérons donc que ces ages
a 8%) que dans I'échantillon SC1M daté de I'Oligo- traduisent des événements magmatiques différents :
céne supérieur (10-11%). Dans ces roches riches enle premier, d’age Oligocene supérieur, et le second,
plagioclases, on reléve que leur teneur élevée gD K d’age Burdigalien, les produits issus de ces deux acti-
(1,52 a 180%) résulte de la présence de cristallites vités s’étant déposés dans de petits bassins détritiques
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Tableau 2
Analyses a la microsonde électronique (Microsonde Ouest, Brest, France ; Cameca SX 50, M. Bohn, analyste) des principales phases minérales
contenant du potassium dans les échantillons MOT-OA et SC1M, et datlKefCAr 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 phases in
samples MOT-OA and SC1M, afffk—40Ar dating of these samples

Analyses a la microsonde

MOT-OA SC1M
(%) Plag. B Crist. K Plag. C Plag. B Crist. K
Si0y 54,11 7616 5474 5441 6528
Al,03 27,76 114 27,78 2847 1767
CaO 1148 044 1118 118 0,45
NapO 5,01 078 498 484 422
K20 0,19 388 036 035 969
Ages*0k—40ar
MOT-OA SC1M
Ref. lab 3203 5294 5709 5717
% K0 1,80 180 152 152
40Arg (107 cm3g~1) 11,32 1093 1321 138
% 40Arg 422 407 391 375
Masse (g) 04036 08018 03029 03122
Age (Ma) 194 187 267 27,8
=+ incert. a5 0,7 0,8 0,8
1000,0 . . .
—e—MOT-0A 4. Discussion et conclusion
—o—Est 77-54
—&—PL 20 . , .
- PLal La prise en compte des seules données lithostra-
£ 1000 b4 tigraphiques et nannoplanctoniques du tunnel ferro-
-1 .. PN N .
S viaire de Monaco conduit a deux hypotheses de travail.
E La premiére, la plus simple, n'admet qu’'un épi-
E_, .-~ sode magmatique calco-alcalin sur le site au cours
g w ¥ du Mioceéne inférieur. Cette hypothése nécessite de
considérer I'ensemble du nannoplancton, des spores,
pollens et dinoflagellés d’age Eocéne supérieur, pré-
levés sur quatre sites différents entre les PM 1496 et

10 A ExE A8 53 ENEEESE 1790W, comme remaniés dans une formation miocéne
dont I'environnement de dépdt n’a pas permis le déve-
Fig. 4. Spectres multiélémentaires normalisés au manteau primitif loppement d’une activité biologique. Les discordances
ge ;L;?]:SOM(T\ADS?%JAQT B?jl}:':gteé raéﬁ?i(tgstdl;;usrlrelgfrzg\gagj relevées sont, dans ce cas, toutes intra-miocénes.
Derammont) et de deux r;mdésites ligures (PL ZO,LaVa’nade et PL41, La seconde, plus complfaxg, admet la succe§3|on
La Villa-Maure). dans le temps de deux événements magmatiques
Fig. 4. Primitive mantle-normalized patterns (Sun and McDo- calco-alcalins sur le site « Cap-d’AiI—Monapo », I'un
nough) [24] for an andesite from the railway tunnel of Monaco anté-Miocéne, développé au cours de I'Eocéne su-
(MOT-OA), an esterellite (Est 77-54, Le Drammont), and two Lig-  périeur, I'autre d’age Miocéne inférieur. Selon cette
urian andesites (PL 20, La Vanade and PL 41, La Villa-Maure). hypothése (Fig. 3), les pyroclastites néogénes repo-
sent en discordance sur les pyroclastites paléogenes
margino-littoraux, soit directement pendant les érup- et leurs intercalations sableuses et marneuses plissées
tions, soit postérieurement et aprés remaniement. (1496W), et se retrouvent, vers le sud-ouest, a leur
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contact, par I'intermédiaire d’une faille normale dont bable de deux événements magmatiques typiquement
le jeu vertical est important (1790W). Cette hypothése calco-alcalins sur le site. Au début de I'Oligocéne
est en accord avec la géométrie des dépbts miocénesupérieur, comme au cours du Burdigalien, les pro-
de surface de Roquebrune, datés du Burdigalien au mi-duits de ce magmatisme explosif se déposaient di-
Langhien [9,20], discordants sur I'anticlinal largement rectement ou aprés remaniement dans des bassins
érodé a cceur jurassique du cap Martin [11]. margino-littoraux & sédimentation détritique dévelop-
Les données isotopiques confortent I'existence de pés au front de I'arc de Nice en cours de constitution.
deux épisodes magmatiques distincts sur le site « Cap- Dans le contexte tout a la fois alpin et méditerra-
d’Ail-Monaco », mais conduisent a placer I'épisode néen du front de I'arc de Nice, il nous parait difficile
paléogéne au début de I'Oligocéne supérieur et non de relier 'une ou l'autre de ces phases magmatiques
pas dans I'Eocéne supérieur, ce qui nous oblige aa un ou plusieurs systemes d’'arcs au sens géodyna-
considérer le nannoplancton, les spores, pollens etmique du terme. Nous proposons d’y voir I'expression
dinoflagellés de cet &ge comme remaniés. volcanique de fusions partielles et localisées de zones-
Les formations volcano-sédimentaires & matériel sources préalablement métasomatisées, selon des pro-
calco-alcalin de la province ligure ont fourni jusqu’a cessus déja développés par ailleurs [18].
présent des ages isotopiques paléogénes, distribués Le volcanisme andésitique tertiaire de Cap-d’Ail-
entre 32 et 26 Ma. L'estérellite du Drammont (Fig. 1) Monaco pourrait ainsi relever de deux logiques géody-
est datée 39 + 0,7 Ma. Dans l'avant-pays alpin  namiques distinctes : I'une, alpine, paléogene, stricte-
immédiat du front de I'arc de Castellane, les ages ment collisionnelle, génératice du magmatisme calco-
des éléments volcaniques des manifestations calco-alcalin du domaine externe et de son avant-pays, mais
alcalines de Tourettes-sur-Loup, Juan-les-Pins et laégalement de celui du bassin padan; l'autre, liée a
Vanade, s'étalent entre 32,5 et 30,8 Ma [2]; ils sont |'ouverture ligure néogéne [7], également responsable
plus récents (26,2 Ma) a Bois-Fleuri, entre Biot et du magmatisme de la marge occidentale corse.
Grasse [3]. Dans la zone alpine externe, les fragments
des n,LJéesAardentes du synclinal de Saint-Antonin ont R amerciements
donné un age platea?Ar/3°Ar de 31 Ma [8]. Plus

au nord et en dehors de la province ligure, les clastes  jean-Claude Philippet, Joseph Cotten et Marcel
volcaniques des gres et grauwackes du Champsaur egohn ont apporté leurs contributions analytiques res-
de Taveyanne fournissent des ages plateaux comprisyectives, pour les datations, les analyses géochimiques
entre 34,3 et 30,5 Ma [6,8]. et & la microsonde électronique. Les résultats obtenus

La marge occidentale corse a récemment révele ont ét¢ essentiels pour développer la discussion. Nous
la présence d’un important volcanisme néogene. Les tenons a les remercier tout particuliérement.

échantillons prélevés par dragages ou par plongées

ont été datés sur amphibole (affar/3%Ar) [22] a .
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