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PARTIE - Chapitre 0.

Avant proposCe travail est avant tout une tentative de modélisation thermo-méanique de lasubdution ontinentale et des méanismes de l'épaississement rustal synhronedu métamorphisme de Haute Pression.Mais l'exemple des Alpes Penniques y oupe une plae entrale en tant que supportde départ et de base quantitative de validation a posteriori. Bien qu'une modesteétude personnelle d'un ontat de l'empilement des nappes penniques soit présentédans e mémoire, je me suis, pour l'essentiel, fortement appuyé sur les travaux an-térieurs.J'espère qu'en tentant d'en fournir une desription synthétique sous forme d'exur-sion, je n'ai pas trahi les trés nombreux auteurs qui depuis Argand ont défrihé edomaine partiulièrement spetaulaire des Alpes.
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PARTIE - Chapitre 0 ResuméAu ours de la formation des eintures orogéniques, des rohes sont enfouies à des profondeurspouvant dépasser 100 km puis exhumées. Depuis la déouverte de es déplaements vertiaux, laquestion des méanismes permettant leur existane est posée.La partie interne des Alpes présente des rohes omposées d'assemblages minéralogiques araté-ristiques de profondeurs allant de trente à plus de ent kilomètres. Les Alpes sont lassiquementdérites omme étant une haîne de ollision type omportant des unités d'origine oéanique misesen plae par hevauhement anormal de la lithosphère oéanique sur la lithosphère ontinentaleet omportant des unités d'origine ontinentale mises en plae lors de la ollision. La ollisionprovoque la formation de hevauhements d'éhelle rustale à lithosphérique responsables de lastruture atuelle des Alpes.Cependant, les données métamorphiques permettant d'estimer la profondeur d'enfouissementet géohronologiques qui permettent de dater le moment de l'enfouissement indiquent que l'essen-tiel de l'histoire des Alpes s'est déroulée en ontexte de subdution. Les unités internes de HautePression se sont formées au ours de subdutions ontinentales de plusieurs �miro-ontinents�.L'enfouissement et l'exhumation des unités omposant la partie interne des Alpes se sont produitavant la ollision marquée dans les Alpes par le ontat entre les plaques tetoniques Europe etApulie.La réalisation de modèles thermique 1D et thermo-méaniques 2D permet de mettre en évi-dene le r�le de la vitesse et de l'angle de subdution sur la formation des unités ristallines internesau ours de la subdution ontinentale. L'individualisation par éaillage de es unités survient enraison du réhau�ement au sommet de la lithosphère subduite.Les modèles réalisés permettent de quanti�er l'angle et la vitesse de subdution à partir des don-nées Pression - Température, permettant ainsi de reonstruire la géométrie 3D de la subdutionAlpine et d'évaluer son évolution au ours du temps.L'étude de l'évolution de la subdution Alpine grâe aux modèles numériques permet de validerun nouveau modèle pour expliquer l'exhumation : l'extension assoiée au retrait de la subdution.Ce modèle suggère que l'exhumation, dont le moteur est la �ottabilité des unités, est aomodéepar l'extension assoiée au retrait de la subdution. La réalisation de modèles paléogéographiquespermet d'imager e modèle d'exhumation, mettant en évidene le fontionnement simultané del'exhumation et du retrait de la subdution qui survient lors de l'enfouissement d'un domaineoéanique à la suite d'un domaine ontinental.Les Alpes ne sont pas une haîne de ollision mais une einture orogénique formée par subdu-tions suessives de domaines oéaniques et ontinentaux. La subdution d'un blo ontinentalprovoque l'enfouissement et l'éaillage d'unités ristallines qui sont exhumées lors du retrait de lazone de subdution provoqué par l'arrivée d'un domaine oéanique à la suite du blo ontinental.L'exhumation est aomodée par l'extension de la plaque hevauhante qui aompagne le retraitde la zone de subdution.
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Chapitre 1ProblématiqueLes Alpes sont lassiquement dérites omme étant une haîne de ollision type [Lemoine et al.,2000; Pomerol et al., 2005℄. La struture atuelle des Alpes résulterait :1. de l'obdution1 de fragments de lithosphère oéanique au ours de la subdution de l'oéanAlpin liée à la onvergene Afrique - Europe,2. et de la ollision entre les plaques tetoniques Apulie et Europe qui a provoqué les hevau-hements responsables de l'arhiteture atuelle de la haîne des Alpes [Pomerol et al., 2005℄.Cependant, la partie interne des Alpes (le Pennique) est onstituée d'unités formées de roûteontinentale qui présentent un métamorphisme Haute à Ultra-Haute Pression, Basse Tempéra-ture au début de leur histoire alpine [Bousquet et al., 1997; Shmid et al., 2004; Maxelon andManktelow, 2005℄. Ce métamorphisme, preuve de l'enfouissement à grandes profondeurs (pou-vant dépasser la base de la lithosphère, soit une entaine de kilomètres), ne peut pas être expliquépar les hevauhements rustaux et lithosphèriques dus à la ollision. De plus, les unités de la par-tie interne des Alpes se sont formées avant que les plaques tetoniques Apulie et Europe ne soienten ontat [Stamp�i et al., 1998; Gebauer, 1999; Shmid et al., 2004; Rosenbaum and Lister, 2005℄.Le métamorphisme Haute Pression - Basse Température est rattahé aux zones de subdutionoù l'enfouissement est su�samment rapide pour que les rohes n'aient pas le temps d'atteindrel'équilibre thermique. Dans les Alpes, la présene de rohes de nature oéanique montre l'existened'une ou plusieurs subdution(s) Alpine(s) [Shmid et al., 1997a; Stamp�i et al., 1998; Gebauer,1999; O'Brien, 2001; Ratshbaher et al., 2004; Shmid et al., 2004; Maxelon and Manktelow,2005℄. Dans un ontexte de subdution, les unités ristallines internes se sont formées par indivi-dualisation au ours de la subdution ontinentale dont les méanismes ommenent seulement àêtre ompris [van den Beukel, 1992; Ranalli, 2000℄.L'exhumation des unités internes dans les Alpes reste le sujet de nombreuses études, auun desméanismes atuellement proposés ne permettant de omprendre intégralement les données re-ueillies sur le terrain.Cette étude a pour objetif d'apporter des éléments de réponse aux questions de l'enfouisse-ment et de l'exhumation dans les Alpes. Dans ette étude, les Alpes Centrales onstituent la zonede terrain privilégiée pour l'observation de la géométrie et des strutures liées aux proessus d'en-fouissement et d'exhumation dans les Alpes. Des modèles seront réalisés a�n de mieux omprendrees proessus.1obdution : mise en plae par hevauhement d'un fragment de lithosphère oéanique au-dessus d'une litho-sphère ontinentale 15
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Chapitre 2Evolution des zones de onvergeneLes mouvements relatifs des plaques tetoniques entraînent l'existene de zones de divergeneoù les plaques tetoniques s'éloignent les unes des autres, et de zones de onvergene où les plaquestetoniques se rapprohent les unes des autres (�gure 2.1). La onvergene peut avoir lieu soit entre

Fig. 2.1 � Frontières majeures des plaques tetoniquesCette planisphère représente les prinipales plaques tetoniques et ladynamique de leur frontière : onvergente en rouge ou divergente enbleu [Lallemand et al., 2000℄. Les étoiles indiquent les emplaements oùdes rohes ayant été à grande profondeur sont observées [Chopin, 2003℄.1-Arabie, 2-Somalie, 3-Capriorne, 4-Indonésie, 5-Philippines, 6-Chine,7-Okotak, 8-Coos, 9-Caraïbes, 10-Sotia.deux plaques tetoniques ontinentales, soit entre une plaque tetonique ontinentale et une oéa-nique. Les orogènes issus de la onvergene de deux plaques tetoniques ontinentales, ommel'Oural par exemple, ne présentent pas de rohe de Haute-Pression. En revanhe, la onvergenede plaques tetoniques ontinentales séparées par une plaque tetonique oéanique génère deshaînes de montagnes, omme l'Himalaya et les Alpes par exemple, omportant des rohes deHaute Pression et Ultra-Haute Pression [Chopin, 2003℄.La onvergene de deux plaques tetoniques ontinentales séparées par une plaque tetoniqueoéanique, onduit à la fermeture du domaine oéanique par subdution (�gure 2.2 - à gauhe).La subdution peut onduire à la formation d'une ordillière volanique. Lorsque toute la plaquetetonique oéanique a disparu dans la zone de subdution, les deux plaques tetoniques onti-nentales entrent en ollision (�gure 2.2 - à droite), donnant naissane à un orogène de ollision.Classiquement, la subdution est dérite omme étant l'enfouissement d'une lithosphère oéanique17



PARTIE I - Chapitre 2 Fig. 2.2 � Sudution etollisionSubdution d'une lithosphèreoéanique sous une lithosphèreontinentale (à gauhe), et ol-lision entre deux lithosphèresontinentales (à droite).sous une autre lithosphère (lithosphère hevauhante oéanique ou ontinentale). Lorsque la tota-lité de la lithosphère subduite a disparu dans la zone de subdution, la lithosphère ontinentaleà sa suite parvient à son tour dans la zone de subdution. Cette étape est appelée selon Pomerol[Pomerol et al., 2005℄ ollision si la lithophère hevauhante est ontinentale et obdution si lalithosphère hevauhante est oéanique.Ensuite, sous l'e�et de la tration du panneau de lithosphère oéanique subduite, la lithosphèreontinentale est enfouie en profondeur, 'est la subdution ontinentale. Lorsque la lithosphèreen subdution se rompt, les deux lithosphères s'a�rontent, ette étape est lassiquement appeléeollision (�évolution intra-ontinentale� [Pomerol et al., 2005℄).Dans un tel sénario, subdution et ollision peuvent être dé�nies selon deux points de vueméaniques :� En terme de struture, il est ommunément admis que la subdution est le proessus deonvergene sans épaississement de la lithosphère en subdution. Au ontraire, la ollisionest systématiquement marquée par l'épaississement de la roûte. La ollision est aompagnéede grands hevauhements en avant et en arrière de la zone de subdution responsables del'épaississement.� En terme de fore, la subdution est le proessus gouverné par le slab-pull (la fore motrieest le poids de la lithosphère oéanique subduite) e qui n'est plus le as dans la ollision.Lors de la onvergene de deux lithosphères ontinentales, la ollision est le stade qui suèdeau détahement de la lithosphère subduite (slab).Par onséquent, au ours d'une orogénèse, issue de la fermeture d'un domaine oéanique, troisétapes se suèdent : subdution oéanique, subdution ontinentale et ollision (�gure 2.3).
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CHAPITRE 2. LES ZONES DE CONVERGENCE
Fig. 2.3 � Evolution d'unezone de onvergeneLa fermeture d'un domaineoéanique est marquée partrois étapes suèssives (dehaut en bas) : subdutionoéanique, subdution onti-nentale, ollision.

2.1 Subdution oéaniqueLa fermeture d'un domaine oéanique débute toujours par la subdution de la lithosphèreoéanique onstituant e domaine (�gure 2.3).La subdution de la lithosphère oéanique survient le plus souvent (67% des subdutions [Lal-lemand et al., 2000℄) sous une lithosphère ontinentale. La plaque oéanique Naza (Sud-Estde l'oéan Pai�que), par exemple, subduit sous la plaque ontinentale Amérique du Sud. Lalithosphère oéanique, plus dense que la lithosphère ontinentale, subduit et s'enfone dans l'as-thénosphère. L'éart de densité entre les deux lithosphères augmente ave l'âge de la lithosphèreoéanique. Le refroidissement de la lithosphère augmente sa densité et, dans une beauoup moinsgrande mesure, la ompation des sédiments à la surfae ontribue à ette augmentation.La subdution de la lithosphère oéanique peut avoir lieu sous une autre lithosphère oéanique(15% des subdutions [Lallemand et al., 2000℄). Dans e as, omme par exemple la plaque Pai-�que sous la plaque Philippine, la lithosphère la plus âgée, don plus dense, subduit sous l'autre.Au ours de la subdution, la lithosphère est abrasée et un prisme d'arétion oéanique peut seformer. La partie supérieure de la lithosphère (notamment les sédiments à sa surfae) est éaillée.Cet éaillage ne onduit pas à un épaississement important de la lithosphère.Comme le montrent les transformations métamorphiques des rohes, la subdution est marquéepar des déplaements vertiaux importants des rohes situées dans la partie supérieure de lalithosphère subduite. Les déplaements se font prinipalement en diretion de la zone de subdutionet vers la profondeur (enfouissement). L'éaillage de fragments de roûte oéanique au sein duprisme d'arétion est possible et provoque la remontée de rohes depuis une profondeur de 30 kmmaximum.Auun relief n'est rée sur la lithosphère en subdution. Si l'angle de subdution est faible, lalithosphère hevauhante est en ompression et un relief apparaît en raison de l'épaississement quisouvent augmente par le magmatisme assoié, le plutonisme et le volanisme.Pendant la subdution, l'élévation de la température provoque la déshydratation des minérauxontenus dans la roûte. Cette déshydratation de la roûte se fait au pro�t de l'asthénosphère sus-jaente modi�ant ainsi sa température de fusion partielle. Le magmatisme aide assoié à ettePage 19



PARTIE I - Chapitre 2fusion partielle génère des volans andésitiques, omme il en existe dans la Cordillière des Andes.2.2 Subdution ontinentaleEn omparaison ave une lithosphère oéanique, la faible densité de la lithosphère ontinentalene permet a priori pas sa subdution. Cependant, l'enfouissement de lithosphère ontinentale de-vient possible si ette lithosphère est tratée par une lithosphère oéanique préalablement subduite(�gure 2.3 - Subdution ontinentale).Dans le as d'une subdution intra-oéanique, la subdution de la lithosphère ontinentales'e�etue alors sous une lithosphère oéanique provoquant ainsi l'obdution de la lithosphèreoéanique au-dessus de la lithosphère ontinentale. Ce phénomène d'obdution est ontraire àl'éart de densité entre les deux lithosphères qui provoque la subdution de la lithosphère la moinsdense sous la plus dense. Pourtant, e phénomène est observé (1% des subdutions [Lallemandet al., 2000℄), par exemple en Oman, où des ophiolites (portions de lithosphère oéanique) setrouvent au-dessus du ontinent Arabie.La subdution d'une lithosphère ontinentale est responsable du développement de hevauhe-ments à l'éhelle de la roûte et de la lithosphère. Ces hevauhements provoquent un épaississe-ment de la lithosphère subduite.Ces hevauhements sont marqués par la présene à la surfae de rohes qui, à travers leur ompo-sition minéralogique, ont enregistré leur passage à moyenne ou grande profondeur (Haute Pressionet Ultra-Haute Pression respetivement). Ces rohes ont pu être enfouies puis exhumées à des pro-fondeurs pouvant dépasser une entaine de kilomètres [Chopin, 2003℄.Comme dans le as de la subdution oéanique, la subdution ontinentale est marquée pard'importants déplaements des rohes appartenant à la lithosphère subduite. Les déplaements sefont vers la zone de subdution et la profondeur (enfouissement), mais également de la profondeurvers la surfae (exhumation). Cette di�érene majeure ave la subdution oéanique est due à lafaible densité de la roûte ontinentale qui au ours de sa subdution s'individualise en éaillesqui tendent à remonter vers la surfae. L'exhumation se produit alors que la dynamique globaleest en onvergene et ne devant onduire qu'à de l'enfouissement.La réation d'un faible relief sur la lithosphère subduite peut se produire lors de l'exhumationdes unités ristallines. Un relief peut apparaître sur la lithosphère hevauhante si l'angle desubdution est faible [Boutelier, 2000; Lallemand et al., 2003, 2000℄.La subdution puis l'exhumation, à moyenne (30 à 100 km) et grande (plus de 100 km) profondeur,de lithosphère ontinentale ne peut être réalisée que pour des ensembles ontinentaux de petitetaille ou pour les bordures aminies (marges) de grands ontinents. Cette néessité répond à unequestion de �ottabilité de la lithosphère subduite :� Dans le as de petits blos, si leur longueur est supérieure à 500 km, ils atteignent alors ladisontinuité située à 640 km dans l'asthénosphère et ne peuvent plus être exhumés [Martinodet al., 2005℄.� Dans le as d'un grand ontinent, sa rigidité et sa faible densité l'empêhent de subduire.Seule sa marge, qui du fait de son aminissement présente une densité plus grande, peutsubduire.A priori, la subdution ontinentale n'entraîne pas de magmatisme important. La lithosphèreontinentale subduite ne fournit pas su�samment d'eau pour permettre la fusion de l'asthéno-Page 20



CHAPITRE 2. LES ZONES DE CONVERGENCEsphère se situant au-dessus d'elle. La roûte ontinentale peut fondre partiellement et donnernaissane à un magmatisme alalin, peu abondant, qui onduit à la formation de granitoïdes.2.3 Détahement de la lithosphère en subdutionEn raison de sa faible densité, la lithosphère ontinentale ne peut pas être subduite ; lorsqu'elleparvient dans une zone de subdution, l'enfouissement se trouve bloqué. La tration de la litho-sphère oéanique subduite se poursuivant, le détahement de la partie la plus enfouie (au-delà de100 km) de la lithosphère subduite se produit (slab break-o�), libérant dans l'asthénosphère lalithosphère détahée.La rupture de la lithosphère en subdution provoque une remontée asthénosphérique au niveau dudétahement provoquant ainsi le réhau�ement du oin de manteau1. Ce réhau�ement onduità la fusion partielle du manteau et aboutit à la formation d'ensembles granitiques aratéristiques.En e�et, la lithosphère ontinentale ne pouvant subduire, la lithosphère se rompt, libérant dansl'asthénosphère la lithosphère oéanique subduite.La subdution de la lithosphère oéanique étant le moteur du mouvement de onvergene etde l'enfouissement de la lithosphère ontinentale, la vitesse de onvergene diminue alors et lalithosphère ontinentale ne subduit plus.2.4 CollisionLorsque le domaine oéanique est refermé, et que la lithosphère ontinentale ne subdute plus,les deux lithosphères ontinentales entrent en ollision (�gure 2.3 - Collision). Les Alpes et l'Hi-malaya sont deux haînes de montagnes atuellement en régime de ollision.De nombreux hevauhements d'éhelle rustale à lithosphérique se forment sur haune des li-thosphères en ollision. Ces hevauhements peuvent provoquer un épaississement important desdeux lithosphères et un élargissement de la zone de onvergene. Ce système de hevauhement enpop-up2 d'éhelle lithosphérique est la dernière étape de la formation d'une haîne de montagne.La di�érene d'évolution entre la subdution ontinentale et la ollision provient de la disparitionde la tration de la lithosphère oéanique subduite. Auune des deux lithosphères ontinentales nepouvant s'enfoner dans l'asthénosphère, leur rapprohement se ralentit et onduit à la formationd'une struture en pop-up.A la di�érene de la subdution oéanique ou ontinentale, la ollision engendre des mouve-ments de rohe de plus faible amplitude. Les mouvements horizontaux sont limités par la dispari-tion de la zone de subdution, qui permettait d'aomoder la onvergene par l'enfouissement de lalithosphère subduite. Les proessus d'enfouissements et d'exhumations sont restreints à la roûte(jusqu'à 60-70 km si l'épaississement est très important) et ne dépassent en auun as l'éhelle dela lithosphère (une entaine de kilomètre). Les rohes présentant des assemblages minéralogiquesaratéristiques d'Ultra-Haute Pression (desendues dans l'asthénosphère) ne peuvent pas êtreréés au ours de la ollision.1oin de manteau : partie mantellique (lithosphérique et asthénosphérique) hevauhant la lithosphère ensubdution qui forme une zone en triangle.2Pop-up : Struture bivergente onstituée de hevauhements onjuguésPage 21



PARTIE I - Chapitre 2Contrairement à la subdution ontinentale, où l'épaississement se réalise en profondeur, auours de la ollision, les hevauhements rustaux provoquent en surfae l'empilement d'unités quionstitue l'épaississement. Au ours de la ollision, les hevauhements rustaux provoquent unépaississement qui est aompagné de la formation de relief.Au ours de la ollision, si l'épaississement est su�samment important, les rohes situées àla base de la roûte peuvent fondre partiellement. L'épaisseur importante de rohe de la roûteontinentale à forte teneur en éléments radioatifs provoque une forte élévation de la températureave la profondeur. Les rohes situées en profondeur fondent partiellement et se transforment enmigmatites3.

3Migmatite : rohe partiellement refondue présentant un rubannementPage 22



Chapitre 3Modèles d'enfouissement et d'exhumation
3.1 IntrodutionDès le début du XIXème sièle, la ompréhension des proessus à l'origine des strutures géo-logiques a néessité la réalisation de modèles. En 1815, James Hall réalise un modèle a�n dedémontrer par l'expériene la validité du méanisme qu'il propose pour expliquer les plis qu'ilobserve dans une falaise du Berwikshire (Eosse). Le modèle de James Hall utilise un empile-ment de moreaux de tissu soumis a un raoursissement horizontal à l'aide de oups de maillet(�gure 3.1 - gauhe). Aux vues du résultat de ette expériene simpliste, James Hall onçoit la

Fig. 3.1 � Expérienes de James Hall, 1815Soure : Geomanips [CNRS, 2004℄même année un appareil qui lui permet de déformer en ompression des lits d'argile (�gure 3.1- droite). Les expérienes de James Hall seront poursuivies dans la deuxième moitié du XIXèmesièle par Alphonse Favre, Charles Lyell, Auguste Daubrée qui déplore les limites, à ette époque,de l'expérimentation méanique pour la ompréhension des strutures géologiques en omparaisondes apports des expérienes physiques ou himiques (Daubrée 1878 [CNRS, 2004℄). Ainsi que parHans Shardt, Henry Cadell, Bailey Willis, et Stanislas Meunier au début du XXème sièle quiommene à tester l'in�uene des paramètres, tels que la disposition du poids appliqué au-dessusdes modèles.Le développement des mathématiques dans la première moitié du XXème sièle permet le déve-loppement de théories de dimensionnement, développées par Hubbert [Hubbert, 1937, 1951℄ quipermettent l'avènement de modèles analogiques dimensionnés.Dans la seonde moitié du XXème sièle, la théorie de la tetonique des plaques [Le Pihon, 1968;Dewey and Bird, 1970℄ apporte une ausalité aux déplaements horizontaux et laisse le hampslibre aux développement de nouveaux modèles plus �dèles à la réalité bien que peu di�érents,23



PARTIE I - Chapitre 3dans le prinipe, des premiers modèles réalisés en 1815 par James Hall. Aujourd'hui, les modèlesréalisés en laboratoire sont appelés modèles physiques à l'éhelle [Chorley, 1967℄ par oppositionaux modèles physiques analogiques ou non-dimensionnés et aux modèles numériques apparus avel'essor de l'informatique.La présene dans les rohes d'assemblages minéralogiques stables en profondeur1 montre quees rohes ont été en profondeur au ours de leur histoire. L'observation de es rohes, à lasurfae du globe, prouve que es rohes ont dû remonter à la surfae depuis leur position enprofondeur (exhumation). Par ailleurs, ertaines rohes telles que les sédiments, formées à lasurfae, omportent également des assemblages de minéraux stables en profondeur. Ces rohes ontété amenées en profondeur (enfouissement) puis exhumées.Cette onstatation minéralogique soulève des questions quant aux méanismes qui permettentl'enfouissement et l'exhumation des rohes.3.2 Les modèles d'enfouissementL'enfouissement de rohes peut être expliqué par 3 proessus : la sédimentation, la gravité et latetonique. L'enfouissement par sédimentation est dû à l'empilement progressif de sédiments suiteà leur dép�t. Cet enfouissement peut amener une rohe à se trouver sous 10 à 15 km de sédiments.L'enfouissement par gravitation orrespond à du diapirisme inverse, 'est à dire à l'enfouissementvertial d'un ensemble de rohes sous son propre poids. Même si e phénomène est physiquementpossible, il n'est jamais observé ar il néessite que les rohes enaissantes2 soient trés déformableset beauoup moins denses que les rohes enfouies.La tetonique est le proessus majeur de l'enfouissement qui peut atteindre la limite Asthénosphère- Noyau, soit 2885 km de profondeur. Deux phénomènes tetoniques onduisent à l'enfouissementde rohes en profondeur : les hevauhements et la subdution.3.2.1 Enfouissement par hevauhementLes hevauhements provoquent la superposition d'ensembles de rohes (unités au sens teto-nique) les unes sur les autres. Les rohes des unités situées dans la partie basale de l'empilementse trouvent enfouies en profondeur (�gure 3.2).De nombreux modèles de �subdution mantellique� [Willett et al., 1993℄ basés sur une résolutionpar éléments �nis [Fullsak, 1995℄ ou physiques [Ellis, 1996℄ générent des hevauhements d'éhellelithosphérique. La fore motrie de es modèles réside dans la onvergene entre deux lithosphères.Ces modèles basés sur un point de disontinuité de vitesse, le �point S� [Braun, 2003℄, permettentde quanti�er l'in�uene de la rheologie de la roûte [Beaumont et al., 1994℄, de l'obliquité de laonvergene [Braun and Beaumont, 1995℄, des onditions basales [Beaumont et al., 1996℄. Cesmodèles ont permis d'étudier l'évolution à grande éhelle des orogènes tels que l'Himalaya [Willettand Beaumont, 1994℄ ou les Alpes [Esher and Beaumont, 1997; P��ner et al., 2000℄ et de om-prendre l'in�uene de l'état thermique des lithosphères et de la omposition de la roûte inférieuresur le mode de onvergene [Toussaint et al., 2004℄.Les modèles d'enfouissement par hevauhement, validés par des études de terrain mettant en évi-dene l'enfouissement par hevauhement [Hoish et al., 2002℄ et l'imagerie sismique, permettentd'expliquer l'enfouissement de rohes jusqu'à la base de la lithosphère (une entaine de kilomètres).1plus rigoureusement, stable à une pression supérieure à elle existant à la surfae da la Terre2enaissant(e) : se dit des rohes qui entourent un ensemble de rohes.Page 24



CHAPITRE 3. MODÈLES
Fig. 3.2 � Modèle d'enfouissement par hevauhementExemple de modèle réalisé par Beaumont [Beaumont et al.,2000℄ montrant une évolution intraratonique ave pourexemple les Pyrénées.3.2.2 Enfouissement par subdutionLes zones de subdutions sont marquées par l'enfouissement d'une lithosphère dans l'asthéno-sphère provoquant ainsi un enfouissement des rohes qui onstituent la lithosphère subduite (�-gure 3.3) qui peuvent atteindre la disontinuité d� située à la base du manteau inférieur (2885 kmde profondeur).De nombreuses études se sont intéressées à l'évolution thermique dans une zone de subdution[Peaok, 1996; Davies, 1999; Haker et al., 2003a; Conder, 2005℄, à l'évolution minéralogique[Peaok, 1996; Haker et al., 2003b℄, et à la dynamique [Shemenda, 1993, 1994; Washbush andBeaumont, 1996; Chemenda et al., 2000; Ranalli et al., 2005; Abers et al., 2006; Royden andHusson, 2006℄.Des études sur l'enfouissement de rohes ontinentales dans les zones de subdution ont également

Fig. 3.3 � Modèle d'enfouissement par subdutionExemple de modèle réalisé par Shemenda [Shemenda, 1994℄montrant l'évolution d'une subdution.été réalisées dérivant l'e�et de la faible densité des rohes ontinentales [England and Holland,1979; van den Beukel, 1992; Hynes et al., 1996; Ranalli, 2000; Ranalli et al., 2005℄, l'in�uene desfores agissant dans la zone de subdution [van den Beukel, 1992℄. Les méanismes responsablesde l'empilement d'éailles au ours de la subdution sont disutés et regroupés en deux théories :l'érosion tetonique au ours de la subdution [von Huene et al., 2004℄ ou le détahement dû auonditions physiques [van den Beukel, 1992; Cloos, 1993; Hynes et al., 1996; Roselle and Engi,2002℄. Page 25



PARTIE I - Chapitre 33.3 Les modèles d'exhumationL'exhumation des rohes situées en profondeur s'e�etue sous l'ation de deux types de pro-essus : les fores aux limites et les fores de volumes.3.3.1 Exhumation due aux fores de volumeLes fores de volumes dépendent des propriétés intrinsèques des rohes, dont notamment ladensité (in�uenée par la température)� La �ottabilité : La ause première de la remontée des rohes est la �ottabilité résultant dupoids des rohes et de la densité relative des rohes par rapport à leur enaissant [Ranalli,2000℄. Moins les rohes sont denses, plus elles auront tendane à remonter, e phénomèneest dérit par le prinipe d'Arhimède. La �ottabilité ontribue souvent à l'exhumation maisn'est pas indispensable, puisque l'exhumation du manteau est possible. La remontée de rohespar �ottabilité seule est illustrée par le diapirisme : remontée des ensembles magmatiquesdans le manteau.� L'édution Après que la lithosphère subduite se soit détahée (slab break-o�), la litho-sphère à laquelle la lithosphère subduite était raordée regagne une position horizontale[Davies and von Blankenburg, 1995; von Blankenburg and Davies, 1995; Burov et al.,2001; O'Brien, 2001; Olker et al., 2003℄. L'horizontalisation de la lithosphère est supposéeprovoquer l'exhumation des rohes situées aux dessus (�gure 3.4). L'édution est probable-

Fig. 3.4 � Edutionment à l'origine de l'exhumation �nale de la partie interne des Alpes [von Blankenburg andDavies, 1995; O'Brien, 2001℄.� L'éaillage : Les fragments de roûte éaillée au ours de la subdution sont exhumés grâeà deux méanismes ouplés : d'une part, la �ottabilité qui onstitue le moteur de la remontée(l'éaille rustale étant moins dense que le milieu qui l'entoure), et d'autre part, une érosionintense qui libère de l'espae au niveau de la zone de onvergene (�gure 3.5 - [Chemendaet al., 1995, 1996; Pomerol et al., 2005℄). Dans e méanisme, l'érosion onstitue un fateurlimitant de l'exhumation. La remontée de rohes depuis l'intérieur du globe n'est possibleque si les rohes présentes en amont dans la zone de subdution sont dégagées, les proessusde surfae (érosion et transport) étant les seuls à jouer e r�le.Cette dynamique est atuellement observée dans les Alpes de Nouvelle Zélande où le tauxd'érosion au front de l'orogène est trés important en raison de la situation géographique dela Nouvelle Zélande, seule terre émergée à ette latitude [Batt and Braun, 1995℄.Page 26



CHAPITRE 3. MODÈLES

Fig. 3.5 � Eaillage3.3.2 Exhumation due aux fores aux limitesL'exhumation par le biais des fores aux limites ne dépend pas des rohes exhumées mais dela dynamique de e qui les entoure.� le henal dynamique orrespond à un mouvement en retour des rohes à l'intérieur du�anal de subdution�, zone de faible résistane et faible visosité située entre les deux li-thosphères en onvergene (�gure 3.6 - [Cloos, 1982; Cloos and Shreve, 1988a,b; Allemandand Lardeaux, 1997℄). Lors de l'enfouissement, des éailles rustales s'individualisent et seretrouvent entourées de rohes de visosité plus faible dans le anal de subdution. Le analde subdution a une dynamique d'enfouissement du �té de la lithosphère subduite et d'ex-humation du �té de la lithosphère hevauhante (�gure 3.6), e qui permet l'exhumation desfragments de roûte enfouis à grande profondeur [Cloos, 1982; Cloos and Shreve, 1988a,b;Allemand and Lardeaux, 1997℄. L'exhumation de rohes au niveau du anal de subdutionnéessite l'érosion des rohes exhumées ar la remontée de quantité importante de rohes àla surfae sans maintien de l'équilibre topographique présente un fort déséquilibre inompa-tible ave la dynamique naturelle.Ce méanisme, dérit par exemple en Norvège [Jolivet et al., 2005℄, est supposé permettrel'exhumation de rohes aussit�t après leur enfouissement dans la zone de subdution. Ladynamique d'un henal en retour large peut être favorisée par le sous plaquage d'éaillesrustales légères [Platt, 1986℄.

Fig. 3.6 � Chenal dynamique� L'extension : En régime extensif, l'aminissement lithosphérique provoqué par la divergeneprovoque la remontée des rohes situées au oeur de la struture extensive (�gure 3.7). Dansles grabbens (ou rifts), une extension intense peut par isaillement simple amener le manteauPage 27



PARTIE I - Chapitre 3à l'a�eurement [Brun and Bellier, 1996℄. Les d�mes métamorphiques extensifs (metamor-phi ore omplex) permettent l'exhumation de rohes situées initialement en profondeur[Wernike, 1985; Davies and Lister, 1988; Buk, 1991℄. L'exhumation s'e�etue grâe auxdétahements qui onstituent la bordure des d�mes métamorphiques extensifs (�gure 3.7).
Fig. 3.7 � Extension
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Chapitre 4Plan de la thèseL'étude des proessus d'enfouissement et d'exhumation menée ii se déompose en trois grandsvolets :� En PARTIE 2, une desription simpli�ée des Alpes permet de dérire l'évolution de la sub-dution à la ollision. Cette partie se déompose en deux points : une desription des Alpesà l'éhelle de la haîne sous forme de guide d'exursion, et la desription de la déformationassoiée à l'épaississement dans l'unité Adula (Lepontin, Alpes Centrales).� En PARTIE 3, la quanti�ation des méanismes d'individualisation d'unités au ours del'enfouissement est réalisée grâe à un modèle thermique 1D et un modèle thermo-méanique2D. Ces résultats sur les méanismes d'éaillage au ours de la subdution ontinentalepermettent d'élaborer une hypothèse quant au méanisme d'exhumation.� En PARTIE 4, le méanisme de l'exhumation dans les Alpes est étudié grâe au modèlethermo-méanique 2D disuté en PARTIE 2 et à des paléoreonstrutions. Ces modèlespermettent de disuter de la validité d'un proessus alternatif pour expliquer l'exhumationdans les Alpes.En�n, l'ensemble des résultats sont résumés en onlusion (PARTIE 5).
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Deuxième partieTraits géologiques majeurs des AlpesCentrales
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IntrodutionDe nombreux orogènes liés à la fermeture d'un domaine oéanique existent ou ont existé. A-tuellement, les Alpes et l'Himalaya sont des orogènes résultant de la fermeture d'un oéan, laTéthys. L'édi�ation à la �n du paléozoïque (du Dévonien au Permien, 416 à 251 millions d'an-nées - f. Ehelle Géohronologique, ANNEXES 1) du super-ontinent Pangea s'est réalisée par lafermeture des oéans Panthalassa et Iapetus onduisant à la formation de l'Oural, des Appalaheset du massif Herynien. Au Préambrien, entre 1300 et 1100 millions d'années (Ma), le superon-tinent Rodinia s'était formé par la fermeture d'oéans ayant onduit à la surretion des orogènesGrenvilliens dont les traes sont visibles au Canada, en Inde, en Antartique.Parmis tous es orogènes, présents et passés, un orogène de référene était néessaire. La haînedes Alpes, étant pour des raisons géographiques et historiques l'orogène le plus étudié, est utiliséeomme référene pour ette étude. Toutefois, les onnaissanes aquises dans d'autres orogènesont ontribué au développement des onepts formulés ii, notamment la haîne Himalayenne etla haîne Herynienne. La haîne Himalayenne, dont le ontexte est bien ontraint, permet uneomparaison ave les Alpes, puisque formée durant les mêmes périodes. La haîne Herynienneproure une image de la struture profonde d'un orogène, puisque étant anienne, sa partie som-mitale a été érodée.Les débats sur l'orogénèse au XIXème sont liés à l'étude des Alpes et ont onstitués un apportonsidérable à la ompréhension de la struture des Alpes.Pendant longtemps les théories immobilistes prédominaient et onduisaient à une desription au-tohtone des unités Alpines. En 1849, Esher évoquait la possibilité que le reouvrement de Ver-ruano par des dép�ts plus réents puisse résulter d'un �grand renversement� (pour une synthèsehistorique, voir Dal Piaz [2001℄), il abandonnera ette idée intuitive pour adhérer à la théoriedu plissement double (double fold) soutenue par Albert Heim [Heim, 1878℄ qui deviendra vite lemodèle de prédiletion à l'époque pour dérire unités ristallines externes (massifs du Mont Blanet du Gothard) et internes (domaine pennique).En 1884, Marel Bertrand publie les premiers éléments de la théorie des nappes dans les Alpes.Cette proposition supposant la mobilité des unités restera ignorée tant elle paraît, à l'époque,inonevable [Dal Piaz, 2001℄. Ce n'est que quelques années plus tard, en 1893 et 1898, que HansShardt démontrant la struture en klippe des unités sédimentaires externes des Alpes Suissesprovoque l'avènement des onepts allohtones basés sur le mobilisme [Shardt, 1893, 1898℄.Le début du XXème voit le développement rapide des théories mobilistes qui onnaîtront leur apo-gée ave la parution du livre de Wegener, �La dérive des ontinents� [Wegener, 1915℄. Ces théoriesmobilistes, défendues notamment par Argand [Argand, 1916℄, permettent l'élaboration et l'amé-lioration de la théorie des nappes dans les Alpes du Nord-Ouest.A partir de ette époque, les grandes lignes de l'origine des Alpes sont posées sans que toutefoisles méanismes et proessus ne soient expliqués. Le domaine externe est sans ambiguité déritomme ayant une appartenane européenne. Le domaine interne, en revanhe, soulève de nom-breuses questions relatives à l'origine des unités si elles-i ne sont pas originaires de l'endroit où37



PARTIE II - Chapitre 4elles se trouvent atuellement. Toutefois, les unités Austro-Alpines (Dent Blanhe) furent assezrapidement dérites par Argand et Staub omme appartenant initialement à l'Afrique [Argand,1924; Staub, 1928℄. Argand dérira à ette oasion l'épaississement rustal engendré par la olli-sion [Argand, 1924℄.Pendant les déennies qui suivirent, la desription des unités internes et de leur domaine paléo-géographique d'appartenane s'a�na. L'avènement de la théorie de la tetonique des plaques à la�n des années 1960 [Le Pihon, 1968℄ permi de replaer dans son ontexte dynamique l'orogénèsealpine.Aujourd'hui, si quelques ambiguités persistent quant à l'appartenane paléogéographique de er-taines unités, l'arhiteture des Alpes est omprise dans son ensemble. Les nombreuses étudespétrographiques, struturales, hronométriques,... ont permis l'élaboration de modèles paléogéo-graphiques et méaniques de l'histoire des Alpes.La desription faite ii des Alpes, même si elle di�ère en quelques points des synthèses réentesexistantes [Stamp�i et al., 1998; Ratshbaher et al., 2004; Shmid et al., 2004; Maxelon andManktelow, 2005; Rosenbaum and Lister, 2005℄, a pour but de synthétiser les résultats des étudesmenées jusqu'à présent et de les regrouper ave nos propres observations. Cei a été réalisé de sorteà se foaliser sur les éléments importants aux vues de la question soulevée dans ette étude etservir de référene et validation pour la partie modélisation.La desription s'artiule en trois hapitres :� le premier, présentant les Alpes de façon globale dans leur ontexte temporel et spatial,� le seond, dérivant l'épaississement dans les Alpes, sous forme de guide d'exursion,� le troisième, proposant la desription d'une unité ristalline interne : l'unité Adula.En hapitre 8, les dédutions et apports pour la ompréhension de la formation des Alpes et duproblème de l'épaississement seront synthétisées.
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PARTIE II - Chapitre 55.1 Cinématique globale de la fermeture de la TéthysLes Alpes sont nées de la onvergene entre le ontinent eurasiatique et le ontinent afriain.Cette onvergene a onduit à la fermeture d'un domaine oéanique, la Néo-Téthys, qui ompor-tait de nombreux �miro-ontinents� formés lors de l'ouverture du domaine Néo-Téthysien.L'ouverture du domaine Néo-Téthysien remonte à la disloation de la Pangée (�gure 5.1),il y a 210 Ma (Norien). Pendant environ 65 Ma, jusqu'il y a 145 Ma (Tithonien, la Néo-Téthysest en extension. Cette ouverture est partiulièrment prononée dans la partie ouest de la Néo-Téthys où l'ouverture de l'oéan Atlantique Sud (à partir du Toarien, il y a environ 180 Ma) estaompagnée par l'ouverture de l'oéan Ligure à la plae atuelle de la méditerrannée oidentale(du Golfe du Lion au détroit de Gibraltar) (�gure 5.2).

Fig. 5.1 � Carte au Norien (210 Ma) Fig. 5.2 � Carte au Tithonien (145 Ma)Cartes reonstituant la géographie au Norien (210 Ma environ) et au Tithonien (145 Ma environ).Ces artes sont extraites de �Visage de la Terre� par Bruno Vrielynk et Philippe Bouysse 2004.A partir du Tithonien (il y environ 145 Ma), l'avortement de la branhe Ligure au pro�t del'Atlantique Nord est responsable de la onvergene du ontinent eurasiatique et du ontinentafriain. La onvergene des deux ontinents entraîne la fermeture de la partie oidentale dudomaine Néo-Téthysien provoquant ainsi la formation de la haîne des Alpes.La fermeture du domaine Néo-Téthysien oidental a onduit à la surretion d'un orogène quis'étend du détroit de Gibraltar au Cauase Septentrional en passant par le Rif, la Kabylie, laSiile, les Apennins et le Nord de la Corse, les Alpes, l'Egée et l'Anatolie (�gure 5.3). Les nombreux�miro-ontinents� initialement présents dans ette région ont été arétés aux ontinents Afriainet Européen au ours de la fermeture du domaine Néo-Téthysien oidental. Dans les haînes demontagne du pourtour méditerranéen, des fragments des �miro-ontinents� téthysiens se trouventau voisinage de rohes d'origine oéanique (�gure 5.3 - [Mattauer, 1998℄).
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CHAPITRE 5. OROGÈNES ET ALPES

Fig. 5.3 � Orogène TéthysienLa présene de rohe d'origine oéanique dans les haînes de montagne du pourtourméditerranéen traduit l'existene d'un ou plusieurs anien(s) oéan(s) à l'emplaementatuel de la méditerranée, la Néo-Téthys.5.2 Chronologie tetonique du domaine alpinLa formation des Alpes ommene au Tithonien (il y environ 145 Ma) lors de l'avortement del'ouverture de l'oéan Ligure [Nairn et al., 1988; Derourt et al., 2000; Stamp�i and Borel, 2002℄.L'ouverture de l'Atlantique provoque, au Nord, le déplaement de l'Ibérie par rapport au ontinenteurasiatique et, au Sud, la onvergene du ontinent afriain vers le ontinent eurasiatique [Nairnet al., 1988; Derourt et al., 2000℄.Ces deux mouvements provoquent la fermeture du domaine oidental de la Néo-Téthys onstituéd'un domaine oéanique parsemé de �miro-ontinents� (ou blos ontinentaux - [Nairn et al.,1988; Derourt et al., 2000; Sotese, 2001; Stamp�i and Borel, 2002℄). Les fragments de es miro-ontinents qui se trouvent atuellement dans les Alpes permettent d'établir une hronologie desévènements de la formation de la haîne alpine (�gure 5.4). La ompilation des données hronolo-giques et paléogéographiques disponibles permet d'obtenir le sénario lassique présenté i-après(�gure 5.5).Téthys et Néo-Téthys (220-110 Ma)L'oéan Téthys se rée lors de la rupture du ontinent unique Pangée (220 Ma) qui existait audébut de l'Ère Seondaire (Mésozoïque). L'oéan Téthys s'ouvre entre 220 et 130 Ma [Nairn et al.,1988; Shmid et al., 1997a; Gebauer, 1999; Stamp�i and Borel, 2002℄ délimitant ainsi la borduresud du ontinent Eurasie. La dorsale oéanique téthysienne s'étendait à l'ouest jusqu'entre la Ca-labre et la Siile, séparant l'Apulie (�gure 5.6) de l'Afrique [Nairn et al., 1988; Derourt et al.,2000℄.Au Sinémurien (autour de 180 Ma), la partie oidentale de la Téthys (la Néo-Téthys) s'ouvreen raison de l'extension de l'oéan Ligure (�gure 5.6 - [Nairn et al., 1988; Stamp�i et al., 1998;Derourt et al., 2000℄). La dorsale oéanique à l'origine de ette ouverture provient de l'Atlantiqueentral provoquant son ouverture [Nairn et al., 1988; Stamp�i et al., 1998; Derourt et al., 2000;Sotese, 2001℄. Page 41
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Fig. 5.4 � Géohronologiedu domaine alpinL'évolution hronologique teto-nique des di�érents ensembles al-pins est progressive et migre duSud vers le Nord. L'alternaneentre domaines oéaniques et do-maines ontinentaux a ondi-tionné l'évolution alpine. La sub-dution des domaines à a�nitéoéanique entraîne en profon-deur à leur suite les �miro-ontinents�.Les étages géohronologiques, re-présentés à l'éhelle, sont issus dela harte stratigraphique de 2004[IUGS, 2004℄.
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Fig. 5.5 � Evolution shématique des AlpesShéma présentant en dix étapes l'évolution des Alpes
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PARTIE II - Chapitre 5L'ouverture de l'oéan Atlantique Sud puis Nord s'aélérant, l'ouverture du domaine néo-téthysienavorte [Shmid et al., 1997b; Stamp�i et al., 1998; Stamp�i, 2001℄. L'abandon de l'extension oéa-nique Ligure est marquée à la limite Jurassique - Crétaé (145 Ma) par un ourt épisode d'ouverturedu domaine Lanzo (dérohement extensif - (�gure 5.6)), provoquant l'arrêt de la dorsale Ligureau Barrémien (autour de 130 Ma). L'ouverture du domaine Lanzo détahe un miro-ontinent àla bordure nord de l'Apulie : le blo Austro-Alpin (�gure 5.6 - [Gebauer, 1999; O'Brien, 2001℄).La vitesse moyenne d'ouverture du domaine Lanzo est estimée autour de 2 m.an−1 ± 1. Cetteestimation est basée sur l'espae maximal disponible et la durée maximale de l'ouverture.Cet épisode est de ourte durée puisque à partir de l'Albien, l'ouverture de l'Atlantique Nord estprépondérante [Nairn et al., 1988; Stamp�i et al., 1998; Derourt et al., 2000; Sotese, 2001℄ etl'ouverture du domaine Lanzo s'arrête. Fig. 5.6 � Le domaineNéo-TéthysienCarte à l'Albien (105 Ma) per-mettant de situer les di�érentséléments du domaine néotéthy-sien. Les ensembles ontinen-taux sont représentés en vertet les domaines oéaniques enblan bordé de bleu. Cettereprésentation ne présume enrien des environnements et er-taines parties des ensemblesontinentaux sont immergées.Reonstrution réalisée aveBruno Vrielynk. Pour plus dedétails sur les reonstrutions,se référer à la quatrième partie.
Début de la onvergene (130-65 Ma)L'ouverture de l'Atlantique Nord à par-tir de l'Aptien (130 Ma) provoque la rotationde l'Ibérie [Derourt et al., 2000℄. Le dépla-ement de l'Ibérie vers l'Est provoque un dérohement extensif [Stamp�i, 2001℄ sur la borduresud de l'Europe qui onduit à la réation d'un domaine oéanique, le Valaisan (�gure 5.6). Lemouvement dérohant et extensif d'ouverture du domaine est rapide (de l'ordre de 4 m.an−1)est étroitement lié à l'ouverture de l'Atlantique Nord et sa dynamique. L'ouverture du domaineValaisan provoque la séparation du �miro-ontinent� Briançonnais (�gure 5.6) de la marge eu-ropéenne [Nairn et al., 1988; Derourt et al., 2000; Gebauer, 1999; Stamp�i, 2001℄.Dans la partie Sud, le mouvement vers le Nord de l'Afrique se poursuit en raison de l'ouverturede l'Atlantique Sud. La onvergene Afrique - Europe qui en déoule provoque la subdution dudomaine Lanzo (à une vitesse de l'ordre de 0,5 à 1 m.an−1).Enfouissement de l'Austro-Alpin (70 à 60 Ma)Page 44



CHAPITRE 5. OROGÈNES ET ALPESA la suite du domaine Lanzo, le �miro-ontinent� Austro-Alpin est enfoui sous l'Apu-lie à partir du Maastrihien (70 Ma - �gure 5.4- [Rosenbaum and Lister, 2005℄). L'existene d'un domaine oéanique Lanzo, indépendant duLiguro-Piémontais, est ontroversée. Toutefois, l'enfouissement du �miro-ontinent� Austro-Alpinà grande profondeur néessite la présene d'une lithosphère oéanique entraînant la lithosphèreontinentale austro-alpine. Les rohes ophiolithiques de Lanzo, situées au Sud-Est des unitésAustro-Alpines, struturalement au-dessus, peuvent onstituer une relique de e domaine oéa-nique. L'enfouissement du �miro-ontinent� Austro-Alpin se termine au Selandien (60 Ma - �-gure 5.4 - [Rosenbaum and Lister, 2005℄).Subdution Liguro-Piémontaise (60 à 50 Ma)Situé au Nord du miro-ontinent Austro-Alpin (�gure 5.6), l'oéan Liguro-Piémontaiss'engage à la suite de l'Austro-Alpin dans lazone de subdution à partir du Selandien -Thanetien [Costa and Caby, 2001; Rosenbaum and Lister, 2005℄. La subdution du Liguro-Piémontais s'e�etue à une vitesse évaluée entre 1 et 2 m.an-1 et se poursuit jusqu'au Lutétien(45 Ma - [Costa and Caby, 2001℄). Dans le même intervalle de temps, du Selandien à l'Yprésien(60 à 50 Ma), les unités Austro-Alpines sont exhumées jusqu'à la base de la roûte [Stamp�i et al.,1998; Ratshbaher et al., 2004; Rosenbaum and Lister, 2005℄.Enfouissement du Briançonnais (50-35 Ma)A partir de l'Yprésien (environ 50 Ma),l'évolution entre les Alpes Centrales et lesAlpes oidentales devient diahrone. Dansla partie entrale des Alpes, l'oéan Liguro-Piémontais se lot à l'Yprésien (environ 50 Ma) entraînant la subdution à sa suite du �miro-ontinent� Briançonnais [O'Brien, 2001; Rosenbaum and Lister, 2005℄. Dans la partie oidentaledes Alpes, l'oéan Liguro-Piémontais disparaît au Lutétien (environ 45 Ma), lors de la mise enplae de l'Ibérie [Derourt et al., 2000℄ qui par ollision ave l'Europe provoque la formation desPyrénées.Au ours du Lutétien (entre 45 et 40 Ma environ), l'enfouissement du �miro-ontinent� Briançon-nais dans la zone de subdution provoque l'individualisation des unités Briançonnaises : Suretta,Monte Rosa et Mont Fort, Gran Paradiso et Money, Dora Maira puis Tambo, l'ensemble du GrandSaint Bernard (Siviez-Mishabel, Pontis, Mont Mort...) [Stamp�i, 2001; Shmid et al., 2004℄. L'in-dividualisation en profondeur des unités Briançonnaises se traduit par la présene en leur seind'assemblages minéralogiques aratéristiques de la Haute Pression [Meyre and Pushnig, 1993;Meyre, 1998; Rutti, 2003; Le Bayon, 2005℄.Enfouissement du Valaisan (45-35 Ma)
Page 45



PARTIE II - Chapitre 5Au Nord du �miro-ontinent� Briançonnais, le do-maine Valaisan subdute ensuite sous l'Apulie, grandiedans sa partie Nord du prisme orogénique onstitué de-puis le début de la onvergene. Le domaine Valaisan,plus vaste dans la partie entrale des Alpes [Stamp-�i et al., 1998; Rosenbaum and Lister, 2005℄, se fermeà la �n du Lutétien et pendant le Bartonien (40 à 38 Ma) à une vitesse moyenne estimée à 0,5m.an-1. Dans la partie entrale des Alpes, l'enfouissement du Valaisan s'e�etue plus préoémentque dans la partie oidentale. Les unités Valaisannes (Misox ou Mesoo, Bündnershie�er, zonevalaisanne de Brigue-Sion-Courmayeur) sont onstituées en majorité de shistes lustrés. L'exhu-mation mantellique (jusqu'à la base de la roûte soit une profondeur de 30 km environ) des unitésBriançonnaises est datée de la même période [Rosenbaum and Lister, 2005℄.Enfouissement de la Marge Européenne (40-35 Ma)La marge européenne est entraînée dans la zone de subdu-tion à la suite du domaine Valaisan au Priabonnien - début duRupélien (entre 37 et 30 Ma - [Stamp�i et al., 1998; Gebauer,1999; Shmid et al., 2004℄). L'enfouissement en profondeur de lamarge Européenne entraîne l'individualisation de la partie supé-rieure de sa roûte, formant ainsi les unités Européennes qui sont essentiellement visibles dans lesAlpes Centrales. Les unités Européennes originaires de la partie distale de la marge (les premièresformées � Adula, Cima-Lunga) ont été enfouies à plus grande profondeur que les unités suivantes(Simano � Antigorio, puis Luomanio � Leventina � Verampio - [Shmid et al., 1997a; Stamp�iet al., 1998; Maxelon and Manktelow, 2005℄).Détahement de la lithosphère subduite (40-30 Ma)La lithosphère ontinentale Européenne ne pouvant pas s'en-foner dans la zone de subdution, le mouvement de onvergeneralentit. Dans la partie entrale des Alpes, la lithosphère sub-duite, située dans l'asthénosphère, se détahe de la lithosphèreen surfae (slab break-o�), provoquant du magmatisme [von Blankenburg, 1992; Marhant, 1993;Davidson et al., 1996; Berger et al., 1996℄. Dans les Alpes Centrales, e magmatisme est marquépar les Granodiorite et Tonalite du Bergell (30 Ma - [von Blankenburg, 1992; Davidson et al.,1996; Berger et al., 1996; von Blankenburg et al., 1998,?℄) ainsi que le Granite d'Adamello (43-31 Ma), plus préoe en raison de la migration vers l'Ouest du slab break-o� [Marhant, 1993; vonBlankenburg et al., 1998; Pennahioni et al., 2006a℄.La subdution n'ayant plus lieu, auune des deux lithosphères (Européenne ou Adriatique) nesubdute. Les lithospères Adriatique et Européenne entrent en ollision [Shmid et al., 1997a,2004℄.Surretion Lepontine (35-25 Ma)A la �n de L'Eoène (35 à 32 Ma), le détahement de lalithosphère en subdution (slab break-o�) est aompagné d'uneremontée de la partie la plus profonde de la marge européenne(partie la plus au Sud), déformant les unités dans leur partie sud[Nagel et al., 2002b℄. Une zone de isaillement intense se réé (appelée zone de raine) au niveauPage 46



CHAPITRE 5. OROGÈNES ET ALPESde la ligne Insubrienne [Nagel et al., 2002b; Maxelon and Manktelow, 2005℄. La ligne Insubrienne,zone initiale de la subdution devient alors la zone qui permet l'exhumation rustale (de la basede la roûte soit environ 30 km à la surfae) des unités internes.La onvergene se poursuit et se traduit par la formation de grands hevauhements en surfae. Ceshevauhements bivergents onstituent un pop-up, provoquant la �n de l'exhumation des unitésinternes qui se trouvent alors bordées par deux hevauhements antithétiques : la ligne Insubrienneau Sud-Est et le Front Pennique au Nord-Ouest [Nagel et al., 2002b; Shmid et al., 2004; Maxelonand Manktelow, 2005℄.Formation des Cristallins Externes (25-20 Ma)A partir du Mioène, la haînedes Alpes se propage vers l'avant,le hevauhement frontal n'est plusle Front Pennique mais le front desristallins externes [Shmid et al.,1997a,b℄. La formation des massifs ristallins externes se réalise grâe à un pop-up onstitué auNord du front des massifs ristallins, au entre du hevauhement qui onstitue atuellement leszone de Urseren et de Chamonix et au Sud du Front Pennique qui fontionne alors en sens inverse,à la faveur des ristallins externes [Marquer, 1987; Neubauer, 2002℄.Dans la partie oidentale des Alpes la lithosphère subduite, toujours présente, ne permet pasl'exhumation rustale des unités ristallines internes. Seules les unités situées struturalement ausommet de l'empilement pennique sont visibles.La formation du bassin Panonien provoque la rotation de l'Apulie qui entraîne une migration versl'Ouest des hevauhements frontaux.Chaîne "morte" (depuis 15 Ma)La onvergene, fortement ralentie, provoque la surretion duJura en avant de la haîne (au Nord-Ouest) à partir de 12 Ma[Gebauer, 1999; Neubauer, 2002℄. La surretion de la haîne, pro-voquée par la ollision, esse et fait plae à l'e�ondrement gra-vitaire de la haîne marqué par les failles normales du Simplon, d'Engadine... qui onduisent àl'e�ondrement progressif de la haîne [Mosar, 1999℄.L'érosion des reliefs alpins provoque depuis 30 Ma et prinipalement au ours du Mioène la for-mation des bassins molassiques de part et d'autre de la haîne : le bassin Helvétique au Nord etla plaine du P� au Sud-Est.5.3 Histoire alpine des unités ristallinesLa haîne alpine, que e soit dans sa partie interne ou externe, omporte des unités ristal-lines. Ces unités de sole sont, dans les Alpes, fréquement appelées nappes [Stamp�i, 2001; Stek,2001; Shmid et al., 2004℄. Cette dénomination s'applique également aux unités de onverture(onstituées uniquement de sédiments mono-métamorphiques) des domaines internes et externesdes Alpes. Nous avons don hoisi d'éviter d'employer le terme nappes et d'utiliser les dénomina-tions unité ristalline ou unité de ouverture qui sont plus expliites.Page 47



PARTIE II - Chapitre 5Les études menées dans les unités alpines permettent une desription plus ou moins �ne dela hronologie des évènements selon s'il s'agit d'unité sédimentaire ou d'unité ristalline. L'étudedes unités sédimentaires permet d'obtenir une analyse préise de la hronologie événementielle desdi�érentes déformations subies par les sédiments. L'étude des unités risallines n'aboutit pas à lamême préision. Il résulte de ette di�érene méthodologique une disparité du dénombrement dephases de déformation dans les unités sédimentaires et ristallines.Dans la �littérature� alpine, selon le type d'étude et l'auteur, de nombreuses phases de déforma-tion sont dérites. Ces di�érentes phases orrespondent, le plus souvent, aux multiples déformationsque les rohes ont enregistré. Dans le adre de e travail, a�n de orréler la déformation sur l'en-semble des Alpes toutes es phases ont été regroupées en quatre phases majeures de déformation.Ces quatre phases orrespondent au quatre grandes étapes (diahrones pour les di�érentes unités)de la formation de la haîne des Alpes (�gure 5.7).Il est important de noter qu'une unité ristalline n'a pas néessairement subi toutes les phasesFig. 5.7 � Les 4 stadesd'évolution d'une unitéristalline interne alpineDans l'ordre : D1 phased'individualisation des unitésau ours de la subdution ;D2 phase d'extension syn-épaississement ; D3 phase detransition entre subdutionet ollision générant un déta-hement le long de la LigneInsubrienne ; D4 phase deollision provoquant la for-mation d'un pop-up. L'unitéristalline (roûte supérieure)onsidérée est représentée enbleu, les lithosphères subduites(en dessous) et hevauhantes(au dessus) sont représentéesen gris.de déformation. Dans ette lassi�ation, les unités ristallines externes (Aar, Gothard, AiguillesRouges, Mont Blan...) n'ont subi que la quatrième phase de déformation.� La première phase de déformation (D1) orrespondà l'individualisation des unités au ours de la subdutionde la lithosphère ontinentale à laquelle es unités étaientrattahées (�gure 5.7 - haut gauhe). Cette déformation setraduit par une shistosité horizontale ave une linéationd'étirement orientée vers le Nord. Les unités ristallines in-ternes omportent toutes la marque de ette déformation[Meyre, 1998; Stamp�i et al., 1998; Rutti, 2003; Shmid et al., 2004; Maxelon and Mank-telow, 2005℄.Cette première phase de déformation est marquée par des assemblages minéralogiques or-respondant à la plus haute pression subie par les unités ristallines internes. Ces assemblagesde Haute à Ultra-Haute Pression indiquent que les unités ristallines internes ont été enfouiesPage 48



CHAPITRE 5. OROGÈNES ET ALPESà des profondeurs pouvant dépasser la base de la lithosphère (100 km).� La seonde phase de déformation (D2) orrespond àl'étirement latéral de la haîne pendant sa formation (�-gure 5.7 - haut droit). Dans les Alpes, et partiulièrementdans la partie entrale, un étirement latéral s'est produitpendant la formation de la haîne. Cet étirement parallèle àl'axe de la haîne se traduit par une déformation isaillantedans les unités ristallines internes. La présene de zonesde détahement telles que la Turba mylonite ou le détahement dutile du Simplon est liéeà ette extension.Dans les Alpes entrales, ette seonde phase de déformation est marquée par une shistositésub-horizontale ave une linéation d'étirement orientée vers l'Est pour les unités situées àl'Est du Valle Leventina et orientée vers l'Ouest pour les unités situées à l'Ouest.La seonde phase de déformation (D2) est une phase d'extension qui a aompagné la re-montée à travers le manteau des unités internes enfouies en profondeur. Cette remontée estadiabatique pour les unités internes supérieures (Tambo et Suretta par exemple) mais des as-semblages minéralogiques aratéristiques d'une forte hausse de température sont assoiés àette seonde phase de déformation pour les unités internes inférieures (Simano et Leventinapar exemple). Le réhau�ement est attribué à la présene de quantité importante d'élémentsradiogéniques présents dans l'empilement rustal et, pour partie, au shear heating [Burg andGerya, 2005℄.� La troisième phase de déformation (D3) est due à larupture de la lithosphère subdutée (slab break-o� � �-gure 5.7 - bas gauhe). La faible densité de la lithosphèreontinentale (européenne) empêhe son enfouissement plusen avant dans la zone de subdution, e qui a pour e�et deprovoquer la rupture de la lithosphère subdutée. La litho-sphère ontinentale dans la zone de subdution (Europe)tend alors regagner sa position d'équilibre, 'est à dire horizontale. Une importante remon-tée s'e�etue alors pour la partie la plus engagée dans la zone de subdution (Sud de lazone interne, au niveau de la Ligne Insubrienne). Cette phase se traduit par la formationd'une �zone de raine� des unités ristallines internes. C'est une zone de isaillement intensequi orrespond à un détahement sur l'ensemble de la lithosphère. Ce isaillement déformeles unités internes, remobilisant les minéraux alignés horizontalement, générant une zoneave une shistosité vertiale. Les unités apparaissent �oudées� et sont fréquement déritesomme un antiforme dans la littérature alpine [Stamp�i, 2001; Shmid et al., 2004; Maxelonand Manktelow, 2005℄.Cette troisième phase de déformation marque la transition entre un régime en subdutionentraîné par l'enfouissement de la lithosphère oéanique, et un régime en ollision dans lequella fore motrie de la lithosphère subdutée a disparu.� La quatrième phase de déformation (D4) orrespondà l'étape de ollision (�gure 5.7 - bas droit). La onvergenedes deux lithosphères ontinentales (Europe et Apulie) sepoursuivant, le raoursissement horizontal est aommodépar un épaississement. Cet épaississement est produit pardes hevauhements de part et d'autre de l'axe de la haînequi produisent une struture en pop-up.Cette quatrième phase de déformation est marquée au frontdes unités internes par une shistosité sub-vertiale omportant une linéation d'étirementPage 49



PARTIE II - Chapitre 5minérale orientée vertialement ave des ritères de isaillement indiquant un mouvementvers le haut.� Il est possible de regrouper en une inquième phase de déformation (D5) la �n de laformation de la haîne des Alpes. Cette inquième phase orrespond à l'évolution de la haînedepuis 15 millions d'années. Les hevauhements du Jura traduisant la propagation en avantde la haîne, les failles omme elle du Simplon orrespondant au début de l'e�ondrementgravitaire de la haîne, sont rattahés à ette inquième phase de déformation.5.4 Strutures d'éhelle rustale et lithosphérique5.4.1 Introdution

Fig. 5.8 � Carte des Alpes Françaises - N. Sansond'Abbeville 1652.

Depuis les premières artes géographiquesde la région de �Chamounis� (atuel Chamo-nix) établies en 1652 par Niolas Sanson d'Ab-beville (�gure 5.8 i-ontre) et 1680 par Gio-vano Tomaso Borgonio [Vivian, 2005℄, notreonnaissane de l'ar alpin a largement pro-gressé.Les premières artes géographiques valablesdatent de 1748 (�Théatre de Guerre en Italie�,G. Dheulland et R. Julien - [Vivian, 2005℄) etles premières artes géologiques datent du mi-lieu du XIXeme (par exemple [Gerlah, 1869℄).Dès lors, les géologues tentèrent d'avoir unevision synthétique et globale des Alpes [Ar-gand, 1916; Hermann, 1938; Staub, 1958; Trumpy,1960℄. Plus réemment, ave l'avènement dela théorie de la tetonique des plaques dansles années 1960-70, l'orogène alpin est étudiédans son ontexte dynamique qu'est la ferme-ture de la Néo-Téthys [Stamp�i, 2001; Neu-bauer, 2002; Rosenbaum and Lister, 2004; Shmidet al., 2004; Ratshbaher et al., 2004; Maxe-lon and Manktelow, 2005℄.Ces études synthétiques et globales sont gran-dement failitées par l'apport réent des méthodes géophysiques qui permettent d'avoir une imagede la struture profonde des Alpes [Marhant, 1993; Vosteen et al., 2003; Lushen et al., 2004;Kummerow et al., 2004℄. Les images de la struture profonde des Alpes ainsi obtenues, tradui-sant l'évolution tetonique à l'éhelle de la roûte et de la lithosphère, premettent de replaer lesunités tetoniques dans un ontexte géodynamique et fournissent des ontraintes pour établir desmodèles expliquant la formation des Alpes.5.4.2 SismiqueL'utilisation des ondes sismiques (générées arti�iellement ou lors de séisme) permet, à l'instarde l'éhographie, d'obtenir une image de l'intérieur de globe terrestre. Certaines rohes ou dison-tinuités entre des rohes, appellées ré�eteurs, renvoient les ondes sismiques vers la surfae etPage 50



CHAPITRE 5. OROGÈNES ET ALPESpermettent l'élaboration d'une image du sous-sol. La préision et la taille d'investigation varientde façon inverse en fontion de l'intensité de la seousse sismique et de l'espaement des apteurs.La ompréhension des agenements struturaux à grande éhelle1 est failitée par la prospetionsismique. De nombreuses régions ont fait l'objet d'étude sismique, fournissant des pro�ls sismiquesrustaux et permettant ainsi l'intégration des proessus tetoniques à grande éhelle2.La haîne des Alpes a fait l'objet de nombreuses investigations sismiques profondes qui per-mettent l'observation des variations struturales le long de la haîne :� le projet ECORS-CROP fournissant un pro�l sismique Nord-Ouest - Sud-Est dans les Alpesdu Nord-Ouest,� le projet NRP20 fournissant trois ensembles de pro�ls sismique Nord - Sud à travers lesAlpes Suisses.� un pro�l sismique en Autrihe passant par les Tauern.L'interprétation de 3 de es pro�ls a été réalisée ii (�gures 5.9, 5.10 et 5.11), les pro�ls sismiquesECORS-CROP, NRP20-Ouest et NRP20-Est ayant servi à l'élaboration sont plaés en annexeave leurs interprétations (ANNEXE-1 - Matériel omplémentaire).Le pro�l sismique NRP20-Est a été réalisé dans la partie Est des Alpes Suisses et s'étend dubassin molassique helvétique (Suisse) à la plaine du P� (Italie).L'interprétation des données sismiques met en évidene deux roûtes ontinentales di�érentes sé-parées par l'orogène alpin (�gure 5.9). Au Nord, la roûte inférieure européenne s'enfonent sous

Fig. 5.9 � Coupe géologique d'éhelle rustale des Alpes Centrales à partir du pro�lNRP20-EstL'interprétation sismique Est est déduite du pro�l NRP20 - Est [Team, 2002℄. Le pro�l NRP20 - Estpeut être retrouvé en Annexe 1 (Matériel omplémentaire). Les ouleurs utilisées sont les même quedans le reste de e manusrits (f. légende générale, Annexe 1 - Matériel omplémentaire) Le motifen pointillé orrespond aux parties de roûte inférieure, les manteaux lithosphèriques de l'Europe etde l'Apulie sont représenté en gris.les Alpes et atteind 60 km (ontre 30 km en moyenne). Les Alpes se divisent en deux grandsdomaines : la partie interne onstituée d'un empilement horizontal de plusieurs unités ristallines(onstituées de rohes de la roûte) et la partie externe (plus au Nord) onstituée des MassifsCristallins Externe de l'Aar, du Gothard et des Gastern. La partie Sud du ontinent européen quià été subdutée au ours de l'orogénèse alpine ne semble pas se poursuivre en profondeur, sur le1en toute rigueur, petite éhelle2en toute rigueur, petite éhelle Page 51



PARTIE II - Chapitre 5pro�l sismique auun ré�eteur n'est présent plus en profondeur.Le pro�l sismique NRP20-Ouest a été e�etué dans la partie Ouest des Alpes Suisses. Ce pro�lfournit une image de la struture rustale des Alpes entre Bern (Suisse) et Torino (Italia) (�-gure 5.10). Comme dans la partie Est des Alpes Suisses, les Alpes du Nord-Ouest se trouvent à la

Fig. 5.10 � Coupe géologique d'éhelle rustale des Alpes du Nord-Ouest à partir dupro�l NRP20-OuestL'interprétation sismique Est est déduite du pro�l NRP20 - Ouest [Team, 2002℄. La légende estidentique à la �gure 5.9.frontière entre les lithosphères européenne et apulienne. La lithosphère européenne s'enfone sousla lithosphère apulienne et semble se poursuivre en profondeur. La partie Sud est aratérisée parun fort aminissement rustal au niveau de la zone d'Ivrea en raison des nombreux hevauhementsqui provoquent la remontée du manteau. A et endroit, la roûte inférieure est remontée jusqu'àla surfae. La zone de Sesia onstituée de rohes de roûte supérieure peu denses est diretementen ontat ave le manteau lithosphérique apulien.Le pro�l sismique ECORS-CROP a été réalisé dans la partie oidentale des Alpes entre lehablais français et la plaîne du P� (�gure 5.11). Ce pro�l permet de voir la lithosphère européennes'enfoner en profondeur (jusqu'à 50 km) sous les Alpes. Au Sud des Alpes, des hevauhementsprovoquent une remontée mantellique similaire à elle observée sur le pro�l NRP20-Ouest (�-gure 5.10). Les préalpes originaires de la zone interne s'en retrouvent séparées par la ulminationdes Massifs Cristallins Externes de Belledonne et plus au Nord des Aiguilles Rouges et du MontBlan.Les images sismiques NRP20-Est et ECORS-CROP ne présentent pas de ontinuité en pro-fondeur des ré�eteurs orrespondants à la roûte inférieure européenne. Dans les interprétations,ette absene se traduit par la rupture de la roûte européenne e qui d'un point de vue dynamiqueimplique le détahement de la lithosphère européenne subduite. De plus, sur les interprétations(�gures 5.9 et 5.11) ainsi que sur d'autres interprétations [Marhant, 1993; Team, 2002; Shmidet al., 2004℄, la ligne Insubrienne qui sépare les Alpes de la lithosphère apulienne a une forme ar-quée. Cette forme en ar de erle est probablement liée à l'horizontalisation du domaine interneà partir sa position inlinée dans la zone de subdution (troisième phase de déformation - D3).Ce mouvement est orrélé au détahement de la lithosphère subduite qui a permi une remise àl'équilibre de la lithosphère européenne. Page 52



CHAPITRE 5. OROGÈNES ET ALPES

Fig. 5.11 � Coupe géologique d'éhelle rustale des Alpes du Nord-Ouest à partir dupro�l ECORS-CROPL'interprétation sismique Est est déduite du pro�l ECORS-CROP [Buher et al., 2004℄. La légendeest identique à la �gure 5.9.Cependant, le pro�l NRP20-Ouest omporte des ré�eteurs en profondeur à l'extrèmité de laroûte inférieure européenne. La lithosphère, en et endroit, n'est pas rompue et le détahementde la lithosphère subduite n'a pas eu lieu.Les observations établies d'une part dans les Alpes de l'Est et Oidentales et d'autre part dansles Alpes du Nord-Ouest ne sont pas en aord. Le pro�l situé au entre présente une lithosphèreontinue en profondeur tandis que de haque �té, la lithosphère semble détahée. Ces pro�lssismiques à l'éhelle de la roûte ne permettent pas de répondre onvenablement à la questiondu détahement de la lithosphère subduite mais fournissent une exellente image de l'agenementrustal des Alpes.5.4.3 GravimétrieLa gravimétrie est basée sur la théorie d'attration des orps : si notre masse est onstante,nous pesons plus lourd sur Terre que sur la Lune, la Terre étant plus massive que la Lune. Aplus petite éhelle, les hétérogénéités de lithologies dans la lithosphère provoquent une variationloale du poids, elui-i augmentant lorsque des rohes plus denses se trouvent à l'aplomb de lamesure. Ces variations peuvent être mesurées en pesant en di�érents points une masse onstante,les variations géographiques observées orrespondant à un hangement de l'agenement des rohesen profondeur.La omparaison entre d'un �té les mesures gravimétriques et de l'autre les valeurs gravimé-triques alulées à partir d'un modèle, permet d'imager la struture de la lithosphère.Lors de l'exéution du projet NRP 20, ette omparaison gravimétrique à été e�etuée a�n devalider les interprétations sismiques [Team, 2002℄. Ces résultats fournissent une image des litho-sphères européenne et apulienne au niveau des Alpes (�gure 5.12 - [Marhant, 1993; Team, 2002℄).Une di�érene majeure existe entre es modèles gravimétriques (�gure 5.12) et les interprétationssismiques réalisées (�gure 5.9, 5.11) : la lithosphère européenne dans la partie Est et Oidentaledes Alpes est représentée ontinue. Les oupes gravimétriques ne présentent pas de détahementde la lithosphère subduite.Le Sud des Alpes du Nord-Ouest (pro�ls sismiques et gravimétriques NRP20-Ouest, NRP20-Page 53
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Fig. 5.12 � Coupes gravimétriques dans les AlpesCoupes gravimétriques réalisées dans le adre du projet NRP 20 a�n de valider les interprétationssismiques [Team, 2002℄.Centre et ECORS-CROP - �gures 5.10, 5.11 et 5.12) est aratérisé en sismique par une remontéemantellique qui se traduit par une zone de forte densité en gravimétrie (�gure 5.12) formant leorps d'Ivrea.L'assemblage des trois modèles gravimétriques permet d'obtenir une image de l'évolution la-térale de la lithosphère européenne subduite (�gure 5.13 - à gauhe). Des travaux réents ontégalement permis d'obtenir une image tri-dimensionnelle du Moho et de la limite Lithosphère -Asthénosphère au niveau des Tauern (Alpes Autrihiennes - �gure 5.13 - à droite [Ebbing et al.,2005℄). La lithosphère européenne subduite a un pendage3 plus fort vers l'Est. Les images réaliséespar Ebbing [Ebbing et al., 2005℄ mettent en évidene l'épaississement important de la roûte auniveau des Tauern.5.4.4 TomographieLa tomographie sismique passive permet d'obtenir une image des strutures mantelliques dela lithosphère (50 à 150 km) à l'asthénosphère (100 à 1000 km) en raison de la di�érene de vi-tesse de propagation des ondes sismiques. Plus une rohe est dense, plus les ondes sismiques s'ypropagent rapidement. La densité d'une rohe dépend de la nature de ette rohe et diminue avesa température.Les images tomographiques permettent d'étudier le devenir des lithosphères subduites mais sontrelativement impréises en raison de l'ampleur de la zone observée.Dans les années 1990, un pro�l tomographique a été réalisé à travers les Alpes du Nord-Ouest(�gure 5.14 - [Spakman et al., 1993℄). Les résultats tomographiques (�gure 5.14) présentent troisensembles :� Un vaste domaine (représenté en bleu pâle) ne présentant pas d'anomalie de vitesse, edomaine est interprété omme étant l'asthénosphère.� Un ensemble présentant une anomalie de vitesse positive (�gure 5.14 - en bleu) qui s'étenddepuis la surfae au Nord-Nord-Ouest vers la profondeur au Sud-Sud-Est. Cet ensembleorrespond probablement à la lithosphère subduite froide dans laquelle les ondes se propagent3pendage : inlinaison ave laquelle une interfae géologique s'enfone dans le solPage 54



CHAPITRE 5. OROGÈNES ET ALPES

Fig. 5.13 � 3D gravimétriqueA gauhe, image 3D de la lithosphère européenne subduite obtenue à partir des trois interprétationsde la �gure 5.12. A droite, struture 3D des Alpes Autrihiennes au niveau des Tauern, par Ebbing[Ebbing et al., 2005℄.

Fig. 5.14 � Pro�l tomographiquedes Alpes du Nord-OuestRésultats tomographiques modi�ésd'après Spakman [Spakman et al., 1993℄ :à gauhe, les variations de vitesse depropagation des ondes sismiques P sontreprésentées ; à droite, interprétationde es variations d'après Spakman[Spakman et al., 1993℄.
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PARTIE II - Chapitre 5plus vite que la normale ; e qui explique l'anomalie positive de vitesse. Cet ensemble n'estpas ontinu et présente au moins une rupture : une première vers 150 km et une seondevers 400 km de profondeur.L'interprétation montre 3 fragments de la lithosphère subduite (�gure 5.14 - L. oéaniquevalaisanne et Liguro-Piémontaise détahées).� Un ensemble présentant une anomalie de vitesse négative (�gure 5.14 - en rouge) située ensurfae au Sud-Sud-Est. Cet ensemble, onstitué de deux masses distintes est interprétéomme orrespondant à la lithosphère apulienne et à une anomalie thermique : le d�metyrrhénéen.Cette image tomographique présente une lithosphère subduite détahée de la lithosphère euro-péenne en surfae. La disontinuité marquée par une forte variation de la vitesse des ondes, tra-duit une rupture de la lithosphère. Cette rupture est soulignée par la présene, à proximité, d'unezone d'anomalie négative : l'asthénosphère se déforme de sorte à ouper l'espae généré par larupture de la lithosphère subduite4. Ces mouvements provoquent une diminution de la vitesse depropagation en raison de l'augmentation de haleur qu'ils induisent et de l'expension du volumede rohe. Ce phénomène est appelé remontée asthénosphérique (asthenospheri upwelling).Une meilleure résolution peut être obtenue en tomographie en utilisant une inversion numé-rique réursive. Classiquement, les images tomographiques sont obtenues en utilisant un modèle devitesse de propagation simple supposant que la vitesse augmente ave la profondeur. L'utilisationd'un modèle de vitesse plus omplexe (postulant a priori de variations horizontale de la vitesse depropagation) et d'une inversion numérique réursive permet d'obtenir une image tomographiquede meilleure résolution [Waldhauser et al., 1998; Lippitsh et al., 2003℄. A partir du modèle etdes mesures sismiques, un programme informatique alule par itération l'image ayant le moinsd'éart ave les mesures sismiques [Lippitsh et al., 2003℄. Ces résultats ont l'avantage de donnerune image de bonne résolution mais sont trés dépendants du modèle de vitesse hoisi.Cette démarhe a été utilisée pour obtenir trois pro�ls tomographiques le long de la haîne desAlpes (�gure 5.15 - [Lippitsh et al., 2003℄).
Fig. 5.15 � Loalisation des troispro�ls tomographiquesCarte présentant la loalisation des troispro�ls tomographiques réalisés par Lip-pitsh et al. [Lippitsh et al., 2003℄. Letrait doublé indique la zone le long dupro�l où l'inversion numérique a été réa-lisée.

Le premier pro�l tomographique, d'orientation NW-SE, traverse les Alpes du Nord-Ouest defaçon similaire au pro�l sismique ECORS-CROP (�gure 5.16). Le pro�l tomographique 1 montre4Il n'y a pas d'espae reux dans l'asthénosphèrePage 56
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Fig. 5.16 � Pro�l tomographique 1 : Alpes du Nord-OuestPro�l tomographique imageant la struture profonde des Alpes du Nord-Ouest. Modi�éd'après Lippitsh [Lippitsh et al., 2003℄.
les lithosphères européennes et apuliennes en ollision. La limite entre les deux lithosphères estsoulignée par le orps d'Ivrea. La lithosphère subduite est détahée et aompagnée d'une remon-tée asthénosphérique (�gure 5.16). La lithosphère européenne, initialement inlinée dans la zonede subdution a retrouvé une position horizontale. Au Sud, sous la plaine du P�, une anomalie(vitesses négatives) existe et orrespond au d�me thermique tyrrhénéen.Le seond pro�l tomographique traverse les Alpes entrales ave une orientation NNW-SSE eta été réalisé au niveau du pro�l sismique NRP20-Est (�gure 5.17). Cette image tomographiqueprésente la lithosphère européenne enfouie jusqu'à 200 km sous la lithosphère apulienne. La partiesubduite de la lithosphère européenne n'est pas visible impliquant son détahement. Comme dansles Alpes du Nord-Ouest, le d�me thermique tyrrhénéen est marqué par une anomalie négativede la vitesse des ondes. Au Nord, un aminissement lithosphérique aompagné d'une remontéeasthénosphérique est visible au niveau du fossé rhénan.Le troisième pro�l tomographique, orienté NE-SW, traverse les Alpes Autrihiennes au niveaudes Tauern, longe la mer Adriatique et se termine dans la plaine du P� (�gure 5.18). Le pro�ltomographique 3 montre la lithosphère adriatique en subdution sous la lithosphère européenne.La lithosphère subduite vers le Sud lors de la formation des Alpes n'est plus visible exepté, peut-être à 400 km de profondeur au niveau du 45ème parallèle Nord (�gure 5.18). Le détahement dela lithosphère subduite a don eu lieu et a laissé plae à une nouvelle subdution de vergeneopposée (vers le Nord). Bien que en dehors du hamps de résolution, une anomalie négative estvisible sous la lithosphère adriatique (45oN - �gure 5.18). Cette anomalie se situe au même niveauque le d�me thermique tyrrhénéen sur les trois autres pro�ls tomographiques.Page 57
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Fig. 5.17 � Pro�l tomographique 2 : Alpes Centrales.Pro�l tomographique imageant la struture profonde des Alpes Centrales. Modi�é d'aprèsLippitsh [Lippitsh et al., 2003℄.

Fig. 5.18 � Pro�l tomographique 3 : Alpes Autrihiennes.Pro�l tomographique imageant la struture profonde des Alpes Autrihiennes. Modi�é d'aprèsLippitsh [Lippitsh et al., 2003℄.
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CHAPITRE 5. OROGÈNES ET ALPES5.4.5 ConlusionAu total, les di�érentes images géophysiques présentées prourent une idée de la strutureprofonde des Alpes :� A l'éhelle rustale, les Alpes présentent un fort épaississement rustal, le moho5 pouvantatteindre entre 50 et 60 km).Les pro�ls sismiques et les modèles gravimétriques présentent deux domaines alpins di�é-rents : le domaine interne et le domaine externe.� A l'éhelle lithosphérique, la lithosphère européenne n'est plus reliée à la lithosphère sub-duite. Le détahement de la lithosphère en subdution a eu lieu et les plaques tetoniquesApulie et Europe sont en ollision.La disparition de la lithosphère en subdution, dans les Alpes, a deux onséquenes : lalithosphère européenne qui se trouvait enfouie et inlinée dans la zone de subdution tendà regagner une position horizontale d'équilibre, et la subdution de la lithosphère oéaniquede l'Adriatique est possible dans la partie Est.

5moho : ou disontinuité de Mohorovi�i¢. Limite entre la roûte et le manteau lithosphérique. La profondeurstandard du moho est de 30 km dans la lithosphère ontinentale et de 10 km dans la lithosphère oéanique.Page 59
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Chapitre 6Struture et empilement des unités dudomaine Alpin interne
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PARTIE II - Chapitre 6internes alpines, à l'éhelle de la haîne des Alpes. Ce type d'étude à grande éhelle1 impliqued'intégrer l'ensemble des informations disponibles, proposant ainsi une vision globale des Alpes.Cette intégration tient évidement ompte des hétérogénéités loales mais peut au �nal présenterdes divergenes ave ertaines données pontuelles.De très nombreuses études ont été menées, à di�érentes éhelles, sur les Alpes. Ce qui fait de ettehaîne de montagne un objet géologique extrêmement doumenté. Depuis les premières étudesgéologiques dès le début du XIXème sièle et les premières études sur l'orogénèse à la �n duXIXème sièle par Suess, Heim et Bertrand [Bertrand, 1887; Le Bayon, 2005℄, la vision que nousavons de la formation des Alpes a beauoup évolué. Cette vision est marquée par de grandes étapes(voir Annexe 3 - Court historique de l'étude des orogénèse) :� les débats du début du XXème dont Emile Argand fera une synthèse [Wegener, 1915; Argand,1916; Preiswerk, 1921℄,� les années 1960-70 marquant l'avènement de la théorie de la tetonique des plaques [Le Pi-hon, 1968; Dewey and Bird, 1970℄,� les années 1980-90 voyant apparaître les méthodes d'investigation géophysique et la mo-délisation numérique [Marhant, 1993; Beaumont et al., 1996; Ellis, 1996; Ebbing et al.,2005℄.Malgré es avanées sur la ompréhension de la formation des haînes alpines, la question de l'en-fouissement et surtout elle de l'exhumation des rohes de Haute et Ultra-Haute Pression restentposées. En e�et à l'heure atuelle les di�érents modèles proposés pour expliquer les méanismesd'enfouissement et d'exhumation ne permettent pas d'expliquer onvenablement l'ensemble desobservations établies dans les Alpes.Nous nous sommes don intéressés aux évidenes de la phase d'enfouissement des unités alpines,supposant que la réponse à la question de l'exhumation était néessairement dépendante de ellede l'enfouissement.Dans ette optique, après une desription générale et simpli�ée de l'ar alpin, nous proposonsdeux itinéraires d'exursion permettant d'illustrer l'épaississement dans la haîne des Alpes. Lesdonnées présentées ii sont issues des nombreuses études antérieures et de nos propres observations.6.2 Desription simpli�ée des Alpes6.2.1 IntrodutionLes Alpes sont nées de la onvergene entre le ontinent eurasiatique et le ontinent afriain.Cette onvergene a onduit à la fermeture d'un domaine oéanique, la Néo-Téthys, qui ontenaitde nombreux �miro-ontinents� formés lors de l'ouverture du domaine Néo-Téthysien.A partir du Barrémien (il y environ 130 Ma), l'avortement de la branhe Ligure au pro�tde l'Atlantique Nord est responsable de la fermeture de la partie oidentale du domaine Néo-Téthysien. L'ouverture de l'Atlantique provoque la onvergene Afrique - Eurasie. C'est au oursde ette fermeture, qui se poursuit atuellement, que la haîne alpine s'est formée.Au environ de 100 Ma (Albien), l'histoire alpine débute ave le déplaement vers le Nord del'Afrique suite à l'ouverture de l'Atlantique sud. Ce déplaement entraîne la subdution du do-maine Lanzo et à sa suite l'enfouissement du domaine Austro-Alpin. Cette étape marque le début1Grande éhelle au sens ommun, 'est à dire qui ouvre un grand domaine. En toute rigueur, il s'agit d'untravail à petite éhelle. Page 62



CHAPITRE 6. STRUCTURE ET EMPLILEMENTde la formation de la zone interne des Alpes.Au Danien - Selandien (70-65 Ma), l'Ibérie se déplae vers l'Est en raison de l'ouverture de l'At-lantique nord. Ce mouvement onduit à la subdution de l'oéan Liguro-Piémontais. La �n dela subdution liguro-piémontaise est marquée par le début de l'enfouissement des unités Brian-çonnaises il y a 50 Ma. Au Lutétien (45 Ma), l'Ibérie est en plae et les unités Briançonnaisess'individualisent en profondeur.La subdution du domaine Valaisan (45-40 Ma) oïnide ave l'exhumation des unités Briançon-naises. La marge Européenne est enfouie à la suite du Valaisan (40-35 Ma). Les unités européenness'individualisent. C'est la �n de la formation de la zone interne des Alpes.A partir de 32 Ma, la dynamique de l'orogénèse alpine hange de manière drastique. Ce han-gement est marqué par la réation d'un relief, l'apparition d'intrusions magmatiques (massif gra-nitiques de Bergell par exemple), et la suretion des ristallins externes en pop-up.La dynamique de subdution fait plae à une dynamique de ollision où le poids de la plaque sub-duite n'est plus la fore motrie. Le domaine externe se forme puis la haîne s'élargit, notammentau Nord. Le domaine interne est également a�eté par ette dynamique (D3 et D4).6.2.2 Les grands domainesLes Alpes frano-italiennes, italo-suisses et autrihiennes se déoupent en grands domainestetoniques. Ces domaines sont aratérisés par une histoire et une struture di�érentes.On distingue de l'Apulie (au Sud / Est) vers l'Europe (Au Nord / Ouest) : le bassin molassiquedu P�, le domaine sud-alpin, le domaine interne (ou Pennique), le domaine externe, le bassinmolassique Suisse et le Jura. Ces domaines sont séparés par de grandes ruptures tetoniques tellesque la ligne insubrienne ou le front pennique (�gure 6.1).
Fig. 6.1 � Les domaines te-toniques alpinsLes Alpes sont onstituées de 2grands domaines : le domaine in-terne et le domaine externe, ainsique des Préalpes. De part etd'autre de la haîne, se trouve desbassins molassiques : le bassin mo-lassique Suisse (au Nord) et laplaîne du P� (au Sud)

Au sud de la Ligne Insubrienne La partie sud des Alpes est aratérisée en sismique etgravimétrie par un aminissement [Team, 2002℄ au ontraire de l'Himalaya où à une positionéquivalente, se trouve le plateau Tibétain, domaine fortement épaissi [Burg et al., 1994℄.Page 63



PARTIE II - Chapitre 6La lithosphère apulienne onstituant le domaine sud-alpin ne présente pas de rohes ayant étéenfouies en profondeur durant la formation des Alpes. A partir de 30 Ma, les hevauhements endiretion du Sud et l'érosion ont onduit, dans la zone d'Ivrea, à la remontée de la roûte inférieurevers la surfae, générant de e fait un aminissement rustal.Au Sud-Ouest de l'ar Alpin, se trouve le bassin molassique de la plaine du P� qui onstitue unepartie des dép�ts érosifs des Alpes.Le domaine interne Le domaine interne est onstitué d'un ensemble d'unités formées au oursde la fermeture de la Néo-Téthys. Ces unités proviennent de di�érents �miro-ontinents�, aujour-d'hui disparus, qui jallonaient le domaine téthysien (du Sud au Nord) : le domaine oéaniqueLanzo, le �miro-ontinent� Austro-Alpin, l'oéan Liguro-Piémontais, le �miro-ontinent� Brian-çonnais, le domaine oéanique Valaisan, et la marge européenne (�gure 5.6).Le domaine externe Le domaine externe est onstitué des massifs ristallins externes ainsi quede leur ouverture (Helvétique et Dauphinois). Toutes les unités ristallines du domaine externesont originaires de la plaque tetonique eurasiatique.Au Nord du domaine externe� Les Préalpes sont onstituées d'unités de ouverture originaires du domaine interne. La for-mation des Préalpes est ontemporaine de la formation du domaine interne. Les unités deouvertures des Préalpes ont été harriées à l'avant de la haîne tandis que les unités internesétaient enfouies dans la zone de subdution.� Le bassin molassique suisse omporte quelques hevauhements au front des Alpes. Les dé-p�ts d'érosion de la haîne des Alpes depuis sa surretion se déposent, omme au Sud, aupied de la haîne. La onvergene se poursuivant, le raoursissement est aomodé par deshevauhements.� La propagation vers l'avant des hevauhements alpins à provoqué la formation du Jura auNord du bassin molassique suisse [Smit et al., 2003℄.6.3 Carte tetonique de l'Ar AlpinUne arte tetonique des Alpes est proposée en �gure 6.2, le regroupement des unités internesest également présenté dans le tableau 6.1.Les regroupements entre di�érentes unités sont basés sur : la disposition struturale, l'apparte-nane paléogéographique, les déformations subies et, pour partie, les onditions métamorphiques.Au regard des marges atuelles où les disontinuités struturales latérales sont espaées, une onti-nuité latérale entre les di�érentes unités alpines est supposée.Au total, on dénombre de la base vers le haut de l'empilement strutural (Nord au Sud) : 2 mas-sifs ristallins externes, 3 unités ristallines internes d'origine européenne, un ensemble oéaniquevalaisan, 2 unités ristallines internes d'origine briançonnaise, un ensemble oéanique Liguro-Piémontais onstitué de 2 éailles, 2 unités ristallines internes d'origine austro-alpine et un en-semble oéanique Lanzo (�gure 6.2 et tableau 6.1).
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CHAPITRE 6. STRUCTURE ET EMPLILEMENT

Fig. 6.2 � Carte tetonique des AlpesCarte de synthèse réalisée à partir de [Staub, 1958; Spiher, 1980; Low, 1987; Chantraine et al., 1996;Stamp�i et al., 1998; Stamp�i, 2001; Stek, 2001; Shmid et al., 2004; Berger and Merolli, 2006℄.Cette arte est également fournie en annexe (ANNEXE 1 - Matériel Complémentaire).
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PARTIEII-Chapitre6
Classi�ation Alpes oidentales Alpes du Nord-Ouest Alpes entralesEuropéenne 3 � Verampio Luomanio-LeventinaEuropéenne 2 � Antigorio SimanoEuropéenne 1 Mont Chétif Monte Leone Adula, Cima-Lunga,Isorno, Orselina et BosoValaisan Zones Houillère Mesoo (ou Misox),Brigue-Sion-Courmayeur BündnershieferBriançonnaise 2 Bernard Deke, Ruitor Siviez-Mishabel, Monuo, Tambo, Maggiaet Dora Maira inf. Camughera, Berisal et PontisBriançonnaise 1 Gran Paradiso, Money Monte Rosa et Mont Fort SurettaDora Maira (sup.)Liguro-Piémontais Combin et Zermatt-Saas-Fee Avers, Platta, ArosaZone d'AntronaAustro-Alpine 2 Dent Blanhe inférieure et Etirol-Levaz, Glaier-Rafray Err-Bernina, TshirpenMiasisti Elogitii (Sesia) Mont Emilius et Torre-PontonAustro-Alpine 1 Dent Blanhe supérieure (Valpelline et Arolla) Mont Mary et Otztal, Silvretta, Sarl,Zone Dioritio-Kinzigitique et Gneiss Minuti (Sesia) Pillonet Campo et LanguardLanzo LanzoTab. 6.1 � Regroupement des di�érentes unités internes alpines.
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CHAPITRE 6. STRUCTURE ET EMPLILEMENTSi leur lithologie est di�érente, les unités ristallines ainsi regroupées présentent une déforma-tion, une position struturale, une paléo-appartenane ou un degré de métamorphisme similaire.Dans l'ordre de formation, es ensembles d'unités sont :6.3.1 Le domaine interneLe domaine interne est onstitué majoritairement d'unités ristallines. C'est également le do-maine des unités oéaniques Valaisan, Liguro-Piémontais et Lanzo. En assoiation ave les unitésristallines internes, existent des unités sédimentaires de plus petites dimensions, éailles des ou-vertures sédimentaires des unités ristallines internes.Unités internes LanzoL'unité de Lanzo est soit raordée au Liguro-Piémontais [Shmid et al., 2004℄, soit onsidé-rée omme relique d'un domaine oéanique situé entre l'Austro-Alpin et l'Apulie [Gebauer, 1999;O'Brien, 2001℄. Nous utilisons e seond as de �gure, onsidérant l'existene d'un domaine amini,entre 130 et 110Ma, au sud de l'Austro-Alpin, le Vardar.Les artes paléogéographiques [Nairn et al., 1988; Stamp�i et al., 1998; Derourt et al., 2000℄montrent un espae entre Austro-Alpin et Apulie ompatible ave la présene d'un domaine oéa-nique. L'existene d'un domaine oéanique situé au Sud de l'Austro-Alpin se justi�e par l'enfouis-sement en subdution du domaine ontinental Austro-Alpin en profondeur.Unités internes Austro-AlpinesDeux unités Austro-Alpines distintes existent au niveau de la Dent Blanhe omme dans lazone Sesia et les Alpes Autrihiennes (�gure 6.2 - [Spiher, 1980; Ballevre et al., 1986℄) :� Une unité supérieure : Dent Blanhe supérieure (Valpelline et Arolla), Zones Dioritio-Kinzigitiques et Gneiss Minuti dans la zone Sesia et Ötztal-Deke dans les Alpes Autri-hiennes (omprenant les unités d'Ötztal, de la Silvretta, de Sarl, de Campo et de Languard)(�gure 6.2).� Une unité inférieure : Dent Blanhe inférieure, Miasisti Elogitii de la zone Sesia et lesunités de Err-Bernina et Tshirpendans les Alpes Autrihiennes (�gure 6.2).Les unités Austro-Alpines Autrihiennes sont aompagnées d'une ouverture sédimentaire impor-tante. Les Alpes alaires septentrionnales se situent églement dans ette région [Spiher, 1980℄.L'enfouissement en profondeur du miro-ontinent Austro-Alpin est estimé autour de 65 Ma [Liatiet al., 2005a℄Unités internes Liguro-PiémontaisesDeux unités ophiolitiques sont distintes : l'unité du Tsaté (supérieure) et de Zermatt-Saas-Fee(inférieure), vestiges d'un oéan ave un rift médio-oéanique atif du Sinémurien à le Barrémien(entre 180 et 130 Ma). Ce sont les prinipales ophiolites2 alpines.Les unités Liguro-Piémontaises se trouvent dans toutes les Alpes oidentales et sont présentes àl'Est de la Suisse (unités de la Platta et d'Arosa). La fenêtre d'Engadine, majoritairement onsti-tuée de Valaisan, présente également au Nord-Ouest une �ne unité Liguro-Piémontaise (�gure 6.2- [Spiher, 1980; Chantraine et al., 1996; Bousquet et al., 2004℄).2ophiolite : (du Gre ophis (serpent) en raison de l'aspet des Serpentinites, rohes dont l'aspet rappelle unepeau de serpent) ensemble de rohes originaires de la lithosphère oéanique se trouvant en hevauhement sur unontinent. Page 67



PARTIE II - Chapitre 6Les onditions métamorphiques du pi de pression varient entre 12±3 kbar et 450±40oC et19±2 kbar et 580±40oC [Shwartz et al., 2000℄. La subdution du Liguro-Piémontais, marquéepar e métamorphisme de Haute-Pression, Basse-Température, est datée à 45-44 Ma [Liati et al.,2005a℄.Unités internes BriançonnaisesDomaine paléogéographique séparé de la marge européenne par le domaine valaisan, le Brian-çonnais orrespond à la partie distale de la marge européenne. Atuellement, les unités Brian-çonnaises a�eurent de part et d'autre du Lepontin (�gure 6.3) et dans les Alpes oidentales(�gure 6.2). Deux unités Briançonnaises se sont suèssivement mises en plae :

Fig. 6.3 � Mise en plae des unités BriançonnaisesLa disposition des unités ristallines internes Briançonnaises dans l'ar Alpin et leur struture de miseen plae sont ii représentées. Cette étape orrespond à la première phase de déformation des unitésBriançonnaises (D1). La mise en plae des unités Briançonnaises est évaluée entre 50 Ma et 35 Ma.L'unité briançonnaise 1 Premières unités ristallines individualisées lors de l'enfouissement du`miro-ontinent� Briançonnais, les unités de Suretta (Alpes des Grisons), du Monte Rosa, GranParadiso et Money (Alpes du Nord-Ouest) ainsi que l'unité supérieure de Dora Maira (Alpesoidentales) forment l'unité briançonnaise 1 (�gure 6.2).La première phase de déformation (D1) est marquée par une shistosité sub-horizontale (orientéeSSE-NNW dans l'unité Suretta, par exemple) et une linéation d'étirement, assoiées à des ritèresde isaillement vers le Nord [Marquer et al., 1996; Maxelon and Manktelow, 2005℄. La seondephase de déformation (D2) est hétérogène et dutile. D'orientation Est-Ouest, les ritères deisaillement indiquent des déplaements vers l'Est ou l'Ouest selon que l'unité est située à l'Est ouà l'Ouest (respetivement) du Tessin. Cette seonde phase (D2) est trés marquée dans la partiePage 68



CHAPITRE 6. STRUCTURE ET EMPLILEMENTentrale des Alpes et absente dans les Alpes méridionales. La troisième phase de déformation setraduit, dans la partie Sud des unités de Suretta et du Mont Rose par une vertialisation de lashistosité assoiée à la remontée le long de la Ligne Insubrienne [Marquer et al., 1994; Maxelonand Manktelow, 2005℄.Les onditions métamorphiques du pi de pression (D1) vont roissant d'Est en Ouest pour lesunités briançonnaises 1. De 10-11 kbar et 500-550oC pour l'unité Suretta [Hurford et al., 1989;Marquer et al., 1994℄ à 30 kbar et 700-750oC pour l'unité Dora Maira (au minimum [Chopin, 2003℄).L'unité du Mont Rose - Mont Fort présente des assemblages minéralogiques aratéristiques d'unepression de 15 kbar et 400oC [Buher et al., 2003℄. L'unité du Gran Paradiso à un pi de pressionestimé à 22±2 kbar ave une température entre 500 et 550oC [Le Bayon, 2005℄. L'unité du GranParadiso a un pi de pression (D1) daté à 43±0,5 Ma [Le Bayon, 2005℄.L'unité briançonnaise 2 Les seondes unités briançonnaises individualisées : Tambo, Maggiaet Berisal dans les Alpes Centrales ; Siviez-Mishabel, Bernard Deke (Ruitor et Pontis), Camu-ghera et Monuo dans les Alpes du Nord-Ouest ; et l'unité inférieure de Dora Maira dans lesAlpes oidentales forment l'unité briançonnaise 2 (�gure 6.2).La première phase de déformation (D1) est marquée par une shistosité sub-horizontale (orien-tée SSE-NNW dans l'unité Siviez-Mishabel, par exemple [Stek, 2001℄) et une linéation d'étire-ment,résultant d'un isaillement vers le Nord [Marquer et al., 1994; Maxelon and Manktelow,2005℄. Comme dans l'unité briançonnaise 1, la seonde phase de déformation se traduit, dans lesAlpes entrales, par des ritères de isaillements parallèles à l'axe de la haîne et divergents depart et d'autre du d�me Lepontin (entré sur le Tessin).Le métamorphisme orrespondant au pi de pression (D1) est de type Haute-Pression, Basse-Température. Les assemblages minéralogiques de l'unité Tambo permettent d'estimer à 12 kbaret 500oC [Baudin et al., 1993℄ les onditions métamorphiques pour ette unité. Pour l'unité duRuitor, le métamorphisme est évalué à 10 kbar et 450-500oC [Buher et al., 2003℄.Unités internes ValaisannesLe paléo-domaine valaisan est essentiellement représenté par des shistes lustrés (ou Bündner-shiefer) et quelques �lons gabbroïques. Cette ensemble orrespond au fossé valaisan formé entre120 et 90Ma (autour de 93 Ma [Liati et al., 2005a; Liati and Froitzheim, 2006℄) par dérohementextensif [Stamp�i, 2001℄ en raison du déplaement vers l'Est de l'Ibérie. La formation des unitésvalaisannes, présentes atuellement dans les Alpes, date de la subdution du valaisan autour de38,5±0,7 Ma [Liati et al., 2005a℄.Unités internes EuropéennesLes unités internes européennes onstituent le oeur du d�me Lepontin entre la faille du Sim-plon et la Forola (�gure 6.2). Les unités internes européennes appartenaient paléogéographique-ment à la marge européenne avant son enfouissement dans la zone de subdution. Struturalemente sont les unités les plus profondes. Dans l'ordre de formation, il existe :Les unités Européennes 1 sont les premières formées et situées struturalement le plus hautparmi les unités internes européennes. Les unités Adula, Cima-Lunga, Monte Leone, Orselina,Isorno, Monuo et Boso sont rassemblées dans et ensemble. Les unités Adula et Maggia sontonstituées de paragneiss et orthogneiss en proportions équivalentes [Meyre, 1998; Maxelon andManktelow, 2005℄. La position de l'unité Maggia est depuis le début du XXème sièle très disutée[Preiswerk, 1921; Spiher, 1980; Shmid et al., 2004; Maxelon and Manktelow, 2005℄.Page 69



PARTIE II - Chapitre 6Ces unités présentent toutes une shistosité plane (D1) ave un pendage orienté vers l'Est pourl'unité Adula (située à l'Est) et vers l'Ouest pour les unités Maggia et Boso (situées à l'Ouest).Dans la partie sud, à proximité de la Ligne Insubrienne, les unités Adula et Maggia présententune shistosité sub-vertiale (D3). L'unité Maggia présente une struture d'e�ondrement latéralorrespondant à la phase de �d�ming�3 (D2) partiulièrement marquée à son niveau.L'ensemble de es unités a subi un métamorphisme alpin Haute Pression, Basse Température entre11 et 13 kbar et entre 450 et 500oC sauf Adula et Cima-Lunga qui a�hent un métamorphismeintense atteignant 25 kbar et 750oC [Meyre, 1998; Dale and Holland, 2003℄.Les pis de pression enregistrés dans les unités européennes 1 sont datés entre 40 Ma et 35 Ma[Meyre, 1998; Rosenbaum and Lister, 2005; Liati et al., 2005a℄.Les unités Européennes 2 Simano et Antigorio sont au même niveau strutural et sont om-munément admises omme appartenant à un même grand ensemble [Staub, 1958; Trumpy, 1960;Shmid et al., 1996; P��ner et al., 2000; Shmid et al., 2004; Rosenbaum and Lister, 2005; Maxe-lon and Manktelow, 2005℄.Les unités Simano et Antigorio présentent une shistosité plane (D1) ave un pendage hérité de laphase d'extension latérale (D2) dessinant un d�me ulminant au niveau du Valle Leventina [Rutti,2003; Maxelon and Manktelow, 2005℄. Comme les unités européennes 1, les unités européennes 2sont vertialisées dans leur partie sud, au voisinage de la Ligne Insubrienne [Staub, 1958; Shmidet al., 2004; Maxelon and Manktelow, 2005℄.Ces unités ont subi un métamorphisme alpin Haute Pression, Basse Température. L'unité Simanoa enregistré un maximum de pression à 11 kbar, 550oC [Rutti, 2003℄ lors de la phase d'enfouisse-ment (D1). L'exhumation, omme dans le reste du Lepontin, est aompagnée par une hausse detempérature : 10 kbar, 600oC pour la D2 et 6-7 kbar et 600-650oC pour la D3 [Rutti, 2003℄. Laphase d'enfouissement est datée entre 40 Ma et 35 Ma [Nagel et al., 2002b; Rutti, 2003℄.Les unités Européennes 3 sont les dernières unités européennes formées et sont situées endessous de l'empilement pennique [Romer et al., 1996; Maxelon and Manktelow, 2005℄. Les unitésVerampio et Luomanio-Leventina onstituent et ensemble [Spiher, 1980℄. Les unités Verampioet Leventina sont onstituées prinipalement d'orthogneiss [Gerlah, 1869; Shmidt and Preiswerk,1908; Casasopra, 1948; Hiss, 1975b; Stalder et al., 1980℄. Un forage a mis en évidene une ouhed'anhydrite à la base de l'unité Leventina [Hiss, 1975a℄.Les unités européennes 3 présentent une shistosité sub-horizontale roissante de la base versle sommet [Hiss, 1975a; Maxelon and Manktelow, 2005℄. Cette shistosité, attribuée à la pre-mière phase d'enfouissement alpine (D1), est ondulante [Rutti, 2003℄. L'unité Leventina a subiune pression estimée à 10 kbar pour une température de 600oC [Rutti et al., 2006℄. Ce pi demétamorphisme a été daté entre 35 et 30 Ma [Rutti, 2003; Rutti et al., 2006℄.6.3.2 Les intrusions magmatiques alpinesLes Alpes omportent quelques intrusions magmatiques situées au Sud, le long de la ligneInsubrienne : Granodiorite et Tonalite du Bergell et Granite d'Adamello. Ces intrusions ont unâge déroissant d'Est en Ouest. La mise en plae du granite d'Adamello (Re di Castello) est datéeentre 43 et 38 Ma [Del Moro et al., 1983; Hansmann and Oberli, 1991; Pennahioni et al., 2006b℄,3d�ming : dans les Alpes Centrales, une partie de l'exhumation des unités internes s'est réalisée au ours d'unephase d'extension latérale de es unités. Cette extension a été aompagnée de grandes zones d'e�ondrement dutile(Turba Mylonite, Simplon, Maggia Steep Zone) donnant ainsi naissane à une struture Est-Ouest en forme ded�me où les unités les plus profondes a�eurent au entre.Page 70



CHAPITRE 6. STRUCTURE ET EMPLILEMENT

Fig. 6.4 � Mise en plae des unités EuropéennesEn haut, la disposition des unités ristallines européennes dans l'ar Alpin et leur struturede mise en plae sont représentées (première phase de déformation - D1). La mise en plaedes unités Européennes est évaluée entre 40 Ma et 32 Ma [Stamp�i et al., 1998; Rosenbaumand Lister, 2005℄. En bas, la diretion de l'extension syn-onvergene des unités ristallinesinternes Européennes et Briançonnaises (seonde phase de déformation - D2).
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PARTIE II - Chapitre 6la formation de la tonalite du Bergell entre de 32 à 30 Ma [von Blankenburg, 1992; Davidsonet al., 1996; Berger et al., 1996℄. Plus à l'Ouest, l'intrusion du massif de Biella est évaluée à 31 Ma[Romer et al., 1996℄ et la mise en plae du massif de Traversella entre 31 et 28 Ma [Sheuring et al.,1974℄. Ce magmatisme alpin marque probablement le détahement de la lithosphère subduite [vonBlankenburg et al., 1998℄, troisième phase de déformation alpine (D3 - �gure 6.5).

Fig. 6.5 � Intrusions magmatique et D3Disposition des intrusions magmatiques alpines et déformation assoiée à la rupture de la lithosphère ensubdution (troisième phase de déformation - D3). Les intrusions magmatiques apparaissent entre 35 et24 Ma.6.3.3 Le domaine externeLe domaine externe omporte des unités de ouvertures importantes qui jalonnent le front dela haîne ainsi que des unités ristallines situées plus au oeur de la haîne (�gure 6.2). Le domaineexterne est la dernière partie formée au ours de l'orogène alpin (�gure 6.6).Unités de ouverture externesCette étude se foalisant sur l'épaississement rustal et lithosphérique à l'éhelle de la haînedes Alpes, l'ensemble des unités Helvétiques, Ultra-Helvétiques, Dauphinoises, Autohtones etParautohtones sont regroupées sous l'intitulé unités de ouverture externes. Les unités de Morles- Doldenhorn, du Wildhorn, de Axen - Gladis - Mürtshen, du Kammlistok, de Säntis - Drusberg,des Diablerets - Gellihorn, de Chamossaire - Meilleret - Arveyes - Bex - Laubhorn, de Tothorn -Tour d'Anzeinde - Plaine Morte, de Urseren - Furka,... appartiennent à et ensemble.Page 72



CHAPITRE 6. STRUCTURE ET EMPLILEMENTCes unités sont déformées en grands plis pluri-kilométriques. Ces plis sont souvent déversés, le�an inverse fontionnant alors en zone de isaillement. Ce sont des plis - hevauhements forméspar proharriage lors de la surretion des massifs ristallins externes.Unités ristallines externesLes unités ristallines externes (ou massifs ristallins externes) se sont formées à partir de lamarge européenne. Il existe trois massifs ristallins externes : le massif du Gothard - Mont Blan- Pelvoux - Argentera, le massif de l'Aar - Aguilles Rouges - Belledonne et le massif des Gastern.La déformation, assoiée à un métamorphisme alpin faible (entre 4 kbar et 8 kbar - 350oC et 550oC[Von Raumer, 1983℄) est vertiale ave shear zones importantes. Cette déformation, orrespondantà la quatrième phase de déformation alpine (D4), est datée entre 25-20 Ma [Von Raumer, 1983;Challandes, 1996; Leloup et al., 2005℄.

Fig. 6.6 � Les ristallins externesDéformation assoiée à la phase de ollision (quatrième phase de déformation - D4). Les massifs ristallinsexternes s'individualisent à partir de 25 Ma.
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PARTIE II - Chapitre 66.4 Traverse 1 - Les alpes entralesLa partie entrale des Alpes permet l'observation d'un empilement important d'unités ris-tallines dans la zone interne. Cette singularité résulte de la seonde phase de déformation (D2),extension latérale importante durant la onvergene. Une oupe, à l'éhelle de la haîne, permetd'étudier les strutures générées par l'épaississement lors de la formation des Alpes (�gure 6.7).Cet itinéraire présente l'avantage de parourir les unités alpines en remontant l'histoire alpine,

Fig. 6.7 � Itinéraire 1Les points de panorama sont orientés et référenés en fontion de l'arrêt où ils sont dérits.présentant ainsi des strutures de plus en plus omplexes ave superposition roissante de phasede déformation.L'épaississement dans les Alpes s'est e�etué à deux stades distints : lors de la phase d'enfouis-sement des unités internes (D1) et lors de la phase de ollision (D4). Le domaine externe, n'ayantsubi que la phase de ollision, présente nettement les strutures liées à ette quatrième phasede déformation (D4). Le domaine interne, ayant subi les quatre phases de déformations alpines,présente des reliques de la première phase de déformation (D1) ainsi que des deux suivantes (D2et D3). Page 74



CHAPITRE 6. STRUCTURE ET EMPLILEMENT6.4.1 Journée 1 � Cristallins externesLa première journée se déroule entre Meringen et Airolo (�gure 6.7) permettant ainsi de traver-ser les massifs ristallins externes de l'Aar et du Gothard. Ces deux unités ristallines ont pénétrédans la zone de subdution e qui se traduit par un gradient de métamorphisme depuis le Nordde l'Aar (shistes verts, 3,5 kbar - 350oC) au Sud du Gothard (amphibolites, 6-7 kbar - 550oC).La quatrième phase de déformation alpine (D4) à l'origine de la formation des massifs ristallinsexternes, a onduit à leur surretion sous forme de pop-up.Arrêt-1. Plissement des unités helvétiques.Entre Interlaken et Meringen, des plissements déamétriques à hetomé-triques sont visibles dans l'unité du Wildhorn. La onverture sédimentairedes unités ristallines externes est marquée par de grands plissements, mé-triques à kilométriques. L'unité de ouverture d'Axen qui fait partie de la ouverture sé-dimentaire du massif de l'Aar présente des grands plis ouhés4 vers le Nord (�gure 6.8).Ces unités n'ont pas été enfouies en profondeur, leur mise en plae orrespond à unetetonique de sub-surfae par e�ondrement gravitaire lors de la suretion des unitésristallines externes à la �n de l'orogène alpin (entre 15 et 25 Ma).

Fig. 6.8 � Pli ouhé de la nappe d'Axen et sub-helvétiqueLa ouverture para-autohtone est marquée par une tetonique de proharriage en sub-surfae liée à lasurretion en pop-up des massifs ristallins externes. Photographie prise à la Klausenpass.Arrêt-2. Massif ristallin de l'Aar.La vallée de l'Aare onstitue une oupe Nord-Sud naturelle du massif de l'Aar. DeInnertkirshen à la Grimsel Pass, la route évolue au sein du massif ristallin externe del'Aar.4plis ouhés : plissement des rohes dont l'axe du pli a été basulé à l'horizontalPage 75



PARTIE II - Chapitre 6Struturalement, le massif de l'Aar est délimité par deux hevauhementsde vergeane opposée d'orientation globale Est-Ouest. La bordure Nord dumassif de l'Aar hevauhe l'Europe tandis que la bordure Sud est marquéepar une hevauhement sub-vertial ommun ave les massif du Gothard. Ces hevau-hements sont aompagnés de nombreuses zones mylonitiques (�gure 6.9) visibles dansla topographie du Haselital.Au niveau du Rätterihsbodensee, le Granite de l'Aar a�eure. Ce granite, daté à 290 Ma
Fig. 6.9 � Carte struturalede la déformation des ristal-lins externesLa déformation alpine (D4) se tra-duit dans les massifs ristallins ex-ternes de l'Aar et du Gothard pardes shear zones de plus en plusprononées lorsque l'on se déplaevers le sud.Légende : 1.Couverture hel-vétique des massifs ristallins,2.Massifs rstallins de l'Aar etdu Gothard, 3.Shistes lustrés va-laisans, 4.Intrusions granitiques,5.Shear Zones, 6.Chevauhementslithosphériques, 7. Chevauhe-ments rustaux.Carte de D. Marquer [Marquer,1991℄.

[Choukroune and Gapais, 1983℄, ne présente que la déformation alpine D4. Au pied dubarrage, le granite est déformé et omporte de nombreuses bandes de isaillement (shearzone) mylonitiques (�gure 6.10). Les minéraux sont étirés et forment une linéation d'éti-rement orientée N90-60oS. En montant au barrage, des zones de isaillement en lentillesont visibles, le granite est moins déformé. Au niveau du barrage, seul le litage magma-tique est visible et le granite n'est que trés peu déformé (�gure 6.10).Au niveau de la Grimsel Pass, le Granite de l'Aar a�eure. Le granite n'est pas dé-formé et présente un mélange magmatique datant de sa formation (�gure 6.11). Endesendant le ol du Grimsel, �té Sud, la graniodiorite du Sud de l'Aar déformée parle hevauhement, est visible (�gure 6.11).Arrêt-3. Zone de UrserenSituée entre les massifs ristallins externes de l'Aar et du Gothard, la zone de Urserenest onstituée de sédiments originaires de es massifs ristallins externes.Page 76



CHAPITRE 6. STRUCTURE ET EMPLILEMENT

Fig. 6.10 � Le Granite de l'Aar.A gauhe, granite mylonitique de l'Aar (pied du bar-rage du Räterihsbodensee). La déformation, ayantune diretion sub-vertiale, elle orrespond à la phasede pop-up (D4). Au entre, bandes de isaillementen lentille dans le Granite de l'Aar (montée du bar-rage du Räterihsbodensee). A droite, granite préalpin(290 Ma) préservé (au niveau du barrage du Räterihs-bodensee).
Lors de la formation de es derniers (D4), une partie de la ouverture sé-dimentaire s'est retrouvée pinée entre les deux massifs ristallins externes(Aar et Gothard). La Zone de Urseren est soulignée par un bas topogra-phique, les sédiments étant plus failement érodés que les métagranites les entourant(�gure 6.12). La vallée du Rh�ne s'eoule du Glaier du Rh�ne à Visp dans la Zonede Urseren. Dans la montée à la Furka Pass (entre Gletsh et le ol de la Furka), lessédiments de la Zone de Urseren sont visibles, pinés et vertialisés entre massifs del'Aar et du Gothard (�gure 6.12).Arrêt-4. Massif ristallin du Gothard.Le massif ristallin externe du Gothard est situé au Sud du massif ristallin externe del'Aar et de la Zone de Urseren.La route de Andermatt à Airolo traverse le massif du Gothard. Dans lamontée du ol du Gothard, après Hospental, le sole du massif du Gothard,onstitué d'un orthogneiss varisque a�eure (orthogneiss de Gamsboden).Cet orthogneiss est traversé par des bandes de isaillement (�gure 6.9). L'orientationglobale des strutures est N60-70oS.A la Passo del San Gottardo, a�eure le Granite de Fibbia, leuogranite à feldspaths al-alins rosés qui ontient des enlaves. Le granite de Fibbia omporte don de nombreusesbandes de isaillement telles que elles visibles au Col du Gothard (�gure 6.13). La li-Page 77



PARTIE II - Chapitre 6

Fig. 6.11 � Intensité de la déformation dans l'AarA gauhe, mélange magmatique préservé situé à la Grimsel Pass dans le Granite de l'Aar. A droite,graniodiorite déformée en raison du hevauhement Sud du massif de l'Aar (vue de dessus).néation, et l'orientation globale des lentilles de shear zone sont orientées vertialement,dans un plan N60 (Est-Ouest). Dans la desente, au Sud de la Passo del San Gottardo,l'anienne route traverse le Granite de Fibbia puis le granite de Tremola. Le Granitede Tremola est leuorate. L'enaissant varisque est onstitué de gneiss oeillés, de para-gneiss et d'amphibolites. Cette zone d'orientation globale N80-60o hevauhe le domaineinterne. Le hevauhement sud du massif du Gothard est appelé Front Pennique (limiteNord du domaine interne). Le long du front pennique, les sédiments orginaires du massifdu Gothard peuvent se trouver plissés, pinés et vertialisés entre, au Nord, le massifristallin externe du Gothard et, au Sud, les shistes lustrés valaisans (�gure 6.14).Les unités ristallines externes de l'Aar et du Gothard présentent une intensité de déformationglobalement roissante du Nord vers le Sud. Bordés par deux hevauhements, les massifs ris-tallins de l'Aar et du Gothard ont une struture en pop-up, l'éventail ainsi onstitué est inlinévers le Nord pour le massif de l'Aar et vers le Sud pour le massif du Gothard (�gure 6.15). Lesmassifs ristallins externe n'ont subi qu'une seule phase de déformation alpine, au moment où leslithosphères Apulienne et Européenne étaient en ollision (à partir de 30 Ma). Cette déformationen ollision est la quatrième phase alpine (D4).L'intensité du métamorphisme va roissante du Nord vers le Sud : de 3,5 kbar, 350oC au Norddu massif de l'Aar à 7 kbar, 550oC au Sud du Gothard (�gure 6.15).La onvergene (horizontale) des lithosphères Apulienne et Européenne est don aomodée, àpartir de 30 Ma, par un pop-up permettant un raourissement dans le plan horizontal et provo-quant un épaississement. C'est un proessus d'épaississement majeur au ours de l'orogénèse.Habituellement, les hevauhements sont des failles inverses peu pentées. Or dans les massifsristallins externes de l'Aar et du Gothard, les hevauhements sont fortement inlinés. Ce redres-sement peut être dû d'une part à la rotation de l'Apulie réant des mouvements dérohants Est -Ouest importants et d'autre part à un e�et de poinçonnement. Les massifs ristallins externes sesont individualisés à partir de la lithosphère européenne alors engagée dans la zone de subdution.Page 78



CHAPITRE 6. STRUCTURE ET EMPLILEMENT

Fig. 6.12 � Zone de UrserenCi-dessus : Au niveau d'Oberwald, la vue versl'Est permet d'observer la zone de Urserenpinée entre les massifs ristallins externes del'Aar et du Gothard. Ci-ontre : Sédimentsvertialisés de la Zone de Urseren (un fau-hage de la série est visible à et endroit).
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PARTIE II - Chapitre 6

Fig. 6.13 � Zone de isaillement au Col du GothardDans le Granite de Fibbia, au ol du Gothard, les zones de isaillement se rami�ent en lentilles sub-vertiales.L'orientation vertiale est aratéristique de la quatrième phase de déformation alpine (D4).
Fig. 6.14 � Rétro-hevauhement au Suddu Massif du GothardPanorama réalisé depuis la Passodi Luomanio. Les sédiments ori-ginaires du massif du Gothard seretrouvent pinés et plissés entre,au Nord, le massif du Gothard et,au Sud, les shistes lustrés valai-sans.

Fig. 6.15 � Shéma syn-thétique des massifs ris-tallins externes
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CHAPITRE 6. STRUCTURE ET EMPLILEMENTAprès le détahement de la lithosphère subduite, la lithosphère apulienne plus dense en raison de laremontée du Moho dans la zone Sud-Alpine, poinçonne l'Europe. Cette évolution a pu provoquerune vertialisation d'une partie des strutures et notamment les dernières atives (hevauhementdes massifs ristallins externes).6.4.2 Journée 2 � Cristallins internes européensLa deuxième journée de ette exursion se déroule entre Airolo et Olivone (�gure 6.7). L'obser-vation des unités ristallines internes européennes permet d'étudier l'évolution d'une subdutionontinentale. En e�et, les unités ristallines internes de Luomanio-Leventina, Simano et Adulaproviennent de la marge européenne sud et se sont formées pendant l'enfouissement de ette margeà la suite du domaine valaisan dans la zone de subdution.Arrêt-1. Contat entre deux unités ristallines internes.Depuis Airolo, prendre la route et monter, au niveau de Faido, rive gauhe du Tiino àCari. De là, deux panoramas peuvent-être réalisés : panorama de la rive droite du Tiinoet panorama du Molare Synforme.Panorama du Valle Leventina : L'unité ristalline interne Simano esten hevauhement sur l'unité ristalline interne de Luomanio-Leventina.Le ontat hevauhant est plan et sub-horizontal (�gure 6.16). Ce hevau-hement, marqué par une zone de faible pente entre deux esarpements abrupts, estaisément visible dans le paysage de haque �té du Valle Leventina. Au ours de lasubdution ontinentale de la marge européenne, les unités ristallines internes se sontéaillées, s'empilant suessivement par hevauhement. Le hevauhement visible dansle Valle Leventina a permis la mise en plae de l'unité ristalline de Simano (plus an-ienne) au dessus de l'unité ristalline interne de Luomanio-Leventina (plus réente)(�gure 6.16).

Fig. 6.16 � Valle Leventina depuis CariLe Valle Leventina permet l'observation du hevauhement de l'unité Simano sur l'unité de Luomanio-Leventina.Panorama du Molare Synforme : Le hevauhement frontal de l'unitéSimano sur l'unité Luomanio-Leventina est visible depuis Cari en rivegauhe du Valle Leventina. Ce hevauhement, initialement horizontal estredressé par le rétro-hevauhement du massif ristallin externe du Gothard (D4).Arrêt-2. Unité ristalline interne Leventina.
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PARTIE II - Chapitre 6

Fig. 6.17 � Molare SynformeLe Molare Synforme est onstitué de sédiments en synforme pinés entre l'unitéLuomanio-Leventina (en-dessous, au Nord) et l'unité Simano (au-dessus, au Sud).L'unité ristalline interne de Luomanio-Leventina a�eure dans la vallée duTiino. Cette unité est la dernière unité interne formée (35 à 32 Ma [Rosen-baum and Lister, 2004℄) et est struturalement située le plus bas. L'unitéde Luomanio-Leventina est onstituée de deux gneiss : Le premier, situé dans la par-tie nord, est un méta-granite polymétamorphique (quartzo-feldspathique [Maxelon andManktelow, 2005℄) qui a subi les phases de déformations alpines D1, D2 et D4, ette der-nière lui onfèrant une struture redressée atuellement. Le seond gneiss, situé au Sud, àpartir de Faido en desendant le Tiino, est un orthogneiss leuorate varisque [Maxelonand Manktelow, 2005℄. Cet orthogneiss présente une shistosité sub-horizontale ondu-lante à l'éhelle du déamètre (�gure 6.18 - à gauhe). A l'éhelle de l'éhantillon, etteshistosité est soulignée par les minéraux étirés de feldspath (�gure 6.18 - à droite). Les

Fig. 6.18 � Unité de LeventinaDans l'orthogneiss de Leventina, la permière phase de déformation se traduit par une shistosité sub-horizontale ave une linéation orientée Nord-Sud. Les ritères de isaillement permettent de déterminer unmouvement vers le Nord.estimations thermobarométriques donnent une pression entre 8 et 10 kbar et 600oC pourla première phase de déformation [Rutti et al., 2006℄.Arrêt-3. Unité ristalline interne Simano.
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CHAPITRE 6. STRUCTURE ET EMPLILEMENTL'unité ristalline interne Simano, omme l'unité de Luomanio-Leventina,est issue de la marge européenne sud. L'unité Simano est la seonde unitéeuropénne formée, et se situe struturalement en bas dans l'empilementpennique. Cette unité ristalline, a�eurant sur une zone étendue dans le Tessin (du ValVerzasa au Val Calana), est onstituée d'un omplexe intrusif formé de plusieurs orpsmétagranitiques d'âges aledonien et varisque dans sa partie sud [Rutti, 2003; Koppelet al., 1980b℄. Dans sa partie nord, l'unité Simano omporte des paragneiss métapeli-tiques pré-Mésozoïques et des miashistes entreoupés par des lentilles d'amphibolites[Rutti, 2003℄.La première phase de déformation alpine (D1) est souvent masquée par la seonde (D2).Lorsque la première phase de déformation (D1) est visible, elle est d'intensité variableet se traduit par une shistosité horizontale ave une linéation d'étirement Nord-Sud,les ritères de isaillement indiquant un déplaement vers le Nord [Maxelon and Mank-telow, 2005℄ (�gure 6.19). L'unité Simano est desendue à au moins 40 km dans la zone

Fig. 6.19 � Gneiss de l'unité de SimanoLes deux éhantillons présentés ont été prélevés dans la arrière au niveau de Chiesa. L'intensité de défor-mation (D1) du protolithe leuogranitique est faible dans le premier éhantillon (à gauhe) et forte dans leseond éhantillon (à droite).de subdution au vue des assemblages minéralogiques aratéristiques d'une pressionminimale de 11 kbar et d'une température de 550o [Rutti, 2003; Rutti et al., 2006℄.Arrêt-4. Contat entre les unités ristallines internes Adula et Simano.L'unité ristalline interne Adula est la première unité individualisée à par-tir de la marge européenne. A son extrémité sud (Alpe Arami), des rohesd'a�nité oéanique a�eurent [Trommsdor� et al., 2000℄. Au ours de l'en-fouissement de la marge europénne dans la zone de subdution, l'unité Adula s'estindividualisée en profondeur (entre 55 et 75 km � 17 kbar, 640oC à 22 kbar, 750oC [Daleand Holland, 2003; Meyre, 1998℄) et est venue se plaer au-dessus de l'unité Simano.L'unité ristalline interne Adula est onstituée d'orthogneiss et paragneiss en quantitééquivalente. Les paragneiss ontiennent des lentilles d'amphibolites qui ont enregistré etpréservé la Haute Pression [Meyre, 1998℄.Le hevauhement qui les sépare est souvent di�ile à observer en raison de l'aessibilitéPage 83



PARTIE II - Chapitre 6et surtout ar il onstitue une zone failement érodable, de pente plus faible, reouverted'éboulis et de végétation. Les unités ristallines internes sont marquées à leur base,au niveau du ontat hevauhant, par une zone de isaillement intense [Maxelon andManktelow, 2005℄.L'observation du ontat entre Adula et Simano se réalise dans le Val Blenio et sesvallées a�uantes à l'Est.� Arrêt 4-1 Val Malvaglia.Dans le Val Malvaglia, au niveau du village de Dandrio, le ontatentre les unités ristallines internes Simano et Adula est direte. Ceontat est néanmoins souligné par une étroite bande de Quartzite du Trias ommeindiqué sur la arte géologique synthétique de Adula (1923 - [Heim, 1923℄), seule éditéeà e jour. La seonde phase de déformation alpine (D2) s'est superposée à la première(D1). Si les strutures générées au ours de la première phase de déformation (D1)sont préservées, leurs orientations ont été modi�ées pendant la seonde phase (D2).Le pendage de la shistosité atuellement observé vers l'Est (N40-20oE) orrespond àla diretion de l'extension latérale. De rares linéations d'étirement indiquent enoreune diretion Nord, vestiges de la première phase de déformation (D1).Un panorama est possible depuis l'Alpes Sapèss (rive droite du Val Malvaglia) et uneoupe peut être réalisée en montant à l'Alpes Spina (rive gauhe du Val Malvaglia)(�gure 6.20). L'unité Simano est reouverte par une quartzite du Trias, seuls sédiments

Fig. 6.20 � Val MalvagliaDans leurs parties sud, les unités ristallines internes Simano et Adula reposent diretement en ontatl'une sur l'autre. L'unité Simano est hevauhée par l'unité Adula qui est mylonitisée dans sa partie basale.subsistant de sa ouverture. Les quartzites onstituent un niveau de déollement quifailite le déplaement de la ouverture sédimentaire de l'unité Simano. Diretementau-dessus de ette quartzite du Trias, se trouve l'unité Adula (igure 6.20). La base del'unité Adula est fortement déformée et onstitue une shear zone parallèle au ontatentre les unités Adula et Simano.� Arrêt 4-2 � Val Soja.Dans le Val Soja, les unités ristallines internes Simano et Adulasont séparées par l'unité de ouverture Soja. L'unité Soja est uneunité sédimentaire d'origine pennique orrespondant probablement à la ouverturePage 84



CHAPITRE 6. STRUCTURE ET EMPLILEMENTsédimentaire de l'unité Simano. Au ours de la phase d'empilement (D1), l'unité Sojaa été pro-harriée puis pinée, plissée par l'unité Adula hevauhant l'unité Simano.L'unité sédimentaire Soja est onstituée : de quartzite du Trias, d'un paragneisspréalpin (sédimentation Permo-Carbonifère et déformation pré-Triasique [Maxelonand Manktelow, 2005℄) et d'un métaonglomérat shisteux dérit omme Veruano[Heim, 1923; Maxelon and Manktelow, 2005℄ (�gure 6.21).La traversée du Val Soja de Cregua à Monurata (ou Monurou selon les artes) enpassant par Güfera permet de réaliser une oupe de l'unité Soja en allant de l'unitéAdula à l'unité Simano (�gure 6.21).

Fig. 6.21 � Val SojaDans leurs parties nord, les unités de Simano et Adula sont séparées par l'unité de onverture Soja. L'unitéSoja est omposée de métasédiments et a été plissée lors du hevauhement de l'unité Adula sur l'unitéSimano.Arrêt-5. Front de l'unité ristalline Adula.Les unités ristallines internes sont vertialisées dans leur partie frontale. Lessynformes qui en déoulent sont dus soit à l'extension latérale de la pile ommedans le as de l'unité Suretta [Marquer et al., 1996℄ ; soit au rétrohevauhement desmassifs ristallins externes (D4) omme dans le as de l'unité Adula.Dans la partie frontale de l'unité ristalline interne Adula, la shistosité est fortementpentée vers le Nord. Cette déformation de la partie Nord de l'unité Adula est due à laformation du massif ristallin externe du Gothard. Le hevauhement Sud du massif duGothard est de diretion globale N90-70oN.Le rétro-hevauhement du massif du Gothard n'a pas seulement a�eté les unités ris-tallines internes mais l'ensemble des unités situées au Sud. Les unités de ouverture, telleque l'unité Soja, et les Shistes Lustrés Valaisans ont été a�etés par ette déformation.An niveau du Lago Luzzone (qui n'existait pas lors de l'établissement de la arte géo-logique de Adula), le Val Sardra, orienté Nord-Sud, permet de réaliser une oupe desShistes Lustrés Valaisans à l'unité Adula. L'ensemble des lithologies sont vertialisées :Page 85



PARTIE II - Chapitre 6les Shistes Lustrés Valaisans, l'unité de ouverture Soja, et la partie frontale de l'unitéristalline Adula (�gure 6.22).

Fig. 6.22 � Val Saradra � Front d'AdulaArrêt-6. Val Blenio.Un panorama du hevauhement frontal de l'unité Adula sur l'unitéSimano est possible depuis le point de vue situé à l'entrée du tunnelqui mène de Olivone à Campo Blenio. L'extrémité nord de l'unité Simano, plus ourteque les unités situées de part et d'autre (Leventina et Adula) est visble (�gure 6.23).L'unité de ouverture Soja onstitue don une éaille de sédiments penniques (issus dela marge européenne) pinée entre les unités ristallines internes européennes Simanoet Adula. L'unité Soja s'est formée lors du hevauhement de l'unité Adula sur l'unitéSimano (D1 - �gure 6.23 - droite).Dans sa partie nord, l'unité Soja est redressée ontre le front de l'unité Adula en raison duhevauhement responsable de la formation du massif du Gothard (D4). Au sud, l'unitéAdula est diretement en ontat ave l'unité Simano, le déplaement pluri-kilométriquele long du hevauhement ayant provoqué le déapage de l'ensemble de la ouverturesédimentaire de l'unité inférieure.Les unités ristallines internes européennes se sont formées entre 40 et 32 Ma [Gebauer, 1996;Liati et al., 2005a; Rosenbaum and Lister, 2005℄, au ours de l'enfouissement de la marge euro-péenne. Les onditions pression-température enregistrées par les unités ristallines internes évo-luent de la haute pression, basse température (22 kbar, 750oC - [Dale and Holland, 2003℄) à lamoyenne pression, basse température (8 et 10 kbar et 600oC - [Rutti et al., 2006℄). Struturale-ment, les unités sont de plus en plus aniennes en montant dans l'empilement et le métamorphismeva roissant dans ette même diretion.La subdution d'une marge ontinentale provoque don l'éaillage de sa roûte sous forme d'unitéspeu épaisses. Les rohes omposants les unités de Luomanio-Leventina, Simano et Adula sontissues uniquement de la roûte supérieure. Ces unités se hevauhent le long de grandes zones deisaillement loalisées à leur base.
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Fig. 6.23 � Val Blenio depuis Campo-BlenioDepuis Campo-Blenio, la dispostion de l'unité Sojaentre les unités ristallines internes Adula et Simanoest bien visible.
6.4.3 Journée 3 � Zone de raine et Pennique supérieurArrêt-1. Zone de raine de Simano.Le Sud du domaine pennique est marqué par une shistosité vertiale. Cettezone est appelée zone d'enrainement des unités ristallines internes ou zonede raine. Au niveau d'Arbedo (Valle Leventina), l'unité Simano présenteune shistosité qui se vertialise rapidement. Cette déformation est due à un isaillementintense de l'ensemble du domaine interne le long de la ligne Insubrienne autour de 30 Maet orrespond à la troisième phase de déformation alpine (D3).Arrêt-2. Domaine Valaisan.A la Passo del San Bernardino, l'unité Misox est visible entre, en-dessous,l'unité Adula et, au-dessus, l'unité Tambo. Les ontats inférieur et su-périeur sont des hevauhements sub-horizontaux. L'unité Adula présentedeux phases de déformation (D1 et D2) qui se traduisent par une shistosité orientée enmoyenne N20o-25oE. Dans les plans de shistosité, deux linéations d'étirement sont vi-sibles, une première souvent e�aée orientée N5o et une seonde, reprenant la première,orientée N80o [Meyre, 1998℄.L'unité Misox, onstituée essentiellement de shistes lustrés, orrespond au domaine Va-laisan. La formation de e domaine oéanique est datée autour de 93 Ma [Liati et al.,2005a; Liati and Froitzheim, 2006℄ et sa subdution autour de 38,5±0,7 Ma [Liati et al.,2005a℄.Arrêt-3. Splugenpass Page 87
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Fig. 6.24 � Passo del San BernardinoLes ontats hevauhants du Misox sur Adula et de Tambo sur le Misox sont visibles depuis le Col de SanBernardino. L'unité d'Areua située au front de l'unité Tambo est également visible.Au niveau du ol de Splugen, les unités Briançonnaises Tambo et Surettasont visibles ainsi que la onverture sédimentaire de l'unité Tambo (�-gure 6.25). De la même façon que les unités ristallines internes européennes,les unités briançonnaises (�miro-ontinent� dérivant de la marge europénne [Stamp�i,2001℄) au nombre de deux sont en éailles hevauhantes. Le hevauhement de l'unitéSuretta sur l'unité Tambo, lors de l'enfouissement du briançonnais dans la zone de sub-dution (D1) a intensément déformé les sédiments au toit de l'unité Tambo (�gure 6.25- photo [Burlini et al., 1998℄). Le ontat hevauhant entre les unités Tambo et Su-retta a également fontionné lors de la phase d'extension latérale (D2), e qui expliquel'inlinaison vers l'Est de e ontat (�gure 6.25 - panorama).6.4.4 Coupe tetonostruturale synthétiqueLes Alpes entrales omportent deux domaines tetoniques distints : le domaine externe et ledomaine interne (�gure 6.26).� Le domaine externe présente des strutures sub-vertiales, marques de la quatrième phasede déformation alpine (D4). La mise en plae du domaine externe s'est e�etuée à faibleprofondeur (métamorphisme Basse Pression - 3,5 à 7 kbar, Basse Température - 350 à550oC) en ontexte de ollision (struture en pop-up) entre 25 et 15 Ma. La ollision génèreune struture en pop-up qui aboutit à un épaississement de la roûte� Le domaine interne présente pour sa mise en plae des strutures sub-horizontales, marquesde la première phase de déformation alpine (D1). L'individualisation et l'empilement desunités internes s'est réalisé à grande profondeur (métamorphisme de Haute Pression - 10 àPage 88
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Fig. 6.25 � SplugenpassDepuis le ol de Splugen, le panorama vers le Nord (i-ontre) permet d'observer le ontat entre lesunités Tambo et Suretta. Au loin, l'unité Shams, ouverture sédimentaire de l'unité ristalline Suretta.La ouverture sédimentaire de l'unité Tambo à été fortement déformée lors du hevauhement de l'unitéSuretta sur l'unité Tambo (D1) et lors de la phase d'extension latérale (D2).

Fig. 6.26 � Coupe Géologique Simpli�ée des Alpes CentralesCoupe struturale montrant l'agenement dans ses grandes lignes des Alpes Centrales,modi�é d'après S. Shmid [Shmid et al., 1997a, 2004℄.
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PARTIE II - Chapitre 622 kbar, Basse Température - 450 à 600oC) en ontexte de subdution de 70 à 30 Ma. Leontexte de subdution est marqué par le métamorphisme Haute Pression, Basse Tempéra-ture ainsi que par les vestiges de domaines oéaniques. Les unités internes ont égalementonnu deux autres évènements tetoniques : une extension latérale, synhrone de leur exhu-mation mantellique et une exhumation rustale le long de la ligne Insubrienne.L'individualisation des unités s'e�etue de façon diahrone ainsi que le début de l'extensionlatérale tandis que les phases suivantes sont synhrones (�gure 6.27).L'éaillage d'unité rustale ontinentale au ours de l'enfouissement d'une lithosphère onti-

Fig. 6.27 � Chronologie des déformations des unités internes.Chronologie des déformations alpines des unités ristallines internes et des shistes lustrés valaisans.Su : Suretta, Ta : Tambo, Val : Valaisan, Ad : Adula, Si : Simano, Lv : Leventina.nentale dans une zone de subdution est un proessus majeur de l'épaississement au oursdes orogénèses.
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CHAPITRE 6. STRUCTURE ET EMPLILEMENT6.5 Traverse 2 - Les Alpes du Nord-OuestL'observation de la partie supérieure du domaine interne est possible dans les Alpes du Nord-Ouest. Une oupe, à l'éhelle de la haîne, permet d'étudier les strutures générées par l'épaissis-sement lors de la formation des Alpes dans les massifs ristallins externes et les unités internesBriançonnaises notamment (�gure 6.28).

Fig. 6.28 � Itinéraire 2Les points de panorama sont orientés et référenés en fontion de l'arrêt où ils sont dérits.
6.5.1 Journée 1 � Les Préalpes et les Cristallins externesLes premières observations s'e�etuent entre Thonon et Montro (�gure 6.28) permettantl'observation des Préalpes et des massifs ristallins externes des Aiguilles Rouges et du MontBlan.Arrêt-1. Nappe des GetsLes Préalpes se situent au front de la haîne des Alpes (�gure 6.29), dansleur partie Nord-Ouest. Les Préalpes sont onstituées de trois unités deouverture issues du domaines interne :� l'unité de Simmen ou unité des Gets qui est l'unité supérieure des Préalpes.� l'unité de la Brèhe� l'unité de Klippen ou des Préalpes Médianes située à la base.L'ensemble est en hevauhement sur la ouverture des massifs ristallinsexternes et les Molasses Helvétiques sous forme d'un grand synlinal. LesPage 91
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Fig. 6.29 � Panorama depuis les PréalpesAu premier plan, les unités des Préalpes de la Brèhe et des Gets sont visibles, puis auseond plan le massif ristallin externe des Aiguilles Rouges et sa ouverture (le Buet parexemple). A l'arrière plan, le massif ristallin externe du Mont Blan domine la partieNord-Ouest des Alpes.Préalpes orrespondent majoritairement à la ouverture des unités brian-çonnaises. Lors de l'enfouissement du Briançonnais dans la zone de subdution, la ou-verture sédimentaire a été en partie déapée et est restée en surfae.Les unités des Préalpes, omposées de rohes marno-alaire (unité des Gets) ou deonglomérats (unité de la Brêhe - �gure 6.30) n'ont subi quasiment auun métamor-phisme et sont relativement peu déformées [Strasser et al., 2001; Wissing and P��ner,2003℄.Arrêt-2. Les massifs ristallins externes des Aiguilles Rouges et du Mont Blan.Les massifs ristallins des Aiguilles Rouges et du Mont Blan proviennent dela marge européenne et omportent des rohes Varisques [Stamp�i, 2001℄.Le massif ristallin des Aiguilles Rouges est le massif ristallin le plusexterne de ette partie des Alpes. Le massif ristallin des Aiguilles Rouges s'est mis enplae en faiès Shiste Vert à une température de 300oC, entre 28 à 17 Ma [Kishneret al., 1995℄. Deux hevauhements de vergeane opposée ont onduit à la mise en plaedu massif ristallin externe des Aiguilles Rouges. Le hevauhement Sud, subvertial,provoque le hevauhement du massif des Aiguilles Rouges sur le massif du Mont Blansitué plus au Sud. A l'intérieur du Massif des Aiguilles Rouges, la déformation est tréshétérogène (f. 6.5.2).Entre les massifs ristallins externes des Aiguilles Rouges et du Mont Blan, leur ou-verture sédimentaire forme atuellement une dépression : la vallée de Chamonix (�-gure 6.31). Les sédiments sont vertialisés et présentent une shistosité vertiale.Le massif ristallin externe du Mont Blan. Situé plus à l'intérieur de la haîne, lemassif du Mont Blan est majoritairement onstitué de granite (�gures 6.31 et 6.32 - àdroite). Au Nord et au Sud, deux hevauhements subvertiaux (�gure 6.32 - à gauhe)qui ont fontionné prinipalement entre 30 et 10 Ma [Marshall et al., 1998℄, bordent lemassif du Mont Blan. Comme le massif des Aiguilles Rouges, e massif présente un mé-tamorphisme Basse Pression (3 à 5 kbar), Basse Température (350 à 400oC) [Marshallet al., 1998; Leloup et al., 2005℄. Page 92
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Fig. 6.30 � L'unité des Gets et de la BrêheLe hevauhement de l'unité des Gets sur l'unité de la Brêhe est visible entre le Haut-Fleuri et le Col de Veran (Praz-de-Lys - Commune de Tanninges). Au premier plan, unebrêhe de l'unité de la Brêhe.
Fig. 6.31 � Massifs des Ai-guilles Rouges et du MontBlanA gauhe, le massif du MontBlan vu depuis l'Aiguillette desPosettes - Col de Balmes. Lavallée de Chamonix orrespondaux sédiments mézosoïques pa-rautohtones pinés entre le mas-sif du Mont Blan et le massifdes Aiguilles Rouges. Au premierplan, sur la droite, la ouverturesédimentaire autohtone du mas-sif des Aiguilles Rouges.A droite, arte des massifs ris-tallins externes des Alpes duNord-Ouest (modi�ée d'après[Von Raumer et al., 1999℄).
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Fig. 6.32 � Aiguille du TourCi-dessus, le massif du Mont Blan vu depuisl'Aiguille du Tour. Les fortes pentes de partet d'autre du massif orrespondent aux zonesde hevauhement. A droite, granite du massifristallin externe du Mont Blan au sommet del'Aiguille du Tour.Comme les massifs ristallins externes de l'Aar et du Gothard (Alpes Centrales), les massifsdes Aguilles Rouges et du Mont Blan n'ont subi qu'une seule phase de déformation alpine, aumoment où les lithosphères Apulienne et Européenne étaient en ollision (à partir de 30 Ma).Cette déformation en ollision est la quatrième phase alpine (D4). L'intensité du métamorphismeva également roissante du Nord vers le Sud.La struture en pop-up, responsable de l'épaississement dans le domaine externe des Alpes, seretrouve dans les Alpes du Nord-Ouest en raison de la ollision des lithosphères Européenne etApulienne.6.5.2 Journée 2 � Aiguilles Rouges, et domaine interneArrêt-1. Emosson et Petit EmossonLes rives des Las d'Emosson et du Vieux Emosson permettent d'observerle massif ristallin externe des Aiguilles Rouges ainsi que sa ouverture sé-dimentaire [Stamp�i, 2001℄.La ouverture sédimentaire (Helvétique autohtone) du massif ristallin des AiguillesRouges est présente au Nord-Ouest du massif et peut atteindre une entaine de mètresd'épaisseur (�gure 6.33). Cette ouverture sédimentaire déplaée de quelques kilomètresvers le Nord-Ouest ou en plae par rapport aux Aiguilles Rouges disparaît sous les Pré-alpes. Le sole du massif ristallin des Aiguilles Rouges a�eure sur la rive gauhe dula d'Emosson, avant de s'engager sur le barrage. Sous la hapelle, le granite de Val-lorine peu déformé a�eure. C'est un granite leuorate à grains �ns. Son enaissantorthogneissique ave des phénoristaux de feldspath est également visible (�gure 6.34).En amont du barrage, toujours sur la rive gauhe, l'orthogneiss est mylonitisé au niveaud'une bande de isaillement sub-vertiale (�gure 6.35).Sur la rive droite du la d'Emosson et au Sud du la du Vieux Emosson, la ouverturesédimentaire du massif ristallin des Aiguilles Rouges est visible. Après avoir traverséle barrage d'Emosson, la ouverture sédimentaire présente une shistosité sub-vertiale(�gure 6.37). Les sédiments sont mylonitisés et se trouvent dans la ontinuité de la shearzone observée dans le sole en rive gauhe. En montant au Vieux Emosson, la ouverturemésozoïque parfaitement préservée omporte des empreintes de dinosaures (�gure 6.36).La déformation liée à la mise en plae du massif des Aiguilles Rouges (D4) est hétérogèneet se traduit par la présene de bandes de isaillement sub-vertiales dans lesquelles lesPage 94
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Fig. 6.33 � EmossonLe massif ristallin des AiguillesRouges et sa ouverture sédimen-taire vu depuis le barrage d'Emos-son.

Fig. 6.34 � Orthogneiss d'Emosson Fig. 6.35 � Orthogneiss mylonitisé

Fig. 6.36 � Empreintes au VieuxEmosson Fig. 6.37 � Sédiments mylonitisésAux abords des las d'Emosson, la déformation hétérogène du massif des Aiguilles Rougesest visible : le sole ristallin omme sa ouverture peuvent être préservés ou mylonitisés dansdes shear zones. Page 95



PARTIE II - Chapitre 6rohes sont mylonitisées. Ce type de déformation est tout à fait similaire à elle observéedans les massifs ristallins externes de l'Aar et du Gothard.Arrêt-2. Unité de Zermatt-Saas-Fee et de la Dent Blanhe.Le point de vue de la Bendolla, au dessus de Grimentz (Val d'Anniviers)permet l'observation de l'empilement des unités Briançonnaises, Liguro-Piémontaises et Austro-Alpines (�gures 6.38 et 6.39). L'unité de la DentBlanhe (Austro-Alpin) est située au-dessus de l'unité du Tsaté (Liguro-Piémontais)par le biais d'un hevauhement sub-horizontal. L'unité du Tsaté étant hevauhantesur l'unité de Siviez-Mishabel (Briançonnais).En ontrebas de la Bendolla, au la de Moiry, le ontat entre l'unité Briançonnaise

Fig. 6.38 � Briançonnais, Liguro-Piémontais et Austro-alpin.Panorama depuis la Bendolla au-dessus de Gri-mentz réalisé par Mario Sartori [Marthaler andSartori, 2001℄ et légende d'après Mihel Marthaler[Marthaler, 2001℄ : L'unité Briançonnaise de Siviez-Mishabel (au Nord) est située sous le prismed'arétion oéanique liguro-piémontais (unité duTsaté) qui est hevauhé au Sud par l'unité Austro-Alpine de la Dent Blanhe.
de Siviez-Mishabel (au Nord), et les shistes lustrés de l'unité du Tsaté (au Sud) estvisible. L'unité de Siviez-Mishabel (Briançonnais 2) orrespond à la partie entrale del'ensemble Briançonnais du Grand Saint-Bernard [Sartori, 1987; Thelin et al., 1993℄.L'unité de Siviez-Mishabel est formée de paragneiss et miashistes d'âge paléozoïqueave de nombreux orthogneiss (métagranites alo-alalins, gabbros, pyroxénites, et vol-anites [Milnes et al., 1981; Muller, 1983; Esher and Marthaler, 2001℄). Ce sole poly-métamorphique est reouvert par une ouverture métasédimentaire d'âge Carbonifère,Permien et Triasique inférieur (shistes, onglomérats et évaporites [Esher and Mar-thaler, 2001℄). L'unité de Siviez-Mishabel a subi un métamorphisme alpin de typeHaute-Pression, Basse Température, au Lutétien (entre 45 et 40 Ma).L'unité du Tsaté (Liguro-Piémontaise) est onstituée de métasediments (al-shistes etblak shales rétaés) ainsi que d'ophiolites [Piaz, 1965℄. Des pillow-lavas étirés dans leplan horizontal (D1) d'âge Jurassique-Crétaé [Esher and Marthaler, 2001℄ sont visiblesPage 96



CHAPITRE 6. STRUCTURE ET EMPLILEMENTen amont du la de Moiry.Arrêt-3. Unité du Grand Saint Bernard.L'unité ristalline interne du Grand Saint Bernard, seonde unité Briançon-naise, se situe sous l'unité du Mont Rose (ou du Mont Fort) et au dessusdes unités Valaisannes. Cette unité regroupe l'unité de Siviez-Mishabel,l'unité du Ruitor (Alpes du Nord-Ouest - �gure 6.39) et l'ensemble des unités de Bourg-Saint-Maurie à Albenga (Alpes oidentales - �gure 6.2). L'unité du Grand Saint Ber-nard est onstituée d'un sole polymétamorphique orthogneissique et paragneissiquereouvert partiellement de sa ouverture sédimentaire Carbonifère à Triassique inférieur[Bertrand et al., 2000℄. Les assemblages minéralogiques assoiés à la formation (D1) de
Fig. 6.39 � Carte del'unité du Saint Ber-nardCarte tetono-struturaledes Alpes internes duNord-Ouest montrantles unités ristallines duGrand Saint Bernard, duMont Rose et de la DentBlanhe. Modi�ée d'après[Stek, 2001℄

l'unité du Grand Saint Bernard indiquent une presion entre 10 et 14 kbar et une tempé-rature omprise entre 400 et 450oC [Buher et al., 2003℄. Cet épisode métamorphique estdaté entre 50 et 43 Ma [Buher et al., 2004℄. Après sa formation, l'unité du Grand SaintBernard a été déformée par les di�érentes phases alpines (D2, D3 et D4) et présenteatuellement une struture omplexe (�gure 6.40). Fig. 6.40 � Struture desunités du Mont Rose etSiviez-MishabelLa disposition struturale pré-sentée ii est basée sur des artesgéologiques, tetoniques et stru-turales des Alpes du Nord-Ouest[Spiher, 1980; Chantraine et al.,1996; Stek, 2001℄ et sur desoupes géologiques et sismiques[Team, 2002; Stek, 2001℄.
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PARTIE II - Chapitre 66.5.3 Journée 3 � Contat tetonique entre 2 unités Briançonnaises dansla massif du Grand ParadisLes unités du Grand Paradis et du Money Les unités du Grand Paradis et du Moneyonstituent l'unité Briançonnaise 1, l'unité du Grand Paradis étant depuis longtemps assimilée àl'unité du Mont Rose [Argand, 1911℄. La démonstration réente de l'existene de deux éailles ausein de l'unité du Grand Paradis [Le Bayon, 2005℄ renfore e rattahement entre Gran Paradisoet Mont Rose puisque, omme l'unité Suretta, es unités sont formées de plusieurs éailles : MontRose et Mont Fort, Grand Paradis et Money (�gure 6.41.

Fig. 6.41 � Les unités du Money et Gran ParadisoPanorama réalisé depuis la Pian de la Turnetta (Valnontey) permettant d'observer les trois unités (degauhe à droite) Money, Gran Paradiso et Liguro-Piémontais.Itinéraire 4 : Valnontey (1666m), Valmiana (1729m), Casolari del Money (2325m)Cette partie est modi�ée de la thèse de Benjamin Le Bayon [Le Bayon, 2005℄ :CHAPITRE 4 - Itinéraires géologiques dans la vallée de Cogne (Val d'Aoste, Italie) � Itinéraire-4, p198L'observation se fait en remontant la vallée du Valnontey jusqu'à l'Alpe di Money (�gure 6.42).
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Fig. 6.42 � Carte topographique de la Vallée de Valnontey [Le Bayon, 2005℄Les itinéraires 3 et 4 dérits dans la thèse de Le Bayon sont présentés sur ette arte.� Stop 1 � Village de ValmianaAu hameau de Valmiana, un niveau blan-beige d'une dizaine de mètres d'épaisseur estvisible sur les deux �ans de la vallée (�gure 6.43). Ce niveau orrespond à un orthogneissleuorate à grain �n, dénommé orthogneiss de Valmiana [Le Bayon, 2005℄. Cet orthogneissdérive d'un granite à métaux lourds. L'orthogneiss de Valmiana est situé au ontat entreles unités du Grand Paradis et du Money (arrêt No3-1).� Stop 2 � Dans la montée raideLa montée se fait au sein de l'unité du Money. Quelques a�eurements de miashistesquartzeux ave de rares niveaux onglomératiques sont visibles à la �n de la montée, dansles parois à gauhe du hemin (arrêt No4-1).� Stop 3 � Orthogneiss leuorate et panorama sur le Gran ValLe hemin s'horizontalise en longeant la base d'une barre roheuse vers le Nord. Cette barreroheuse est une lame d'orthogneiss leuorate à grain �n, de faible épaisseur (10-20m). Ils'agit de l'orthogneiss de Valmiana qui onstitue la limite entre les deux unités présentes ausein du massif du Grand Paradis : l'unité du Money située en dessous et l'unité du GrandParadis située au dessus.L'observation de la base des parois de la rive gauhe du Valnontey, de part et d'autre dudébouhé du torrent du Gran Val (rive gauhe du Valnontey � �gure 6.44) permet d'observerle ontat entre les unités du Money et du Grand Paradis souligné par l'orthogneiss deValmiana (arrêt No4-2).A l'extrémité Nord de ette petite setion horizontale, une belle vue sur le Gran Val, en rivegauhe du Valnontey, est observable (�gure 6.45).� Stop 4 �Paragneiss albitiques polymétamorphiquesAu-dessus de l'orthogneiss de Valmiana (arrêt No4-4), le sentier suit un niveau struturalde pendage faible (10-20o) de paragneiss albitiques, sombres, lités (alternanes de niveauxplus sombres et plus lairs d'éhelle entimétrique). Ces paragneiss sont identiques à euxPage 99
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Fig. 6.43 � Panorama depuis la rive droite du valnontey [Le Bayon, 2005℄Ce panorama permet d'observer les relations entre le granite de l'Erfaulet (en gris sombre) et la sériemétasédimentaire (omplexe du Money) sus-jaente (en gris lair). Le ontat entre l'unité du Money etl'unité du Grand Paradis, est souligné par la présene d'une étroite bande laire (orthogneiss de Valmiana).

Fig. 6.44 � Paroi de la base de la rive gauhe du Valnontey [Le Bayon, 2005℄Les deux niveaux lairs orrespondent à l'orthogneiss de Valmiana, tandis que la base laire des falaisesà l'extrême gauhe du panorama, au-dessus du torrent, représentant les premiers a�eurements de l'ortho-gneiss de l'Erfaulet. Page 100
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Fig. 6.45 � Panorama duGran Val [Le Bayon, 2005℄Panorama de la rive gauhe du Val-nontey, depuis la setion horizon-tale dans le hemin de montée auMoney.

observés en rive gauhe du Valnontey (arrêt No4-3).� Stop 5 � Métaonglomérats et Panorama sur la rive gauhe du ValnonteyDes métaonglomérats a�eurent de part et d'autre de l'anien alpage du Money (arrêt No4-5). Ces métaonglomérats sont failement identi�ables en raison de la présene de galets dequartz déformés. Une foliation subhorizontale et un étirement important sont présents danses métaonglomérats (�gure 6.46).
Fig. 6.46 � Métaonglomérats monogéniques[Le Bayon, 2005℄Ces métaonglomérats monogéniques présentent desgalets fortement étirés selon une diretion E-W. Lerayon utilisé omme éhelle est disposé ave uneorientation E-W.

Des panoramas sur la rive gauhe du Valnontey et sur le irque glaiaire de fond de vallée,sont observables (�gure 6.47).� Stop 6 � Contat entre les unités du Money et du Grand ParadisAu Sud de l'alpage du Money, au-delà de la moraine amenant au bivoua du Money (arrêtNo4-8) le ontat entre les unités du Money et du Grand Paradis a�eure.Page 101
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Fig. 6.47 � Panorama dela rive gauhe du Valnontey[Le Bayon, 2005℄Panorama e�etué depuis l'alpagedu Money (rive droite du Valnon-tey).

Le ontat tetonique entre l'unité du Money et l'unité du Grand Paradis est visible au pieddes falaises à la base du Glaier du Coupé di Money de l'autre �té du torrent (�gure 6.48b).En ontrebas de la falaise, les métaonglomérats polygéniques sont visibles (�gure 6.48a).

Fig. 6.48 � Contat entre les unités du Money et du Grand Paradis [Le Bayon, 2005℄a (à gauhe) - Métaonglomérats polygéniques de l'unité du Money.b (à droite) - Contat tetonique entre métaonglomérats de l'unité du Money, en dessous, et l'unité duGrand Paradis, au dessus.6.5.4 Coupe Géologique SynthétiqueComme dans les Alpes entrales, les Alpes omportent deux domaines tetoniques distints :le domaine externe et le domaine interne (�gure 6.49).Page 102
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Fig. 6.49 � Coupe Géologique Simpli�ée des Alpes du Nord-OuestCoupe struturale montrant l'agenement dans ses grandes lignes des Alpes du Nord-Ouest, modi�é d'après Buher [Buher et al., 2004℄.� Le domaine externe présente des strutures sub-vertiales, marques de la quatrième phase dedéformation alpine (D4). La mise en plae du domaine externe s'est e�etuée à plus faibleprofondeur que dans les Alpes entrales (métamorphisme Basse Pression - 1,5 à 5 kbar,Basse Température - 300 à 400oC) en ontexte de ollision (struture en pop-up) entre 28et 17 Ma. La ollision génère une struture en pop-up qui aboutit à un épaississement de laroûte.� Le domaine interne présente pour sa mise en plae des strutures sub-horizontales, marquesde la première phase de déformation alpine (D1). L'individualisation et l'empilement des�nes unités ristallines internes se sont réalisé à grande profondeur (métmorphisme de HautePression - 10 à 22 kbar, Basse Température - 400 à 700oC) en ontexte de subdution entre70 et 27 Ma. Le ontexte de subdution est marqué par le métamorphisme Haute Pression,Basse Température ainsi que par les vestiges de domaines oéaniques. La phase d'extensionlatérale (D2) est moins marquée que dans les Alpes entrales. La zone de raine est présenteau niveau du Mont Rose situé en bordure du d�me Lepontin. Plus au Sud, ette zone deisaillement semble moins importante.
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PARTIE II - Chapitre 66.6 Impliations à l'éhelle de l'ar AlpinLes similitudes entre les observations menées dans les Alpes Centrales et les Alpes du Nord-Ouest permettent de supposer une ontinuité des strutures le long de la haîne des Alpes. La-téralement, des failles normales ou d'aniens détahements dutiles tels que le Simplon, la TurbaMylonite ou la Maggia Steep Zone rompent ette ontinuité (�gure 6.50).6.6.1 Coupe Ouest-Est du domaine interneLa disposition struturale latérale des unités est relativement homogène à l'exeption des dis-ontinuités réées par les grandes strutures d'extension latérale (�gure 6.50). Les di�érentes unités
Fig. 6.50 � Coupe Géologique Est - Ouest à travers les Alpes internesristallines trouvent leur prolongation latéralement dé�nissant ainsi des grands ensembles tetono-struturaux tels que représentés sur la arte tetonique (�gure 6.2) et dérits dans le tableau 6.1.Cette ontinuité latérale était déjà évoquée par Staub au début du XXème [Staub, 1917℄.L'enfouissement dans une zone de subdution d'une lithosphère ontinentale est ontinu latérale-ment et aboutit à l'individualisation, à grande profondeur, d'unités rustales de grande dimensionlatérale (larges). Le nombre total d'unités ristallines internes sur l'ensemble de l'ar Alpin selimite don à sept : trois Européennes, deux Briançonnaises et deux Austro-Alpines. Ces troisensembles d'origine ontinentale étant aompagnés de trois ensembles d'origine oéanique : Va-laisan, Liguro-Piémontais et Lanzo.6.6.2 Données thermobarométriques et géohronologiquesLes données thermobarométriques et géohronologiques regroupées dans le tableau 6.2 orres-pondent aux onditions métamorphiques et à l'âge de mise en plae des unités ristallines Alpines(D1 pour les unités ristallines internes et D4 pour les unités ristallines externes).
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Unité Thermobarométrie Datation RéférenesAiguilles Rouges 1,5-2 kbar, 300oC 28-17 Ma [Kishner et al., 1995℄Aar 3,5-6 kbar, 350-450oC 25 Ma [Choukroune and Gapais, 1983; Marquer, 1987℄Mont Blan 2-5 kbar, 350-400oC 22 Ma [Seward and Manktel, 1994; Marshall et al., 1998; Leloup et al., 2005℄Gothard 6-7 kbar, 450-550oC 23 Ma [Burkhard, 1988; Marquer, 1987℄Luomanio- Levenina 8-10 kbar, 550 − 600oC 35 Ma [Stamp�i et al., 1998; Meyre et al., 1999; Rutti et al., 2006℄Simano 9-12 kbar, 550-600oC 35 Ma [Stamp�i et al., 1998; Meyre et al., 1999; Rutti, 2003; Rutti et al., 2006℄Adula 17 à 22 kbar, 500-650oC 40-35 Ma [Meyre, 1998; Dale and Holland, 2003℄Cima Lunga 10-12 kbar, 600-650oC 40-35 Ma [Grond et al., 1995; Giger et al., 2000; Rutti, 2003℄Misox 12 kbar, 460-560oC 38,5±0,7 Ma [Ring, 1992; Liati et al., 2005b℄Maggia 13 kbar, 550oC 40-35 Ma [Rutti, 2003; Burri, 2005℄Tambo 11-13 kbar, 500-550oC 45-40 Ma [Baudin et al., 1993; Marquer et al., 1996; Rutti, 2003℄Grand Saint Bernard 10-14 kbar, 400-450oC 50-43 Ma [Buher et al., 2003℄Suretta 10-12 kbar, 450oC 50-40 Ma [Marquer et al., 1994℄Monte Rosa 14-16 kbar, 500-550oC 46-31 Ma [Borghi et al., 1996; Engi et al., 2001; Bousquet et al., 2004℄Gran Paradiso 20±2 kbar, 600oC 43±0,5 Ma [Le Bayon, 2005; Me�an-Main et al., 2004℄Dora Maira 37-47 kbar, 700-750oC 38±1 Ma [Shertl et al., 1991; Tilton et al., 1991; Hermann, 2003℄Sesia 18-22 kbar, 500-600oC 69,2±2,7 Ma [Poli, 1993; Zuali et al., 2002; Ru�et et al., 1995; Duhene et al., 1997℄Ortzal 16-18 kbar, 600-650oC 65 Ma [Shuster et al., 2001; Thoni, 1999; Bousquet et al., 2004℄Tab. 6.2 � Age et métamorphisme de la formation des unités ristallines alpines.
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PARTIE II - Chapitre 6Les onditions métamorphiques enregistrées durant la formation des unités ristallines internes(Haute et Ultra-Haute Pression - Basse Température) sont trés di�érentes de elles enregistréespendant la formation des unités ristallines externes (Basse Pression - Basse Température), equi implique une di�érene de méanisme de mise en plae. Les unités ristallines internes se sontformées à grande profondeur (plus de 44 km - 12 kbar) en ontexte de subdution ; les lithosphèresontinentales auxquelles elles appartenaient ont été entraînées en profondeur par une lithosphèreoéanique en subdution. Les unités ristallines externes se sont formées à faible profondeur (moinsde 26 km - 7kbar) la lithosphère ontinentale européenne à laquelle elles appartiennent n'étant plusentraînée en profondeur par une lithosphère oéanique mais ompressée par une autre lithosphèreontinentale, la plaque Adriatique.6.6.3 ConlusionLes Alpes présentent deux domaines radialement di�érents tant d'un point de vue déforma-tion, que métamorphique, que hronologique :� Le domaine interne, aratérisé par une déformation liée à sa formation ayant provoquédes strutures sub-horizontales, est onstitué de nombreuses unités rustales individualiséesen profondeur (Haute Pression). Ces unités, �nes (onstituées de rohes de la roûte supé-rieure uniquement - �gure 6.26 et 6.49), longues (�gure 6.2) et larges (�gure 6.2 et 6.50), sesuèdent dans le temps du haut vers le bas de l'empilement strutural.� Le domaine externe, mise en plae à faible profondeur (Basse Pression) est aratérisé pardes strutures subvertiales au sein d'unités épaisses (�gures 6.26 et 6.50) peu nombreuses :entre une pour les Alpes méridionales et trois pour les Alpes entrales.Ces deux domaines se sont mis en plae à deux époques séparées par un évènement majeur : ledétahement de la lithosphère subduite dans les Alpes Centrales, marqué par la présene de mag-matisme alpin autour de 30 Ma. Le domaine interne s'est formé dans un ontexte de subdutiontandis que le domaine externe s'est formé en dynamique de ollision.L'éaillage d'unités rustales au ours de l'enfouissement d'une lithosphère ontinentale dansune zone de subdution et l'individualisation en pop-up d'unités rustales au ours de la ollisionsont les deux proessus majeurs de l'épaississement au ours des orogénèses.
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Chapitre 7Déformation liée à l'épaississement :Exemple de l'unité Adula
Sommaire7.1 L'unité ristalline interne Adula . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1077.1.1 Présentation générale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1077.1.2 Géologie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1087.1.3 Métamorphisme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1087.2 Déformation liée à l'épaississement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1107.2.1 Le sommet de l'unité Adula . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1107.2.2 La base de l'unité Adula . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1117.2.3 Déformation de l'unité Adula . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1137.3 Adula, Cima-Lunga et leurs équivalents . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1167.3.1 Desription des unités et de leur ontats . . . . . . . . . . . . . . . . . 1167.3.2 Carte synthétique du oeur du Lepontin . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1197.3.3 Regroupement des unités ristallines internes . . . . . . . . . . . . . . . 1197.4 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1217.1 L'unité ristalline interne Adula7.1.1 Présentation généraleL'unité ristalline interne Adula se situe dans le Lepontin, au entre des Alpes Italo-Suisses(Tiino) entre le Val Blenio et le Valle Mesolina (�gure 7.1).La disposition struturale atuelle de l'unité Adula est la onséquene de l'ouverture puis dela fermeture de deux domaines oéaniques : l'oéan Liguro-Piémontais et le domaine valaisan[Froitzheim et al., 1996; Shmid et al., 1996℄.La fermeture du bassin valaisan entre 50 et 47 Ma [Shmid et al., 1996℄ a été suivie par l'enfouis-sement dans la zone de subdution de la marge européenne dont l'unité Adula faisait partie [Low,1987℄. L'enfouissement et l'individualisation en faiès élogitique [Low, 1987℄ préède l'exhumationde l'unité Adula à une profondeur de 30 km autour de 32 Ma [Shmid et al., 1996℄, la plaçantau-dessus de l'unité Simano [Nagel et al., 2002a℄. Pendant les stades tardifs d'exhumation, l'unitéAdula a subi un métamorphisme en faiès amphibolite qui a détruit la plupart des assemblagesélogitiques datant de la phase d'enfouissement [Heinrih, 1982℄.107



PARTIE II - Chapitre 7

Fig. 7.1 � Loalisation de l'unité ristalline interne Adula.7.1.2 GéologieL'unité Adula est onstituée d'un orthogneiss granitique et de shistes métapélitiques d'âgepré-Mésozoïque. Ces lithologies sont interalées par de rares éailles de métasédiments d'âge sup-posé Mésozoïque [Jenny et al., 1923℄.Des boudins d'élogites et d'amphibolites (entre 10 m et 100 m) apparaissent dans les métasé-diments. Ces boudins résultent probablement de la phase d'enfouissement, qui se traduit par uneextension Nord-Sud [Dale and Holland, 2003℄. Ces rohes ma�ques sont plus abondantes au toitet au mur de l'unité Adula [P�fner and Trommsdor�, 1998℄.7.1.3 MétamorphismeD'un point de vu du métamorphisme, quatre stades ommunément admis [Low, 1987; Partzsh,1998; Meyre et al., 1999℄ sont reonnaissables dans les assemblages minéralogiques des rohes del'unité Adula [Dale and Holland, 2003℄ :1. Le premier stade orrespond aux assemblages aratéristiques du métamorphisme allantdu faiès shistes bleus aux faiès amphibolite Haute Pression ou élogite (en fontion dela lithologie). Dans la partie nord de l'unité Adula, es assemblages indiquent une pressionde 10 à 13 kbar pour une température de 450 à 550oC [Kurz et al., 2004℄. Dans la partieSud, es assemblages indiquent une pression pouvant atteindre 25 kbar et 750oC [Dale andHolland, 2003℄. Ce métamorphisme Haute Pression, Basse Température est aratéristiquedes zones de subdution et indique que l'unité Adula a été enfouie entre 47 et 88 km deprofondeur.2. Le seond stade métamorphique présente une augmentation de pression par rapport aupremier. Ce qui se traduit au niveau des assemblages minéralogiques par la présene d'om-phaite et de disthène et l'absene d'albite et d'amphibole (dans les amphibolites HautePression et les élogites respetivement [Dale and Holland, 2003℄).Page 108



CHAPITRE 7. EXEMPLE DE L'UNITÉ ADULACes assemblages indiquent des pressions allant de 17±2,5 kbar au Nord de l'unité Adula,à 22±2,5 kbar dans la partie entrale, et atteignant 25±2,5 kbar au Sud de l'unité Adula[Dale and Holland, 2003℄. Les températures qui orrespondent à e pi métamorphique ontgénéralement été e�aées par un stade de réhau�ement ultérieur [Dale and Holland, 2003℄.La présene des reliques de Haute Pression n'est pas restreinte aux lentilles élogitiquesmais es reliques sont également présentes dans les métapélites (miashistes argentés ouwhiteshists et miashistes argentés sodiques présentant un assemblage grenat, disthène,phengite, quartz, biotite et staurotide [Meyre et al., 1999℄). L'ensemble de l'unité Adula adon été enfoui en profondeur au ours du Cénozoïque [Meyre et al., 1999℄. De plus, au vu desdonnées thermobarométriques (gradient métamorphique de 0,2 kbar.km−1 et 9,6oC.km−1),l'unité Adula était probablement enfouie dans la zone de subdution ave un angle voisin de45o [Dale and Holland, 2003℄.3. Le troisième stade métamorphique est marqué par une roissane minérale parallèle à lafabrique prinipale (stade métamorphique 2) mais se aratérise par la roissane d'amphi-bole verte, de mia blan, de la disparition de l'omphaite et du disthène. Le stade 3 marquedon le début de la rétromorphose des minéraux et orrespond don à un ré-équilibrage auours des premières étapes de déompression [Dale and Holland, 2003℄ (�gure 7.2 - Tresol-men phase).4. Le quatrième stade est marqué par la destrution des assemblages de Haute Pressionau ours d'un ré-équilibrage en faiès shiste vert (lithologies amphibolitiques) et en faièsamphibolite (lithologies élogitiques) [Dale and Holland, 2003℄ (�gure 7.2 - Zapport phase).

Fig. 7.2 � CheminPression Températurede l'unité AdulaChemin PT de l'unitéristalline interne Adulad'après Meyre [Meyreet al., 1999℄.
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PARTIE II - Chapitre 77.2 Déformation liée à l'épaississement7.2.1 Le sommet de l'unité AdulaGéologie Au niveau de la Passo di San Bernardino, l'unité Adula présente deux ensembleslithologiques : des orthogneiss et des métasédiments (�gure 7.3). Les deux lithologies majeuresétant, à l'image de l'ensemble de l'unité Adula, orthogneiss et paragneiss. L'orthogneiss a�eureau niveau du ol de San Bernardino, à l'Est de La Moësa au Sud du ol et dans tout le vallonsitué au Nord du ol (�gure 7.3 et �gure 7.4). De part et d'autre, des paragneiss a�eurent de etorthogneiss granitique (�gure 7.3). Le vallon situé à l'Est, au pied des falaises, orrespond auxshistes lustrés valaisans, failement érodés (�gure 7.3).

Fig. 7.3 � Carte géologique de la Passo di San BernardinoL'unité Adula est omposée d'un orthogneiss intrusif dans des métasédiments. Sa ouverturesédimentaire (pennique) est essentiellement quartzitique.L'ensemble des métasédiments est onstitué de paragneiss (�gure 7.5), de miashistes (shistesargentés et shistes argentés sodiques, shistes à grenat, mia blan et disthène [Meyre et al., 1999℄)et de quartzites à grenat, mia blan et disthène [Meyre et al., 1999℄. La quartzite (sédiment pen-nique mono-métamorphique) est failement observable au Nord-Est de la Passo di San Bernardino,au sommet de l'unité Adula (�gure 7.3).A l'Est, entre l'orthogneiss et les shistes lustrés valaisans, les paragneiss présentent un boudinageintense (�gure 7.3 et �gure 7.6).Struture Les mesures de shistosité et linéation dans les di�érentes lithologies se trouvant à laPasso di San Bernardino montrent que l'histoire alpine de es di�érentes lithologies est ommunepuisqu'elles présentent les mêmes orientations minérales (�gure 7.7).L'ensemble des lithologies est marqué par une shistosité d'orientation moyenne N20o et de pendageompris entre 20o et 30o Est (�gure 7.7 et �gure 7.5 - [Meyre, 1998℄). Cette orientation orrespondPage 110
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Fig. 7.4 � Orthogneiss de l'unité Adula Fig. 7.5 � Paragneiss de l'unité Adula

Fig. 7.6 � Paragneiss boudiné de l'unité Adula
Les di�érentes lithologies de l'unité Adula observablesau ol du San Bernardino sont présentées i-dessus :l'orthogneiss du ol de San Bernardino (à gauhe), lesparagneiss enaissant et orthogneiss (au entre), etun boudinage des paragneiss (à droite).

à la phase d'étirement latéral de la haîne des Alpes (D2) qui se superpose à la premère (D1).Toutefois, ertaines linéations d'étirement, orientées Nord, dues à la première phase de déformation(D1) sont enore visibles (�gure 7.7 - [Meyre, 1998℄).7.2.2 La base de l'unité AdulaContat strutural entre les unités Adula et Simano La base de l'unité Adula est vi-sible dans le Val Blenio et ses a�uents situés à l'Est. Le hevauhement qui plae l'unité Adulaau-dessus de l'unité Simano est marqué au Nord par la présene de l'unité de ouverture Sojaqui disparaît au Sud, laissant un ontat plus ou moins marqué entre les deux unités ristallinespar un niveau de quartzites du Trias (�gure 7.8). La disposition struturale des unités Adula etSimano est détaillée dans le hapitre relatif à l'épaississement (f. 6.4.2 - Contat entre les unitésristallines internes Adula et Simano).La arte géologique de l'unité Adula présente une bande d'orthogneiss à deux mias à la basede l'unité Adula et qui semble parallèle au ontat basal (sa bordure oidentale � �gure 7.9[Heim, 1923℄). Cette bande de rohe présente une shistosité sub-horizontale (�gure 7.9) ave unelinéation d'étirement orientée Nord-Sud. Les ritères de isaillement indiquent un mouvement endiretion du Nord. Page 111
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Fig. 7.7 � Cartes de shistosité et linéationLes artes de shistosité (à gauhe) et de linéation (à droite) montrent la tendane générale desdi�érentes lithologies à une shistosité moyenne N20o - 25oE et la superposition de deux diretionsde linéation d'étirement N0o et N90o.

Fig. 7.8 � Contat hevauhant à la base de l'unité Adula
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CHAPITRE 7. EXEMPLE DE L'UNITÉ ADULA
Fig. 7.9 � Extrait de laarte géologique de l'unitéAdulaExtrait de la arte géologiquede l'unité ristalline interneAdula établie en 1923 [Heim,1923℄.

Gradient de déformation à la base de l'unité Adula La présene, sur la arte géologique,d'une étroite bande d'orthogneiss à deux mias semblant suivre le ontat strutural entre lesunités Adula et Simano et la présene d'orthogneiss à biotite et grenat diretement au-dessus deette bande soulèvent la question de la nature exate des orthogneiss à deux mias.Le ontat basal de l'unité Adula étant un hevauhement, le déplaement le long de e hevau-hement d'au moins 30 à 40 km (la longueur de l'unité Simano située en-dessous) a provoqué unisaillement intense omme en témoigne la mylonitisation1 des rohes situées à la base de l'unitéAdula. L'analyse au mirosope des orthogneiss à deux mias, dans le Val Malvaglia, montre la di-minution de la taille des minéraux du sommet vers la base de la bande d'orthogneiss (�gure 7.10).Cette bande d'orthogneiss à deux mias est probablement le résultat d'un isaillement intense desrohes orthogneissiques de l'unité ristalline interne Adula lors de son individualisation.Les unités ristallines internes omportent une bande de isaillement à leur base [Maxelon andManktelow, 2005℄ due au hevauhement basal qui a permi leur mise en plae. La arte géologiquede l'unité Adula ayant été réalisée en 1923, les a�liations entre mêmes rohes ayant subies unedéformation d'intensité di�érente ne sont pas dérites.7.2.3 Déformation de l'unité AdulaOriginaire de la marge européenne, l'unité ristalline interne Adula orrespond à l'extrémitédu �té oéanique de ette marge, des rohes à a�nité ophiolitique existant dans la partie sudde l'unité Adula (Alpe Arami [Meyre et al., 1999; Trommsdor� et al., 2000℄). Au ours de sonhistoire alpine, l'unité Adula a subi plusieurs déformations :1. Lors de l'enfouissement de la marge européenne, l'unité Adula a été enfouie à une profondeurestimée entre 60 et 77 km (soit une pression de 17 à 22 kbar [Dale and Holland, 2003℄). Aette profondeur, orrespondant au pi de pression (premier et deuxième stades métamor-phiques [Meyre et al., 1999℄), l'unité Adula s'est individualisée de la marge européenne en1mylonitisation : transformation des rohes en raison d'une déformation importante onduisant à une dimi-nution de la taille des minéraux qui onstituent es rohes.Page 113
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Fig. 7.10 � Mirostru-ture : déformation à la basede l'unité Adula.Lames mines en lumière po-larisée non-analysée de quatreéhantillons prélevés dans le ValMalvaglia (Alpe Spina) au seinde la bande d'orthogneiss à deuxmias située à la base de l'unitéAdula. Les photographies sontdisposées du sommet vers labase (de A à D), de façon simi-laire à l'agenement sur le ter-rain.
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CHAPITRE 7. EXEMPLE DE L'UNITÉ ADULAsubissant un fort isaillement (D1). Traduit par la shistosité atuellement sub-horizontaleet la linéation d'étirement méridienne, il orrespond au mouvement relatif de l'unité Adulapar rapport à la marge européenne lors de son individualisation (�gure 7.11). La shistositéétait don inlinée vers le Sud d'un angle de 45o (estimation de Dale et al. [Dale and Holland,2003℄) et non sub-horizontale omme atuellement.L'individualisation de l'unité Adula entraîne immédiatement son exhumation jusqu'à la basede la roûte (environ 30 km) de profondeur. L'exhumation mantellique2 n'a pas entraîné dedéformation identi�able, le sens du mouvement étant de même diretion que elui de l'en-fouissement. Cette exhumation est identi�able du point de vue du métamorphisme (troisièmestade [Dale and Holland, 2003℄).
Fig. 7.11 � Les quatre phasesde déformation de l'unitéAdula.Shémas synthétiques présentantsles quatre phases de déformation(D1 à D4) de l'unité Adula au oursde son histoire alpine.

2. La deuxième déformation est aratérisée par une linéation d'étirement Est-Ouest (D2) dansles plans de isaillement pré-existants (D1). Cette déformation orrespond à une extensionlatérale de l'unité au ours de son exhumation dans la roûte, marquée par la quatrièmephase de métamorphisme [Meyre et al., 1999; Dale and Holland, 2003℄.L'exhumation rustale est aomodée par une extension et un e�ondrement latéral de lahaîne des Alpes, onduisant à la formation du d�me Lepontin (�gure 7.11).3. La troisième phase de déformation se traduit par une vertialisation de la shistosité auSud, dans la zone de raine des unités Lepontines et par l'orientation sub-horizontale de lashistosité dans le reste de l'unité Adula.La vertialisation est due au isaillement le long de la ligne Insubrienne lors de l'exhumationrustale des unités le long de elle-i (D3) (�gure 7.11). L'orientation sub-horizontale de lashistosité, initialement inlinée vers le Sud, est la onséquene du redressement des unitésle long de la ligne Insubrienne.4. La quatrième phase de déformation aratérisée par une vertialisation de la shistosité estvisible uniquement au front (partie nord) de l'unité Adula. Le hevauhement sud du massifdu Gothard est responsable de ette vertialisation (D4) (�gure 7.11).2exhumation mantellique : exhumation des rohes dans le manteau jusqu'à la base de la roûte.Page 115



PARTIE II - Chapitre 77.3 Adula, Cima-Lunga et leurs équivalentsLes unités Cima-Lunga et Adula oupent la même position tetonique au-dessus de l'unitéSimano et omportent toutes deux des reliques de Ultra-Haute Pression alpine [Evans and Tromm-sdor�, 1978; Heinrih, 1986; Maxelon and Manktelow, 2005℄. Les unités Cima-Lunga et Adula sonttoutes deux omposées d'orthogneiss et de paragneiss en proportions équivalentes [Jenny et al.,1923; Low, 1987; Maxelon and Manktelow, 2005℄. L'ensemble de es onstatations a onduit àadmettre que les unités Cima-Lunga et Adula étaient deux fragments d'un ensemble plus vaste[Meyre, 1998; Shmid et al., 2004; Maxelon and Manktelow, 2005℄. En revanhe, depuis les étudesmenées par Preiswerk [Preiswerk, 1921; Preiswerk et al., 1934℄, la position de l'unité Maggia esttoujours disutée [Preiswerk et al., 1934; Low, 1987; Stamp�i, 2001; Ratshbaher et al., 2004;Shmid et al., 2004; Maxelon and Manktelow, 2005; Burri, 2005℄.Les unités ristallines internes étant formées à partir de la paléo-marge européenne, les hétéro-généités tetoniques latérales héritées sont ertainement peu fréquentes. La struture des margesatuelles montre des ensembles latéralement homogènes. Sur une distane de 50 km (distaneSimplon - Turba) il n'y a don probablement pas de rupture tetonique héritée. Compte tenudes observations menées dans les Alpes depuis un sièle et de e onstat, les Alpes sont onsidé-rées omme une haîne ylindriques [Argand, 1911, 1916; Marhant, 1993; Stamp�i, 2001; Shmidet al., 2004; Maxelon and Manktelow, 2005℄.Les di�érenes lithologiques observées au sein d'une haîne de montagne telle que les Alpesont 2 origines possibles :� une même lithologie ayant onnu une histoire di�érente lors de la formation de la haîne.Les onditions pression - température di�érant, les lithologies résultantes sont di�érentes.� une même histoire lors de la formation de la haîne pour deux lithologies di�érentes. Onretrouve ainsi le ontraste lithologique initial [Gruji, 1993℄.Les di�érenes lithologiques observées latéralement dans les unités ristallines internes européennes(par opposition aux unités ristallines internes briançonnaises) oupant une même position stru-turale sont trés ertainement un héritage lithologique.Souhaitant disposer d'une vision synthétique des Alpes, nous nous sommes don intéressésaux orrélations possibles entre les di�érentes unités penniques. Dans ette optique, nous nousintéressons ii aux unités formant le oeur du d�me lepontin : Luomanio-Leventina, Simano,Adula, Cima-Lunga et Maggia.7.3.1 Desription des unités et de leur ontatsRelations struturales entre Simano et Adula1. L'unité Simano : L'unité ristalline interne européene Simano est disposée au-dessus del'unité ristalline interne européenne Luomanio-Leventina. Le ontat est un grand he-vauhement qui se traduit dans le paysage par une zone faiblement pentée séparant lesparois raides de l'unité Luomanio-Leventina à la base et de l'unité Simano au-dessus.L'unité Simano est onstituée de paragneiss et orthogneiss. Les orthogneiss ont des âgesintrusifs Calédonien à Varisque [Allegre et al., 1974; Koppel et al., 1980a℄. Les paragneisssont des sédiments anté-mésozoïques polymétamorphiques [Keller, 1968℄.Les pressions maximales enregistrées au ours du métamorphisme alpin sont de 11kbar à12kbar [Rutti, 2003℄. Il existe également des rohes ultra-ma�ques d'âge Cambrien [Shal-Page 116



CHAPITRE 7. EXEMPLE DE L'UNITÉ ADULA

Fig. 7.12 � Unités formant le oeur du d�me Lepontin.tegger and Gebauer, 2002℄ qui ont enregistré le polyphasage métamorphique [Maxelon andManktelow, 2005℄.2. L'unité Adula : L'unité ristalline interne européenne Adula est disposée par un hevauhe-ment au-dessus de l'unité Simano (�gure 7.13). A l'Est de l'unité Adula, struturalementau-dessus, se trouve le Misox. Le Misox est onstitué de Shistes Lustrés Valaisans (ou Bünd-nershiefers) qui orrespondent aux rohes initialement situées dans le bassin valaisan.L'unité Adula est onstituée de paragneiss et orthogneiss en quantités similaires. On trouveégalement des lentilles ma�ques à ultra-ma�ques (amphibolites, élogites, péridotites à gre-nats) qui ont enregistré la Ultra-Haute Pression [Meyre, 1998℄.3. L'unité Soja (ou �Soja Deke�) : est pinée entre le front de l'unité Simano et l'unité Adula.L'unité Soja est une unité sédimentaire d'origine pennique orrespondant probablementà la ouverture sédimentaire de l'unité Simano, ette unité est onstituée : de quartzitedu Trias, d'un paragneiss préalpin (sédimentation Permo-Carbonifère et déformation pré-Triasique [Maxelon and Manktelow, 2005℄) et d'un métaonglomérat shisteux dérit ommeVeruano [Heim, 1923; Maxelon and Manktelow, 2005℄ (�gure 6.21).Relations struturales entre Simano et Maggia1. L'unité Maggia : Des études réentes [Burri, 2005; Berger and Merolli, 2006℄ montrent queL'unité ristalline interne européenne Maggia (unité Maggia) est en réalité onstituée dedeux unités distintes :� Au Sud, une unité oupant le Val Maggia onstitue l'unité Maggia à proprement parler.L'unité Maggia semble disposée au-dessus de l'unité Simano à l'Est [Spiher, 1980; Stamp-�i, 2001℄ et hevauhe la �Southern Steep Belt� [Burri, 2005; Berger and Merolli, 2006℄ auSud et à l'Ouest. La �Southern Steep Belt� hevauhe l'unité ristalline interne Antigorio(unité Antigorio) [Staub, 1958; Maxelon and Manktelow, 2005; Burri, 2005; Berger andMerolli, 2006℄, les unités Antigorio et Simano oupant le même niveau strutural [Staub,1958; Marhant, 1993; Shmid et al., 2004℄. La présene de shistes lustrés Valaisans pin-és sous l'unité Maggia [Burri, 2005℄ et l'absene d'observation d'assemblages minéralo-giques d'Ultra-Haute Pression [Rutti, 2003; Maxelon and Manktelow, 2005; Burri, 2005℄établissent une position Briançonnaise de l'unité Maggia. En e�et, les onditions méta-Page 117



PARTIE II - Chapitre 7

Fig. 7.13 � Contat tetonique entre Adula et Simano.Le panorama i-dessus présente le front de l'unité Simano, hevauhée par l'unité Adula. Pinée entrees deux unités, se trouve l'unité de ouverture Soja.morphiques enregistrées par les rohes de l'unité Maggia, sa position struturale ainsi quela présene de sédiments Valaisans en-dessous onduisent à rapproher l'unité Maggia del'unité Tambo [Burri, 2005℄.Sur la bordure Est de l'unité Maggia, L'empilement Lepontin ne présente don pas d'unitéristalline interne européennee équivalente à Adula et Cima-Lunga. Cette absene s'ex-plique par une struture de détahement : la "Maggia Step Zone". La "Maggia Step Zone"est une zone de isaillement ayant probablement aomodé la surretion Lepontine et or-respondant à d'autres zones d'e�ondrement latéral dutile telles la Turba Mylonite ou ledétahement du Simplon. La proximité de ette zone de isaillement qui a�aisse l'unitéMaggia dans sa partie ouest et du ontat strutural entre les unités Maggia et Simanofausse l'agenement strutural initial de es deux unités (�gure 7.15).L'unité Maggia est omposée de paragneiss et d'orthogneiss granitiques à grano-dioritiquesen quantité équivalente [Gunthert, 1954; Staub, 1958; Maxelon and Manktelow, 2005℄.Il existe également des méta-plutons (Alpigia gneiss). Les intrusions orthogneissiquesdonnent un âge Paléozïque supérieur pour leur mise en plae [Koppel et al., 1980a; Steiner,1984℄.� Au Nord, une unité oupant les environs du Lago del Sambuo appeleé unité Sambuo.La position relative des unités Sambuo et Maggia est di�ile à déterminer. Cependant,au front de l'unité Simano, une unité de ouverture se trouve pinée entre au-dessousl'unité Simano et au-dessus l'unité Sambuo (�gure 7.14). Cette unité de ouverture estun équivalent de l'unité Soja dans le Val Blenio.2. Position de l'unité Cima-Lunga : L'unité Cima-Lunga oupe la même position struturaleque l'unité Adula et les lithologies renontrées dans l'unité Cima-Lunga sont identiquesà elles dans l'unité Adula [Staub, 1958; Evans and Trommsdor�, 1978; Heinrih, 1986;Maxelon and Manktelow, 2005℄. L'unité Maggia hevauhe l'unité Cima-Lunga e qui estohérent ave une position Briançonnaise de l'unité Maggia.3. La �Lebendum Deke� : L'unité Lebendum est une unité de ouverture onstituée de quart-zite, verruano et paragneiss. Cette unité orrespond ertainement à la ouverture sédimen-taire de l'unité Antigorio et onstitue don la prolongation de l'unité de ouverture Sojavers l'Ouest [Maxelon and Manktelow, 2005℄. Comme l'unité Soja située sous l'unité Adula,Page 118



CHAPITRE 7. EXEMPLE DE L'UNITÉ ADULAl'unité Lebendum est située sous l'unité Maggia [Maxelon and Manktelow, 2005℄.4. Pinée sédimentaire du Val Maggia En amont du Val Maggia, une portion de l'unité Soja-Lebendum est visible entre, au-dessous, l'unité Simano et, au-dessus, l'unité Sambuo (�-gure 7.14). Cette éaille sédimentaire omporte, omme les unités Soja et Lebendum, unparagneiss, une quartzite et un sédiment à faiès verruano (�gure 7.14).

Fig. 7.14 � Contat tetonique entre Maggia et Simano.En amont du Val Maggia, à l'Est du barrage du Lago del Sambuo, l'unité de ouverture Soja-Lebendum est visible entre l'unité Simano située au-dessous et l'unité Sambuo située au-dessus.
7.3.2 Carte synthétique du oeur du LepontinNous proposons de onsidérer que les unités Sambuo, Adula et Cima-Lunga orrespondent àune seule même unité séparée topographiquement par le Val Leventina (�gure 7.15). Leur histoireau sein de la haîne alpine est identique mais es deux unités avaient probablement à l'originedes lithologies di�érentes e qui entraîné un enregistrement di�érent de l'histoire alpine. Tetoni-quement, il existe une seule unité : l'unité Adula - Cima-Lunga - Sambuo qui hevauhe l'unitéSimano-Antigorio (�gure 7.15).Le oeur du Lepontin, de part et d'autre du Valle Leventina, est onstitué des trois unités ori-ginaires de la marge européenne : les unités de Luomanio - Leventina, Simano - Antigorio etSambuo - Adula - Cima-Lunga. Ces unités sont empilées les unes sur les autres par de grandshevauhements, onséquenes de l'individualisation en profondeur des es unités lors de l'enfouis-sement de la marge européenne.7.3.3 Regroupement des unités ristallines internesLa omparaison e�etuée entre les unités du oeur du d�me Lepontin peut être étendue à l'en-semble des Alpes entrales, permettant le regroupement de toutes les unités ristallines interneseuropéennes en trois grands ensembles suèssivement individualisés : l'unité ristalline interneeuropéenne 1 (Monte Leone, Isorno, Orsalia, Sambuo, Cima-Lunga et Adula), l'unité ristallineinterne européenne 2 (Antigorio, Podio di Crana et Simano) et l'unité interne ristalline interneeuropéenne 3 (Verampio et Luomanio-Leventina) (�gure 7.16). Le nombre d'unités ristallinesinternes est limité, les nombreuses dénominations résultent des multiples études loales e�etuéesdepuis plus d'un sièle. Page 119
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Fig. 7.15 � Carte géologique du oeur du LepontinCarte de synthèse réalisée à partir de nos observations, Marquer D. (ommuniation personnelle), et [Preis-werk et al., 1934; Staub, 1958; Keller, 1968; Low, 1987; Meyre, 1998; Rutti, 2003℄

Fig. 7.16 � Coupe struturale du LepontinCoupe réalisée à travers les Alpes entrales mettant en évidene la ontinuité latéraledes unités ristallines internes.
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CHAPITRE 7. EXEMPLE DE L'UNITÉ ADULAIl existe don probablement trois unités ristallines internes européennes dans l'ensemble de lahaîne des Alpes même si es unités ne sont pas toujours visibles à l'a�eurement. Cette quantitéest un hi�re raisonnable puisque, mises bout à bout es unités oupent une longueur de 150 kmenviron, longueur standard pour une marge ontinentale.Les unités Briançonnaises sont au nombre de deux ainsi que les unités Austro-Alpines. Ce regrou-pement en un nombre limité d'unités à partir de ritères identiques à eux utilisés entre les unitésSambuo et Adula permet d'établir une arte tetonique synthétique des Alpes (Tableau 6.1 et�gure 7.16).7.4 ConlusionL'étude suinte menée ii sur l'unité Adula et l'apport des nombreuses autres études réaliséesdans e seteur des Alpes Penniques permettent de formuler les onlusions suivantes quant à ladéformation liée à l'épaississement :1. Les onditions métamorphiques du pi de pression Haute Pression - Basse Température ob-servées dans l'unité Adula [Meyre, 1998; Dale and Holland, 2003℄ indiquent un enfouissementde l'unité au-delà de 60 km. Un enfouissement à une telle profondeur ainsi que la métamor-phisme Haute Pression - Basse température sont le résultat de la subdution ontinentalede la marge Européenne d'où est originaire l'unité Adula.2. La shistosité et la linéation assoiées à e pi métamorphique sont orientées Nord-Sud avedes ritères de isaillement indiquant un déplaement vers le Nord. La subdution de lamarge Européenne s'est réalisée vers le Sud, e qui est ohérent ave les observations surl'ensemble de l'ar Alpin [Shmid et al., 1997b; Stamp�i et al., 1998; Shmid et al., 2004℄,ave les images sismiques profondes [Marhant, 1993; Shmid et al., 1997a; Vosteen et al.,2003; Buher et al., 2004; Lushen et al., 2004; Kummerow et al., 2004℄ ainsi qu'ave lesreonstrutions paléogéographiques [Nairn et al., 1988; Derourt et al., 2000; Stamp�i andBorel, 2002℄.3. La shistosité assoiée à ette subdution est présente dans l'ensemble de l'unité et traduitle aratère dutile de l'unité lors de son individualisation.4. La déformation intense ayant onduit à une mylonitisation des rohes situées à la base del'unité Adula re�ète le aratère en partie loalisant de la déformation qui s'est onentrée enzone de isaillement à la base de l'unité. L'individualisation s'est don réalisée le long d'unhevauhement qui marque la limite entre l'unité Adula et l'unité Simano située en-dessous.
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Chapitre 8Bilan et Problèmes soulevésAu ours de la formation des Alpes deux méanismes di�érents ont onduit à l'épaississement :� L'individualisation et l'empilement d'éailles de roûte ontinentale supérieure au ours del'enfouissement onstitue le méanisme préoe d'épaississement à l'origine du domaine in-terne. L'individualisation par éaillage au ours de l'enfouissement génère à l'état dutile,des unités de Haute à Ultra-Haute Pression, Basse Température, peu épaisses, longues etlarges qui se forment de façon diahrone du haut vers le bas de l'empilement strutural.� L'aommodation de la onvergene par des hevauhements en pop-up au ours de la ol-lision onstitue le méanisme �nal de l'épaississement et est à l'orgine du domaine externe.La formation d'un pop-up en ollision onduit à la formation de grosses unités (�Massifs�)de Moyenne Pression, Basse Température.Dans les Alpes, omme dans beauoup d'autres haînes de montagnes, l'exhumation des unitésde Haute et Ultra-Haute Pression s'e�etue en deux stades :� L'exhumation mantellique orrespond à la remontée des unités depuis leur profondeur d'indi-vidualisation jusque dans la roûte. Cette exhumation s'e�etue pendant que la subdutiona lieu.� L'exhumation rustale orrespond à la remontée des unités dans la roûte et a lieu en débutde ollision.Ces onstats ainsi que la disposition struturale des unités alpines permettent d'élaborer unsénario d'évolution des Alpes internes. Pour haque unité ristalline interne, l'évolution proposéeest la suivante :1. Enfouissement en profondeur de la lithosphère ontinentale à laquelle l'unité appartient dansla zone de subdution. Cet enfouissement, traduit par le métamorphisme Haute Pression,Basse Température, est possible grâe à la subdution d'une lithosphère oéanique en avantde la lithosphère ontinentale. Le ontinent Austro-Alpin a fait suite à un domaine oéa-nique Vardar (et peut-être Lanzo), le ontinent Briançonnais à l'oéan Liguro-Piémontais(�gure 8.1) et la marge européenne au domaine oéanique Valaisan. La subdution est unméanisme qui est globalement ompris et de nombreux modèles expliquent ave perspia-ité les proessus mis en jeu et les proessus qui déoulent de ette dynamique [Shemenda,1993, 1994; Davies, 1999; Hermann et al., 2000; Ranalli, 2000; Branlund et al., 2001; Eberleet al., 2002; Johnson, 2002; Haker et al., 2003b; Tiumati et al., 2003; Chalot-Prat et al.,2003; Mahatsente and Ranalli, 2004; Negredo et al., 2004; von Huene et al., 2004; Conder,2005; Abers et al., 2006℄.2. Individualisation en profondeur d'unités onstituées uniquement de roûte supérieure. L'in-dividualisation onstitue le pi de pression métamorphique. Les unités sont, au vu des obser-123



PARTIE II - Chapitre 8vations de terrain, dutiles au moment de leur individualisation le long d'un hevauhementbasal (�gure 8.1).Le méanisme à l'origine de ette individualisation est enore disuté [van den Beukel, 1992;

Fig. 8.1 � Individualisation de l'unité SurettaL'unité Suretta s'est individualisée, à partir de la lithosphère Briançonnaise, il y a 43 Ma à uneprofondeur supérieure à 40 km.Cloos, 1993; Ellis, 1996; P��ner et al., 2000; Gerya et al., 2002℄ : origine du niveau d'indivi-dualisation, rhéologie lors de l'individualistion, fores en ation... Toutefois, e méanisme nepeut pas avoir lieu en ontexte de ollision pour les unités de Ultra-Haute Pression, puisquedans un ontexte de ollision les proessus se réalisent à l'éhelle de la roûte qui mêmetrés épaissie ne dépasse pas 70 km, profondeur insu�sante pour générer un métamorphismeUltra-Haute Pression. Nous tenterons de répondre à ette question grâe à la modélisation(f. PARTIE 3).3. Exhumation mantellique des unités individualisées pendant que la subdution se poursuit.Dans les Alpes, les datations indiquent que les unités ristallines internes de Haute Pressionsont exhumées jusqu'à la base de la roûte (30 km environ - 8 à 10 kbar) pendant que ledomaine oéanique, situé en arrière (au Nord) de la lithosphère ontinentale dont es unitéssont issues, subdute (�gure 8.2).L'exhumation mantellique est traduite par une extension latérale des unités (D2) et parune diminution de pression sans diminution de température, révélant la rapidité du phéno-mène. Les divers méanismes proposés pour expliquer l'exhumation des rohes de Haute etUltra-Haute Pression ne permettent pas d'expliquer toutes les observations établies dans lesAlpes :Dans les modèles d'exhumation de type Channel Flow [Cloos and Shreve, 1988a,b; Jolivetet al., 2005℄ ou éaillage [Chemenda et al., 1995, 1996℄ (f. PARTIE 1), l'érosion joue un r�leprépondérant ar elle onstitue un fateur limitant. Dans les Alpes, à une altitude moyennede 1500 à 2000 m, des unités ayant été enfouies à des profondeurs trés di�érentes (entre 40et 150 km) se trouvent �te à �te.Le domaine Sud-Alpin, onstitué de la partie Nord de la plaque tetonique apulienne, n'apas enregistré de déformation alpine autre que les hevauhements tardi-orogéniques (D4)qui ont provoqués la remontée du Moho. L'exhumation, dans les Alpes, ne met pas en jeula lithosphère hevauhante.L'exhumation mantellique, et en partiulier dans l'asthénosphère, est souvent expliquée parla �ottabilité des unités de Ultra-Haute Pression. Ce méanisme est satisfaisant pour ex-pliquer l'exhumation des unités jusqu'à une profondeur de 100 km (base de la lithosphère)Page 124
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Fig. 8.2 � Exhumation mantellique de l'unité TamboL'unité Tambo a été exhumée depuis 47 km à une profondeur de 30 km il y a environ 41 Ma pendantque le domaine Valaisan était en subdution.puisque la faible densité de es unités favorise leur remontée dans un milieu trés dense re-lativement peu visqueux mais ne onvient plus pour l'exhumation au sein de la lithosphère,ette dernière étant trop rigide (visosité trop élevée pour avoir un omportement assimilableà un �uide1).La ontiguïté dans les Alpes de rohes d'origine oéanique et des unités de Haute et Ultra-Haute Pression nous onduit à formuler l'hypothèse que l'enfouissement et l'exhumationde es unités sont liées à la présene de domaines oéaniques (f. PARTIE 3).4. L'arrivée dans la zone de subdution d'une autre lithosphère ontinentale provoque l'en-fouissement et l'individualisation de nouvelles unités ontinentales (�gure 8.3). Les unitéspréédement enfouies, ne pouvant plus remonter, stagnent à la base de la roûte e qui pro-voque leur réhau�ement par di�usion thermique et leur étirement latéral (D2) qui ontribueà l'augmentation de température [Burg and Gerya, 2005℄. Cette dynamique en régime dis-

Fig. 8.3 � Enfouissement et éaillage de la marge européenneLa marge européenne est enfouie dans la zone de subdution et éaillée entre 36 et 32 Ma. Pendante temps, les unités Briançonnaises stagnent et se réhau�ent à la base de la roûte.ontinu est à l'origine de l'empilement des 3 ensembles d'unités internes (austro-alpin, brian-1Dans la théorie de la tetonique des plaques, la lithosphère est dé�nie omme une entité rigide, à la di�érenede l'asthénosphère qui est supposée su�semment peu visqueuse pour observer en son intérieur des mouvements deonvetions. Le modèle de la lithosphère rigide est inompatible ave une exhumation par simple �ottabilité en sonsein. Page 125



PARTIE II - Chapitre 8çonnais et européen) séparés par des unités oéaniques (respetivement liguro-piémontaiseset valaisannes).5. Exhumation rustale de l'empilement des unités internes après le détahement de la litho-sphère subduite qui est marquée par les intrusions magmatiques dans la partie Sud-Alpine.La rupture de la lithosphère dans la zone de subdution libère la lithosphère subduite quis'enfone dé�nitivement dans l'asthénosphère et provoque l'horizontalisation de la portionenfouie de la lithosphère en surfae (�gure 8.4). L'exhumation se produit de façon plus impor-

Fig. 8.4 � Rupture de la lithosphère dans la zone de subdution

Fig. 8.5 � Collisiontante à l'extrémité de la lithosphère enfouie (au Sud), générant une zone de fort isaillementle long de la ligne Insubrienne (D3). Cette exhumation est failitée par l'e�ondrement laté-rale de la haîne le long de grandes disontinuités latérales (détahement du Simplon, TurbaMylonite, Maggia Steep Zone...)La onvergene se poursuivant, les plaques tetoniques Europe et Apulie entrent en ollisionar leur faible densité ne leur permet pas de subduter. Cette dynamique génère une stru-ture en pop-up qui provoque l'individualisation à Moyenne et Basse Pression (5 à 7 kbar) desmassifs ristallins externes à partir de 25 Ma (�gure 8.5). Les modèles de ollision dériventen détail l'in�uene des di�érents proessus en jeu [Beaumont et al., 1996; Ellis, 1996; Esherand Beaumont, 1997; P��ner et al., 2000; Pysklywe et al., 2000; Sokoutis et al., 2000; Burovet al., 2001; O'Brien, 2001; Wissing et al., 2003; Rosenberg et al., 2004℄.
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Chapitre 9Introdution
Sommaire9.1 Problématique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1319.2 Prinipe de la modélisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1329.2.1 Prinipe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1329.2.2 Calul du géotherme : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1339.2.3 Calul du pro�l rhéologique : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1339.2.4 Pro�ls rhéologiques obtenus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1349.3 Résultats majeurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1349.4 Perspetives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135La ompréhension des méanismes et proessus agissant sur Terre a depuis toujours néessitéla réalisation d'expérienes simples. Au début du XIX sièle, James Hall modélisait de façonqualitative la formation des plis observés dans les falaises du Berwikshire grâe à des moreauxde tissus déformés entre des panneaux de bois.Depuis, la modélisation se fait de façon quantitativeet dimensionnée [Hubbert, 1937℄ et s'est enrihie des possibilités qu'o�re les méthodes numériques.La modélisation a pour but de tester une hypothèse et non tenter de reproduire la omplexitéde la nature. L'objetif est de omprendre et quanti�er, parmi une quantité réduite de paramètresl'in�uene et l'importane de eux-i, e qui n'est pas possible par observation dans la natureen raison du trop grand nombre de paramètres en ause. La modélisation permet également demesurer des phénomènes inaessibles spatialement ou temporellement.9.1 ProblématiqueLes �miro-ontinents� et les marges ontinentales sont des lithosphères ontinentales aminiesqui se trouvent entrainées à des profondeurs mantelliques à la suite de la lithosphère oéaniquedans les zones de subdution. L'enfouissement de es lithosphères ontinentales est responsable del'existene dans les orogènes réents d'unités de roûte ontinentale omportant des assemblagesminéralogiques aratéristiques de profondeurs importantes (Haute à Ultra-Haute Pression). Ene�et, il est établi qu'au ours de la subdution ontinentale, des unités de roûte ontinentales'individualisent en profondeur (�gure 9.1). Si l'origine des es unités est onnue, les méanismesresponsables de leur formation sont enore mal ompris. Des études réentes ont montré que l'in-dividualisation de telles unités (Ultra-Haute Pression uniquement) pouvait se produire grâe à131



PARTIE III - Chapitre 9
Fig. 9.1 � Individualisation d'une unité ris-talline au ours de la subdutionLors de la subdution d'une marge ontinentale, deséailles de roûte supérieures (en blan) sont détahéesde la lithosphère subduite.la faible densité de la roûte ontinentale [van den Beukel, 1992; Ranalli et al., 2000, 2005℄. Cesmodèles ne permettent pas d'expliquer la formation d'unités de profondeur moindre.Nous proposons don, après un ourt desriptif du prinipe de la modélisation menée (Voir 9.2),de modéliser thermiquement la subdution ontinentale a�n de omprendre l'in�uene de la vitessed'enfouissement, de l'angle et de la vitesse de subdution sur l'évolution thermique et rhéologiqued'une marge ontinentale subduite. Dans un premier temps, une modélisation numérique 1D deshemins Pression - Température est réalisée (Artile 1 - hapitre 10). Cette étude modélise l'évolu-tion thermique d'un rohe située dans une roûte ontinentale subduite, permettant l'élaborationde hemins Pression -Température pour di�érentes vitesses d'enfouissement.Dans un seond temps, une modélisation thermo-méanique 2D de la subdution d'une margeontinentale passive est e�etuée (Artile 2 - hapitre 11). Cette modélisation permet de quan-ti�er l'e�et de l'angle et la vitesse de subdution sur l'évolution thermique et rhéologique d'unemarge au ours de sa subdution. La omparaison entre la résistane de la marge et les ontraintesqui s'exerent dessus permet de modéliser l'individualisation des unités ristallines au ours dela subdution ontinentale (Artile 2 - hapitre 11).La quanti�ation de l'impate de l'angle et la vitesse de subdution sur l'évolution thermiqued'une marge en subdution (Artile 1 - hapitre 10 et Artile 2 - hapitre 11) permet de mieuxomprendre l'origine des variations du pi de pression métamorphique (hapitre 12).9.2 Prinipe de la modélisationPour tenter de répondre à la question de l'épaississement préoe lors de la onvergene abou-tissant à la formation des haînes de montagnes, nous avons eu reours à modèles d'éhelleslithosphériques. Le travail à l'éhelle lithosphérique est indispensable puisque les données méta-morphiques indiquent que les rohes sont desendues à des profondeurs pouvant dépasser la basede la lithosphère (plus de 100 km de profondeur).9.2.1 PrinipeA�n d'élaborer la géométrie du modèle 2D, nous réalsions d'abord une étude préliminaire semi-analytique pour aluler les pro�ls rhéologiques1 le long de la marge a�n de onnaître le nombre1pro�ls rhéologiques : ourbe traduisant la résistane à la déformation des rohes en fontion de la profondeurPage 132



CHAPITRE 9. INTRODUCTIONd'interfaes et leur nature fragile-dutile.Le alul du pro�l rhéologique est réalisé à partir de la température de surfae T0, du �ux thermiquede base qm et de l'épaisseur de roûte Hc. Une gamme de pro�ls rhéologiques pour lesquels ononnait la température au moho, le rapport de résistane manteau sur roûte... est obtenue, lehoix se faisant à partir de es di�érents paramètres, en exluant les as irréalisable sur Terre.9.2.2 Calul du géotherme :Dans ette étude, seule la temprature en fontion du temps a été modélisée par résolution del'équation de la haleur :
ρ.C.

∂T (x, z, t)

∂t
− k.

[

∂2T (x, z, t)

∂z2
+

∂2T (x, z, t)

∂x2

]

= r (9.1)Ave : ρ la densité, C la apaité thermique, T (z, t) le géotherme, k le oe�ient de di�usion, rla prodution de haleur par radioativité (non nul pour la roûte radiogénique uniquement), qmle �ux de haleur à la base de la lithosphère, Hc l'épaisseur de la roûte, T (0) la température desurfae. Les deux variables étant z la profondeur et t le temps.La résolution de ette équation à été résolue par di�érenes �nies pour les modèles 1D. Lesmodèles numériques 2D sont réalisés ave le logiiel SARPP (Strutural Analysis of Rok PhysisProgram [Leroy and Gueydan, 2003℄) qui est un programme basé sur les éléments �nis qui permetde résoudre de façon temporelle et transitoire les onditions de ontrainte et de température.9.2.3 Calul du pro�l rhéologique :Dans les modèles 2D, la résistane est alulée à partir de la température. Le ontexte teto-nique est la ompression, le r�le de la résistane dans la tetonique est donnée par µ, ritère deNavier-Coulomb [Ranalli and Murphy, 1987℄, tel que :Extension Compression
µ∗

E =
2.µ√

µ2 + 1 + µ
µ∗

C =
2.µ√

µ2 + 1 + µExpérimentalement µ = 0, 6.Pour les ouhes fragiles : Dans les ouhes fragiles, la résistane à la déformation τ(z)est indépendante de la vitesse de déformation et de la température. En ombinant l'équation deMohr-Coulomb et le ritère de Navier-Coulomb, on obtient l'équation suivante :
τ(z) = µ∗.ρ.g.z (9.2)Pour les ouhes dutiles : Le omportement dutile est modélisé par la loi de �uage [Weert-man, 1978℄ :

ǫ′ = A.(σ1 − σ3)
n. exp
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) (9.3)Ave A, n et Q paramètres intrinsèques des rohes. n est prohe de 3 [Ranalli and Murphy, 1987℄.
R = 8.3143J.k−1.mol−1 Page 133



PARTIE III - Chapitre 9Il en déoule :
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) (9.5)Les di�érentes rhéologies utilisées sont présentées dans le tableau 9.1.Rhéologie A (MPa.s−1) Q (kJ.mol−1) n RéférenePlagiolase anhydre (roûte) 3, 2.10−4 238, 0 3, 2 Ranalli 2003Quartz hydraté (roûte) 3, 2.10−4 156, 0 2, 4 Thullis 1980Granulite ma�que (roûte) 1, 4.10+4 445 4, 2 Wilks 1990Olivine anhydre (manteau) 2, 4.10−5 540, 0 3, 5 KaratoTab. 9.1 � Paramètres utilisés pour la Loi de de �uage [Weertman, 1978℄
9.2.4 Pro�ls rhéologiques obtenusLa �gure 9.2 présente en exemple trois por�ls rhéologiques obtenus onstitués de 4 ouhes.Ces di�érents pro�ls replaés latéralement permettent d'établir la struture a priori d'une marge.

Fig. 9.2 � Pro�ls rhéologiques le long d'une marge ontinentaleLes épaisseurs des di�érentes interfaes servent à élaborer le maillage du modèle 2D.Ces pro�ls rhéologiques représentent l'état avant l'enfouissement de la marge, par la suite l'uti-lisation des modèles thermo-méaniques 2D permettra d'étudier l'évolution de es pro�ls ave laprofondeur d'enfouissement.9.3 Résultats majeursLa modélisation thermique 1D de la subdution ontinentale permet, à travers l'élaborationde lignes d'isovitesse d'enfouissement, de déduire la vitesse d'enfouissement des rohes métamor-phiques Haute Pression - Basse Température (Artile 1 - hapitre 10). Les alignements des pisPage 134



CHAPITRE 9. INTRODUCTIONde pression des rohes métamorphiques Haute Pression - Basse Température sont révélateurs dela vitesse d'enfouissement existant lors de la subdution ontinentale responsable de la formationdes eintures orogéniques.La vitesse d'enfouissement obtenue par omparaison des lignes d'isovitesse et les données Pression- Température permet de quanti�er la vitesse de subdution ou l'angle de subdution. (Artile 1- hapitre 10).La modélisation thermo-méanique 2D de la subdution d'une marge ontinentale montreque l'individualisation d'unités rustales était provoquée par la diminution de la résistane desrohes engendrée par le réhau�ement au sommet de la lithosphère subduite. Les modèles obtenusmontrent l'impat de la vitesse et l'angle de subdution sur l'éaillage d'unité de roûte supérieure(Artile 2 - hapitre 11).La profondeur minimum à partir de laquelle l'éaillage est possible et essentiellement ontr�léepar la nature lithologique de la roûte subduite. La longueur et l'épaisseur des unités individuali-sées au ours de la subdution ontinentale sont ontr�lées par l'angle et la vitesse de subdution(Artile 2 - hapitre 11).Les modèles prédisent l'individualisation d'unités �nes et longues sans avoir reours à un ontrasteentre roûtes supérieure et inférieure.L'utilisation de es deux types de modèles permet de traduire en terme d'angle et vitesse desubdution les variations latérales de pis de pression enregistrés au ours de la subdution onti-nentale (Artile 3 - hapitre 12). Les vitesses de retrait de la subdution peuvent également êtredéduites diretement des pis de pression (Artile 1 - hapitre 10).La géométrie et la dynamique d'aniennes subdutions peuvent être obtenues à partir des pis depression métamorphique. Une image tri-dimensionnelle, ontrainte quantitativement, de la sub-dution Alpine lors de l'enfouissement du Briançonnais (Éoène) est réalisée à partir des pis depression métamorphique et de la longueur des unités (Artile 3 - hapitre 12).9.4 PerspetivesL'utilisation de es modèles peut être étendue à d'autres orogènes que le domaine Égéen et lesAlpes. Toutefois, l'étude en déformation sous un isaillement simple de la roûte s'avère indispen-sable pour dé�nir de façon rigoureuse le niveau de détahement des unités, �xé arbitrairement iià une valeur de dix du rapport entre ontrainte et résistane (f. hapitre 11).Les modèles peuvent également être utilisés pour étudier l'évolution temporelle de la dynamiqueet la géométrie d'une zone de subdution tel que nous le verrons en PARTIE 4.
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Chapitre 10Artile 1 : Modélisation 1D de l'évolutionthermiqueCe hapitre orrespond à un artile en préparation, il est don rédigé en anglais.Sommaire10.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13810.2 1D modelling of HP/LT prograde path . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13910.2.1 Model set-up . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13910.2.2 Prograde PT path . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14010.3 Isolines of vertial burial veloities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14210.4 Validation of the 1D modelling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14310.4.1 Case of a single HP/LT nappe: Adula, entral Alps . . . . . . . . . . . . 14310.4.2 Case of a synhronous metamorphi belt: The Cyladi blueshists . . . 14410.5 Impliation for the Aegean slab dynamis through times . . . . . . . . 14510.6 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14710.7 Remarques onernant l'artile . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151Cette étude, menée initialement dans le adre du DEA d'Edouard Le Garzi (2006) o-enadréave Frédéri Gueydan, met en évidene l'in�uene de la vitesse d'enfouissement sur l'évolutionthermique de la roûte ontinentale durant sa subdution.La modélisation des hemins Pression - Température est réalisée grâe à un modèle numériquethermique 1D. La réalisation de nombreux hemins Pression, Température en fontion de la vi-tesse d'enfouissement et du temps de résidene permet l'élaboration de lignes d'isovitesse quiseront omparées aux valeurs de Pression - Température.La orrélation entre les vitesses d'enfouissement et les données Pression, Température permetl'étude de la dynamique du domaine égéen durant le Tertiaire.
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PARTIE III - Chapitre 10Geometry and kinematis of ontinental subdution inferred by 1Dthermal modelling of prograde PT pathIn prep.F. Gueydan, E. Le Garzi, N. Carry 1 Equipe Lithosphère, Géosienes Rennes (UMR-CNRS 6118), Université deRennes 1, F-35042 Rennes Cedex, Frane.Abstrat10.1 IntrodutionHigh-pressure, low-temperature (HP-LT) metamorphi roks that belong to the same orogenommonly show alignment of their peak pressure and related temperature within a PT diagram.This linear relationship between peak pressure and related temperature an be used to harate-rize the nature of ontinental subdution responsible for HPLT metamorphism by the P/T ratio(Jolivet et al, 2003). We have hosen here the examples of the HP-LT roks of the Aegean region.Two metamorphi belts are well doumented from north to south : the Cyladi blueshists formedaround 40 Ma (see Jolivet et al., for a ompilation) and the Cretan and Peloponese blueshists ofMioene age (25 Ma). Cyladi blueshists are well aligned with a P/T ratio of 0.05. Note thatJolivet et al. [Jolivet et al., 2003℄ gave P/T ratio of 0.03 beause they use lines with an origin 0kb and 0oC, although most of the linear relationships do not pass through the origin of the PTdiagram. The Cretan blueshists show a similar P/T slope but older temperature onditions. ThePeloponese blueshists of same age are however not onsistent with the trend de�ned by the Cre-tan blueshists, but are onsistent with the Cyladi trend. The auses of the di�erenes betweenthe Cretan and Peloponeses blueshists are not yet understood.The auses of the ommon alignment of HP/LT metamorphisms remain poorly understood.A ompilation of PT data of the Mediterranean HP-LT roks shows a strong orrelation betweenthe P/T ratio and the subdution veloity [Jolivet et al., 2003℄. Large values of P/T ratio arelikely related to large values of subdution veloity. Beause this orrelation is only based onompilations of natural data, physial explanations of that type of alignment are still laking andare the subjet of this paper.Following this observation, we undertake simple 1D modelling of ontinental subdution inorder to understand the relationship between the subdution veloity and the P/T ratio. Thissimple 1D modelling aims to quantify the role of the burial rate in de�ning the slope of the progradePT path. Previously, modelling of PT path has been used to ompare to natural PT paths in orderto infer thermal state and burial/exhumation rates from natural data [Roselle and Engi, 2002;Jeamison, 2004; Stokhert and Geyra, 2005℄. Suh models suessfully demonstrated the neessityof high exhumation rates to explain adiabati retrograde path that is a ommon feature of HP-LTmetamorphi roks. The role of the exhumation veloity is moreover well desribed in numerousstudies by the Pelet number Pe for heat transfer [Platt et al., 1998; Batt and Braun, 1997℄ thatis the ratio of the advetion time (funtion of the exhumation veloity Ve) over the ondutiontime. For high Pe, the retrograde path is mostly adiabati. Most natural adiabati retrogradepaths of HP/LT metamorphi roks are thus likely related to high exhumation rates. Parametersthat ontrol value of pressure and temperature at peak onditions are however little disussed inthese previous modellings. In the present paper, we investigate the role of the burial veloity Vbin de�ning the P/T ratio of HP/LT metamorphi roks. A 1D thermal modelling of a rustal unitundergoing ontinental subdution is �rst presented, de�ning isolines of vertial burial veloitiesPage 138



CHAPITRE 10. ARTICLE 1

Fig. 10.1 � a) Map of the Aegean region with loation of the two suesive HP/LT meta-morphi blets (Cylades-40 Ma, and Cretan Peloponese-25 Ma). b) PT diagram showingpeak pressure and related temperature for Cyladi, Cretan and Peloponese blueshists.In the Cylades, PT data for Olympe (Ol), Evvia (Ev), Tinos (Ti), Samos (Sa), Syros(Syr) and Syfnos (Syf) are from Parra et al. [2002℄; Will et al. [1998℄; Trotet et al. [2001℄.In the Peloponese (Pe), PT data are from Trotet [2000℄. PT data of Evia and Olympe(Olym) are from Shaked et al. [2000℄; Patriat and Jolivet [1998℄. Finally, the Cretanblueshists are divided in three from west to east : the Western retan blueshists (WC),the Central CB (CC) and the Estearn CB (EC). PT data are from Jolivet et al. [1996℄.Cyladi blueshists shows a linear relationship with a P/T ratio of 0.05. Cretan blues-hists show a similar relationship with older temperature and Peloponese blueshistsare onsistent with Cylades.in a PT diagram. Results are then validated with a single HP-LT nappe where a metamorphigradient has been reorded (Adula, Central Alps), and with a synhronous metamorphi belt(Cylades). Finally, we disuss the use of our models to infer variations through time of theAegean slab kinematis.10.2 1D modelling of HP/LT prograde path10.2.1 Model set-upWe have performed a 1D modelling of the temperature evolution of a vertial segment withinthe subduted lithosphere. Here, we only fous on burial history, e.g. prograde path. This 1Dmodel onsists of a transient ondutive model of a thinned ontinental lithosphere undergoingsubdution. The model struture is the subduted lithosphere with a thin di�usive layer on top.This top layer belongs to the overlying plate and aounts for thermal exhange between thesubduted lithosphere and the overlying plate,and is explained below. Constant mantle heat �uxis applied at the bottom while the top temperature evolves through time as follows. At a giventime t, the burial depth zb of the top of the subduting plate is diretly related to the burialveloity Vb (zb = Vb.t). The top temperature is de�ned by the temperature of a steady geothermat a orresponding burial depth zb. The top temperature thus inreases with time as a funtion ofPage 139
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Vb. Starting from a steady state, the temperature pro�le within the subduted lithosphere evolvesthrough time beause of the inrease in top temperature, de�ning lassial reversed temperaturepro�le. Note that there is no thermal exhange between the studied struture and the overlyinglithosphere beause the geotherm of the overlying plate remains onstant through time. Thethermal state of the upper part of the struture is thus strongly ontrolled by the temperatureimposed at the top. The presene of a di�usive layer on top of the subduted lithosphere allowsus to model indiretly the thermal exhange between the overlying lithosphere and the subdutedlithosphere. The thikness of this layer was adjusted so that the thermal struture of the subdutionzone was omparable to that of previous models. In our analysis, the interpolated 2D thermalstate of the margin is onstant through time at a given burial veloity, de�ning a steady state. Inontrast, fully 2D models show a transient thermal state within the subdution zone. However,Engi [Engi et al., 2001℄ shows that steady state is reahed after 50 Ma. This means that our 1Dmodel is lose to the 2D models only when subdution started at least 50 Ma earlier. This isalmost always the ase in nature beause oeani losure ours prior to ontinental subdutionand lasts more than 50 Ma in most ases [Engi et al., 2001℄. For example in the Alps, oeanisubdution started around 110 Ma and ontinental subdution around 60-50 Ma. In the Aegean,oeani subdution started around 110-120 Ma and ontinental subdution around 60-50 Ma. Theadvantage of 1D model is the apaity to quikly run several hundred of models in order to analyzethe role of Vb in de�ning the P/T ratio of HP/LT roks.When the lithosphere segment reahes its maximum burial depth that de�nes the peak pressure,a rustal unit is assumed to be detahed at this depth. The thikness of that rustal unit is setto 10 km, orresponding to an entire thinned rust. The rustal unit is also assumed to remainat the same depth during a given residene time tR. This residene time orresponds to the timeneessary for staking to our, and is thus probably small and of the order of 2-5 Ma [Engiet al., 2001℄.During this residene time, the top and bottom temperature of the rustal unitremains onstant. The temperature of the rustal unit will thus tend toward a steady state lineartemperature pro�le, and onsequently will inrease.10.2.2 Prograde PT pathThe temperature of a rustal piee initially at 5 km depth within the subduted lithosphere isfollowed through time, de�ning the prograde PT path. We have hosen that initial depth beausemost of the metamorphi nappes in the Aegean are made o� upper rustal material [Maxelonand Manktelow, 2005; van Hinsbergen et al., 2005℄.The pressure of the partile is simply thelithostati pressure and is thus diretly related to the burial depth. Prograde PT paths are givenin Figure 10.3 for di�erent burial veloities. The PT path is older for larger burial veloities Vb,beause the faster a rustal piee is subduted, the more adiabati is its transient temperatureevolution. As disussed above, the residene time indues heating of the rustal piee beause ofthermal equilibrium. Heating onsistently inreases with burial time and is more pronouned forlarger values of Vb. This last feature is explained as follows : the larger Vb is, the more adiabati isthe evolution of the subduted lithosphere. At the beginning of residene at depth, the temperatureof the rustal piee will be far away from a steady state and thus heating related to residene willbe larger for larger Vb. As a onsequene, heating during residene is limited for very low valuesof Vb beause the thermal evolution of the subduted lithosphere is lose to a steady state forlong burial history. Note that the inrease in heating with residene time is limited for tR largerthan 5My and thus rapidly approahes the asymptoti value as the partile approahes thermalequilibrium.
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Fig. 10.2 � a) Model set-up and boundary onditions. Transient heatondution are solved in a layered segment with a top di�usive layer over-lying the subduting lithosphere. Top boundary onditions are de�ned bythe steady geotherm of the overlying lithosphere and a onstant mantleheat �ux is applied at the bottom. The top temperature inreases thus asa funtion of the burial veloity Vb. The relationship between Vb and thesubdution veloity Vc and dip angle α are drawn in inset. Three transienttemperature pro�les within the modelled strutures are plotted at di�erentburial depths. At the maximum burial depths, temperature pro�les afterthe residene time has been also plotted in dashed line. Two pro�les haveand onstrution of the PT path. b) Interpolated 2D thermal state of theontinental subdution.
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Fig. 10.3 � Computed prograde PT path for two di�erentvalues of Vb (0.4 m/y in solid line and 1m/y in dark solidline) and two di�erent value of the residene time tR(0 Ma asdark irle and 2M as dark diamond) for a maximum burialdepth of 80 km (e.g. peak pressure of 25kbar). PT path isalso plotted for Vb =1m/y for a lower maximum burial depth(30km). The isoline of burial veloity of 1 m/y (at tR=2Ma)is shown as a dashed line.10.3 Isolines of vertial burial veloitiesFor a given value of Vb and tR, we have runed 105 models for varying maximal burial depthsbetween 15km (5kbar) and 120 km (40kbar). The line drawn by the peak pressure and relatedtemperature for the 105 di�erent burial depth de�nes an isoline of vertial burial veloity at aonstant tR (Figure 10.4). The onstrution of the isoline of vertial burial veloty is also shownfor Vb = 1cm/a in Figure 10.3. If tR is set to zero, the isoline of Vb is simply the prograde PT path.Beause tR is non zero, it is neessary to run several models in order to onstrut the isoline. Thesame proedure has been used to onstrut isolines for varying burial veloities between 0.2m/yand 2m/y. Note that the isolines are onstruted here for given mantle heat �ux and residenetime. For sake of brevity, we have hosen here a typial heat �ux of 30mW/m2 and a residenetime of 2My.1 The isolines are plotted in a PT diagram with harateristi metamorphi faies.Beause the isolines are narrow spaed at low pressure, our modelling provides poor onstraintson burial veloities of MP/LT roks. Therefore, appliations should onern peak pressures largerthan 10kbar to avoid major unertainties in the burial veloities estimates.Beause the isolines are not prograde paths, exept with tR = 0, it is not appropriate toompare natural prograde paths with the isolines. Our purpose is only to ompare peak pressureand related temperature with the isolines, and thus to infer a orresponding burial veloity.1dans une version plus aboutie, nous fournirons une annexe dérivant l'in�uene du �ux de haleur mantelliqueet du temps de résidene sur les lignes d'isovitesse. Page 142
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Fig. 10.4 � Isolines of vertial burial veloities Vb for mantleheat �ux of qm = 30mW/m2 and tR = 2Ma. Metamorphifaies are also shown with the major metamorphi reations.10.4 Validation of the 1D modelling10.4.1 Case of a single HP/LT nappe : Adula, entral AlpsIn order to demonstrate that the isolines of burial veloities an be used to infer the burialveloity of a subdution zone from natural PT data, we have hosen a HP metamorphi unit wherethe dip angle and subdution veloity at the time of the HP metamorphism have been estimatedindependently. Reently, Dale and Holland [Dale and Holland, 2003℄ have presented detailed PTdata along the Adula nappe in the entral Alps. A peak pressure gradient of 10kbar (30km) alongan horizontal distane of 40km within the horizontal foliation of the nappe indiates a dip angleof subdution of the order of 45o. The subdution veloity within the Alps at this time was alsoof the order of 0.5 m/y [Shmid et al., 1997℄.We have used the trend underlined by the peak pressure within Adula and proposed by Daleand Holland [Dale and Holland, 2003℄. Figure 10.5 shows the peak pressure and orrespondingtemperature in a PT diagram. The trend proposed by Dale and Holland (0.2kbar/km and 9.6o/km,yielding P/T ratio of 0.02, showed as a thik solid line in Figure 10.5) is parallel to the isolinewith Vb =0.4 m/y. From that value, we an either estimate the subdution veloity V or thesubdution dip angle α, Vb = Vc sin α (see inset of Figure 10.2). Setting α to 45o [Dale and Holland,2003℄ yields a veloity Vc of 0.5m/y, whih is lose to the estimate of the onvergene veloitybetween Europe and Afria [Nairn et al., 1988; Shmid et al., 1997; Stamp�i et al., 1998; Derourtet al., 2000; Stamp�i and Borel, 2002℄.The onsisteny between the trend de�ned by natural data and the modelled isolines of burialveloities validates our modelling as well as the onsisteny between the value of the estimatedburial veloity and the value of the onvergene veloity validates the use of the isolines of burialPage 143
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Fig. 10.5 � a-Map of Adula and loation of PT onstraints with same numbering used by[Dale and Holland, 2003℄ b-Isolines of burial veloities with PT data of Adula, yielding
Vb = 0.4cm/A. A P/T ratio of 0.02 is proposed by [Dale and Holland, 2003℄ and shownas thik solid line.veloity to infer kinematis of ontinental subdution. The overall onsisteny also allow us tovalidate a posteriori the 1D assumption with no real thermal exhange between the overlyinglithosphere and the subduted lithosphere.10.4.2 Case of a synhronous metamorphi belt : The Cyladi blues-histsThe same approah an be applied to the Cyladi Blueshists. The peak pressure of theCyladi blueshists are shown in the PT diagram with isolines of burial veloity. The Cyladiblueshists are well aligned along an isoline of vertial burial veloity with Vb between 0.4 and 0.8m/y. Note that the range of Vb value is high for low pressure roks (Evvia/olympe) while theHP roks yields more onstrains on the value of Vb. It is thus neessary to have HP roks (P >15kbar) in order to aurately onstrain the value of Vb from peak pressure. This onsisteny thusshows that the alignment of peak pressure and thus the P/T ratio is indiative of burial veloity ofthe ontinental subdution at the time of the HP/LT metamorphism. Moreover, from the burialveloity, it is possible to infer either the subdution veloity or the subdution dip angle. Forthe ase of the Cyladi blueshists, setting a value of the dip angle of 30o, we obtained value ofsubdution veloity of 1.5 m/a. This value is onsistent with known values of the onvergeneveloity between Eurasia and Afria (REF). This agreement again validates the estimate obtainedwith the 1D modelling of the burial veloity.
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Fig. 10.6 � a-Isolines of vertial burial veloities with metamorphi data of the Cyladiblueshists yielding Vb of 0.6 m/a. b-Relationship between the subdution veloity Vc,the subdution dip angle α and the burial veloity Vb, as de�ned by the simple equation
Vb = Vc sin α (see inset of Figure 10.2). Setting the angle of subdution to 30o yieldssubdution veloity of 1.5 m/a.10.5 Impliation for the Aegean slab dynamis through timesOn these basis of the results above, it is now possible to ompare two metamorphi belts ofdi�erent ages and belonging to the same subdution zone in order to detet variation in the sub-dution kinematis or in the subdution geometry. For this purpose, Cyladi blueshists (45My)and the Southern Blueshist (Cretan and Peloponese, 20My) an be ompared. Peloponese blues-hists are well aligned with the Cyladi blueshists, while the Cretan blueshists show muhlarger values of Vb of around 2m/y (Figure 10.7). The inferred value of Vb for the Peloponeselikely indiates that subdution veloity and dip angle is similar during Cylades subdution andPeloponese subdution. If we assume a onstant dip angle of the subdution zone, large values of

Vb for the Crete indiates larger values of the onvergene veloity during Cretan subdution. Asa onsequene, large variations of subdution veloities are inferred during Mioene time (20My)with a low veloity in the Peloponese and a muh larger veloity in Crete. This lateral di�erenesin onvergene veloity along the subdution zone an only be related to di�erenes in roll-bakveloity. The onvergene veloity is indeed the subdution veloity plus the slab retreat veloity.An inrease in onvergene veloity is thus likely related to an inrease in roll-bak veloity. Fromthat view, Peloponese subdution was marked by the absene of roll-bak while a roll-bak veloityof 2.5m/y is inferred for the Cretan Sea.Previous studies have estimated the amount of roll-bak of around 500km between, the Cy-lades and the retan sea during 20My, yielding 2.5m/y of roll-bak veloity. In ontrast, no majorroll-bak is observed. Our estimate are thus in agreement with previous independent estimates.
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Fig. 10.7 � Vb estimate of Aegean subdution : Cylades, Crete and Peloponese

Fig. 10.8 � Interpretative sheme of Agean slab time evolution inferredfrom Vb
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CHAPITRE 10. ARTICLE 110.6 Conlusion1. 1D modelling of ontinental subdution allows us to de�ne isolines of vertial burial veloitieswithin a PT diagrams. These lines an be used to infer vertial burial veloities harateristiof ontinental subdution from HP/LT metamorphi roks. Alignment of peak pressure ofHP/LT rustal of a synhronous metamorphi belt is harateristi of vertial burial veloitythat prevailed during ontinental subdution.2. Large values of P/T ratio indiates high burial veloities while low values of P/T ratio likelyorresponds to low burial veloities.3. The inferred value of the vertial burial veloity an be used to quantify either value of thesubdution veloity or of the subdution dip angle.4. On this basis, it is possible to estimate lateral variation of subdution veloities from peakpressure registred during ontinental subdution. Roll bak veloities an thus be also di-retly inferred from the peak pressure and related temperature of HP/LT metamorphiroks.
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BIBLIOGRAPHIE10.7 Remarques onernant l'artileLa modélisation 1D des hemins Pression-Température permet de quanti�er le ontr�le de lavitesse d'enfouissement sur le régime thermique de la subdution ontinentale. Le modèle présentémet en évidene la relation entre vitesse d'enfouissement et gradient thermique de la subdution.Si la vitesse d'enfouissement est élevée, l'évolution thermique sera adiabatique onduisant à desPressions trés élevées pour une température relativement faible.La omparaison de es modèles aux as naturel permet d'estimer la géométrie ou la dynamiqued'une zone de subdution à partir des données Pression - Température. Cependant, l'imbriation del'angle et la vitesse du subdution dans la vitesse d'enfouissement onduit à des indéterminations.La réalisation d'un modèle 2D thermo-méanique permet de se défaire de ette indéterminationet de quanti�er l'e�et de la dynamique et de la géométrie d'une subdution sur l'évolution de larhéologie et de la résistane de la roûte ontinentale subduite.

Page 151



PARTIE III - Chapitre 10

Page 152



Chapitre 11Artile 2 : Modélisation 2D de l'éaillageau ours de l'enfouissementCe hapitre orrespond à un artile en préparation, il est don rédigé en anglais.Sommaire11.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15411.2 Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15611.2.1 2D Thermal modelling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15611.2.2 Strength estimate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15811.2.3 Staking predition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15811.3 2D Thermal and Material Strength Evolution . . . . . . . . . . . . . . 16011.4 Staking predition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16111.4.1 1D Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16111.4.2 2D Staking Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16211.5 Parametri study . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16411.5.1 Role of Dip Angle and Veloity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16411.5.2 Role of Crustal Rheology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16511.6 Comparison with the Lepontine Crustal Units . . . . . . . . . . . . . . 16611.7 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16811.8 Remarques onernant l'artile . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17411.8.1 Profondeur minimum d'éaillage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17411.8.2 Evolution de la température de la transition fragile-dutile ave la pro-fondeur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17411.9 Perspetives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176L'in�uene de la vitesse d'enfouissement sur l'évolution de la rhéologie et la résistane de laroûte ontinentale au ours de sa subdution est étudiée à travers un modèle thermique 2D.L'utilisation d'un modèle 2D permet de sinder la vitesse d'enfouissement en angle et vitessede subdution et de mesurer les dimension des unités éaillée. En e�et, la omparaison entre larésistane et la ontrainte appliquée permet d'estimer l'éaillage des unités.L'étude numérique menée sur l'enfouissement d'une marge ontinentale est présentée ii sous laforme d'un artile atuellement soumis dont une version vulgarisée est disponible en Annexe 2(Artiles vulgarisés).
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PARTIE III - Chapitre 11From Continental Subdution to Upperrustal Units Staking :a Numerial AnalysisSubmittedN. Carry11, F. Gueydan1, J.P. Brun1, D. Marquer2
1 Equipe Lithosphère, Géosienes Rennes (UMR-CNRS 6118), Université de Rennes 1, F-35042 Rennes Cedex, Frane.

2 Géosienes EA2642, Université de Franhe-Comté, 16 route de Gray, F-25030 Besançon.
AbstratThe mehanis of the transition from ontinental subdution towards upper rustal nappes staking is stillpoorly understood and is studied here by the 2D thermal and strength evolution of a subduted passive margin.Field observations in young mountain belts show staking of HP-LT upperrustal units at the early stage of therustal thikening history. The example of the Lepontine dome (Central Alps, Switzerland) shows that higher upperrustal units are �rst detahed from the subduted margins and upper rustal units of dereasing peak pressureare then staked below. The Lepontine units have regular thiknesses and lengths between 5-10 km and 30-50 km,respetively. 2D �nite elements thermal models show that two steps, suessive in time, haraterized the burialhistory of the passive margin undergoing ontinental subdution. First, the thermal evolution of the margin is quasi-adiabati and thus marked by an inrease of the margin strength due to the inrease of the on�nement pressure.Seond, the on-going heating of the subduted margin leads to a derease of the margin strength due to thermalweakening that progressively ounter-balanes the inrease in on�ning pressure. The evolution of the rustalstrength is then ompared to the evolution with burial depth of the stresses applied to the subduted ontinentalmargin. When the rustal strength beomes lower than the sum of applied stresses, an upperrustal unit an bedetahed from the ontinental margin. The peak pressure, the width and the thikness of staked upperrustalunits an be omputed from the models for di�erent subdution veloities and dip angles. The omputed widthsand thiknesses of rustal units are onsistent with Alpine example. The results likely indiate that UHP unitsmarked high veloity and high dip angle, while HP units are onsistent with lower veloity or lower dip angle.11.1 IntrodutionIt is now widely aepted that mountain building results in three suessive steps ([Beaumontet al., 1996; Shmid et al., 2004℄ � Figure 11.1). The �rst stage is oeani subdution that induesthe formation of oeani aretionary wedges. Seondly, the subdution of ontinental margin in-dues staking of long and thin upperrustal units [Burh�el, 1980; Gillet et al., 1986; Mattauer,1986℄ at great depths, leading to the formation of HP-LT or UHP-LT units. At this stage, theonvergene between the two plates is mostly aommodated within the subdution zone, wherestaking ours. Finally, the ongoing onvergene indues more penetrative shortening that leadsto pronouned thikening at the lithosphere sale and to the widening of the orogen, marked bythe migration of orogeni fronts. This last stage de�nes the ollision sensu-strito (Figure 11.1).These three stages are well de�ned in the Alps, and this will be our natural ase-study for the restof this paper. Oeani losure and the beginning of oeani subdution of the Liguro-Piemontaisoean started in Cretaeous time (Albo-aptien, 100 Ma [Nairn et al., 1988; Stamp�i et al., 1998;Derourt et al., 2000; Rosenbaum and Lister, 2004℄). The age of the ontinental subdution is well1Corresponding author � E-Mail adress : niolas.arry�univ-rennes1.frPage 154



CHAPITRE 11. ARTICLE 2
Fig. 11.1 � Shemati drawing of a 3steps evolution of a onvergene zone at li-thospheri sale. 1-Oeani subdution, 2-Continental subdution, 3-Collision. Theblak box indiates the studied step in thispaper that is the ontinental margin sub-dution and subsequent nappe staking.

established by the age of HP-LT and UHP metamorphi roks that are of Eoene-Early Oligoeneages (50-35 Ma � [Stamp�i et al., 1998; Bousquet et al., 2004; Engi et al., 2004; Go�e et al.,2004; Rosenbaum and Lister, 2004; Shmid et al., 2004; Maxelon and Manktelow, 2005℄. Finally,ontinental ollision sensu-strito ours during the late Oligoene and the Mioene (30-15 Ma) asevidened by the ages of the suessive frontal thrust in the western part of the orogen [Carpena,1984; Mugnier and Menard, 1986; Menard, 1988℄.Most of numerial models of orogeni proesses analyze the evolution from subdution toollision at the lithosphere sale, with emphasize on exhumation proesses and surfae-tetoniinterations [Beaumont et al., 1996; Esher and Beaumont, 1997; Gerya et al., 2002℄. The threesuessive steps of orogeni formation are modelled with a partiular fous on the role of rustalrheology (weak upper rust versus strong lower rust) and of the rust-mantle oupling in de�ningthe style of thikening at the lithosphere sale. In these types of models, the depths at whihupper rustal material is detahed from the downgoing subduted plate is indiretly imposed by aveloity disontinuity (alled point S, [Beaumont et al., 1996; Esher and Beaumont, 1997; P��neret al., 2000; Braun, 2003℄). In the present paper, we wish to analyze the proesses that ontrolthe detahment of a rustal piee during ontinental subdution. This issue is ruial in order toquantify the parameters that ontrol the maximum depth reah by a rustal piee in a ontinentalsubdution and thus to better understand the parameters that de�ne peak pressure of metamor-phi roks.Assuming a margin geometry and relatively hot subdution thermal gradient, Van den Beukel[van den Beukel, 1992℄ has qualitatively disussed onditions for staking to our by omparingthe margin strength, inferred from the 2D thermal states of ontinental subdution, and the atingstress. The margin strength is shown to inrease during the �rst 20-40 km of the burial historyand then dereases at greater burial depth. The ating stresses along the subdution plate wereassumed to be buoyany and resisting stress and inrease with burial depth. At burial depths lar-ger than 30-40 km, the margin strength beomes lower than the ating stress, leading to possiblethrust sheet detahment. The detahment ours at the base of the weak upper rust. The depthat whih staking ours is seen to derease with inreasing subdution thermal gradient and in-reases with inreasing onvergene veloity. Although this previous work gives important insightson proesses ontrolling nappe staking at depths, the role of subdution veloity, subdutiondip angle and rustal rheology in de�ning the depth of staking need to be more systematiallyPage 155



PARTIE III - Chapitre 11investigated. Moreover, the relationship between ontinental nappe thikness/length and stakingproesses remain poorly onstrained. These are the two main objetives of the present paper.We will show, through a 2D thermal and strength model of passive margin subdution, thatthin rustal units ould detah in the absene of vertial rustal heterogeneity beause of a strongthermal weakening of the ontinental margin during burial. Then, the omparison of the atingstress along the subdution plane and the 2D margin strength allows us to quantitatively preditstaking areas (e.g. unit length and thikness) within the margin rust. The role of subdutiondip angle, subdution veloity and rustal rheology are systematially investigated. Finally, theomparison of the numerial results with the natural example of the Alps (Lepontine domain)allows us �rst to validate our modelling and to disuss the geologial impliation of this modelling.11.2 ModelFollowing Van den Beukel [van den Beukel, 1992℄, this study is based on the omparison, in 2D,of the ating stress along the subdution plane and of the margin strength that evolves with burialhistory. The ating stress is estimated by simple fore balane analysis, that is slightly di�erentto that proposed by Van den Beukel. The margin strength is omputed from 2D temperaturedistribution within the subduted lithosphere that is determined by numerial means (�gure 11.2).11.2.1 2D Thermal modellingWe have solved the transient heat ondution in 2D with the �nite element method :
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= r (11.1)where ρ, C, k and r are the density, apaity, di�usion oe�ient and radiogeni heat produ-tion, respetively. Values of these parameters for the rust, lithosphere mantle and asthenosphereare given in Table 11.1. The heat equation is only solved in the subduted lithosphere and in aDensity Capaity Di�usion oe�ient Radiogeni heat
ρ (kg.m−3) (J.kg−1.K−1) (W.m−1.K−1) (µW.m−3)Radiogeni rust 2800 1000 2,1 1,0Crust 2800 1000 2,1 0,0Mantle 3300 1000 3,0 0,0Tab. 11.1 � Rheologial parametersthin low-ondutive overlying layer (Figure 11.2-ab). The studied struture has been divided into60×30 lagrangian elements. The 2D temperature distribution within the overlying lithosphere issimply assumed to be a typial state with a mantle heat �ux of 30mW.m2, a rustal thikness of 30km and a radiogeni heat prodution of 1.0µWm−3 within a 10 km thik radiogeni rust. There isthus no thermal exhange between the subduted lithosphere and the overlying lithosphere. Thisexhange is however ruial to aurately model 2D temperature distribution within a subdutionzone. The presene of a thin low ondutive overlying layer on the top of the subduted lithosphereindiretly aounts for this thermal exhange (Figure 11.2-b). The ondutivity of this layer wasadjusted so that temperature distribution within the subduted lithosphere is omparable to thatof previous 2D thermal models (see Annexe A for a detailed omparison between our modellingPage 156



CHAPITRE 11. ARTICLE 2

Fig. 11.2 � a- 2D thermal model and the three fores ating on the subdutedmargin : the buoyany ~B, the tetoni ~T and the overlying weight ~F fores. Atequilibrium the ating fore, sum of the three previous fores is equal to the oppositeof the reation material fore : ~A = −~R. b- The model is 300 km long and 100 kmthik with 3 parts : a thin part with a 10 km thik rust, a transition part anda thik part with a 30 km thik rust. A mantle �ux and a top temperature areapplied at the bottom and the top of the model respetively. - The applied toptemperature evolves with the subdution dip angle (α) and the veloity (v).
and previous studies).The boundary onditions are as follows. A mantle heat �ux (qm = 30mW.m2) is applied at thebase of the struture while a temperature that evolves with time (burial history) is applied at thetop of the overlying layer. At a given time and for a given horizontal position in the subdutedplate, the top temperature is that given by the geotherm of the overlying lithosphere plate (Fi-gure 11.2-a). The top temperature thus inreases with time (burial) and the inrease is faster forlarger subdution veloity and subdution dip angle (Figure 11.2-). We will systematially inves-tigate the role of these two parameters in de�ning the 2D temperature and strength distributionwithin the subduted margin.The initial onditions are the 2D temperature distribution of a passive margin with an ageof 120My after break-up, de�ned by previous modelling done by Leroy et al. (in press) [Leroyet al., 2007℄. At that age, the thermal equilibrium is almost reahed and thus the lithosphere-asthenosphere boundary is almost �at [Leroy et al., 2007℄. The margin is 100 km thik and 300 kmlong divided in three 100 km long areas : a thinned part whih is made o� a 10 km rust lying onthe mantle, a thiker part made of a 30 km rust. Those two parts are separated by a transitionzone (Figure 11.2). Finally, shear heating and advetion have been negleted beause the veloity�eld in subdution is not well de�ned for varying subdution dip angle and subdution veloity[Turotte and Shubert, 1982℄. Consequently, shear heating ould not be aurately estimated inthe absene of a orret veloity �eld and thus strain rate. However, our results are in agreementwith previous 2D numerial models (Annexe A), validating our assumption.Page 157



PARTIE III - Chapitre 1111.2.2 Strength estimateThe strength of the subduted margin is omputed from the 2D temperature distribution andthe pressure. The material strength is de�ned as the minimum of the brittle strength (τb) andthe dutile strength (τd). The brittle strength(τb) inrease with the pressure (lithostati) and thuswith burial depth :
τb = µ.P = µ.ρ.g.z (11.2)where the frition oe�ient is taken as µ = 2.12 in ompression [Ranalli, 2000℄. The depth zis the burial depth, inreasing with time, and the vertial position within the subduted margin.The dutile strength (τd) is omputed from the disloation reep �ow law at a given strain rate(ε̇ = 10−15s−1), and thus depends on the temperature :
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) (11.3)The reep parameters A, Q and n are given in Table 11.2 for rust and mantle. Note that there isno di�erenes between the upper rust and the lower rust. The entire rust is supposed to be DryPlagiolase (e.g. strong rust) in order to infer the onditions for staking to our in the abseneof rustal heterogeneities (e.g. weak upper rust versus strong lower rust).Rheology A (MPa.s−1) Q (kJ.mol−1) n RefereneDry Plagiolase (rust) 3, 2.10−4 238, 0 3, 2 Ranalli 2003Wet Quartz (rust) 3, 2.10−4 156, 0 2, 4 Thullis 1980Ma� Granulit (rust) 1, 4.10+4 445 4, 2 Wilks 1990Dry Olivine (mantle) 2, 4.10−5 540, 0 3, 5 KaratoTab. 11.2 � Parameters for �ow lawThe margin strength evolution through time predominantly depends on two parameters. First,the burial time, that is the time neessary for a material point to reah a ertain depth, is afuntion of the onvergene veloity V, of the subdution dip angle α and of the orrespondingdepth. The larger the burial time, the easier heat equilibrium is attained and thus the largerheating in the subduted margin ours. Seond, the burial veloity (vertial projetion of thesubdution veloity V) ontrols the time evolution of the pressure in the subduted margin andthus the rheologial layering (brittle-dutile transition). Numerial results presented next willquantify the e�ets of V and α on the strength evolution and subsequent staking.11.2.3 Staking preditionThe detahment of a rustal piee from the subduted margin is modelled here by omparingthe ating stress, denoted hereafter σA along the subdution plane and the margin strength τ ,desribed above. Staking ours when the strength beomes lower than the applied stress :Staking if : τ ≤ σA (11.4)Numerial results presented next will doument the time evolution of the margin strength in2D. The ating stress σA has been omputed analytially and is the sum of the tetoni stress σT ,the frition stress σF and the buoyany stress σB :
σA = σB + σT + σF (11.5)Page 158



CHAPITRE 11. ARTICLE 2
Fig. 11.3 � The evolution of the stresses applied(σF , σT and σB) to the subduting rust marginare omputed for a given subdution dip angle :
α = 30o and a given veloity v = 1cm.y−1. Theating stress (σA = σF + σF + σF ) dereases �rstbeause of σF and σT dereasing and then inreasesbeause of σB inreasing.

Figure 11.3 presents the evolution of the three stresses and of the ating stress as a funtion ofthe burial depth, for a given subdution veloity and subdution dip angle. We assume that thetetoni stress σT is maximum during the burial in the overlying rust, whih is the elasti partof the overlying lithosphere. For greater burial depths, the tetoni stress is simply assumed toderease and to vanish at the lithosphere � asthenosphere boundary (�gure 11.3). The maximumvalue of σT is de�ned by the integral of the strength of a margin prior to subdution divided bythe lithosphere thikness. This value thus orresponds to the stress neessary to deform the mar-gin [Braun and Beaumont, 1987℄. See Annexe B for further details and equations that de�ne thisstress. The frition stress σF is de�ned as the Mohr-Coulomb shear stress along the subdutionfault plane. This stress is thus a funtion of the overlying weight, that inreases with burial, and ofthe frition oe�ient of the subdution plane. We have assume here that this frition oe�ient isonstant and maximum in the �rst 30 km of the subdution plane and then progressively dereasesto vanish at the lithosphere-asthenosphere boundary of the overlying plate. During burial in theoverlying rust, σF thus inreases with the inrease in the overlying weight. During burial in theoverlying mantle, σF inreases less beause of the inrease in overlying weight is ounter-balanedby the derease in frition oe�ient. This ompeting e�et leads to a derease of σF for burialdepths larger than 50 km. Finally, σF beomes zero in the overlying asthenosphere part. Thebuoyany stress σB is equal to zero during the burial in the overlying rust beause there is nodensity di�erene between the subduted rust and the verlying rust. Then, the buoyany stressinreases linearly with burial depth beause of the length of rustal material entering verlyingmantle is linearly inreasing [Ranalli, 2000℄. Annexe B gives expressions for these three stresses.Note that the buoyany fore is ommonly the only fore aounted for in subdution analysis[Ranalli, 2000℄. This assumption should be relevant for the study of lithosphere plate sinking intomantle at great depths (200-400 km), that is thus supposed to behave like a �uid. In our ase,we have hosen to aount for two other fores beause most of the evolution of the subdutedmargin ours within the overlying lithosphere, whih is not purely �uid at these depths.Page 159



PARTIE III - Chapitre 11During the burial history, the ating stress σA �rst dereases when the subduted margin isin ontat with the overlying lithosphere, beause at these depths, the tetoni stress dominates(Figure 11.3). Then, when the subduted margin enters the overlying asthenosphere, buoyanystress dominates and indues an inrease of the ating stress. The numerial modelling will nowallow us to quantify the strength evolution of the subduted margin and thus to predit staking.11.3 2D Thermal and Material Strength EvolutionFigure 11.4 presents temperature and strength of the rustal part of the margin undergoingontinental subdution with a dip angle of 30o and a veloity of 1cm.y−1 at four di�erent timesafter the beginning of subdution : 3 My, 5 My, 7 My and 9 My. The role of the subdution veloity

Fig. 11.4 � Temperature (left) and strength (right) evolution of the subduted rust forburial times of 3 My, 5 My, 7 My and 9 My. The model presented here is omputed for arust made o� Plagiolase with a subdution dip angle of 30o and a veloity of 1cm.y−1.The ross-setions A will be used to ompute the mean strength τA at 50 km from theedge of the margin. The Brittle - Dutile transition is overprinted on the strength withdashed lines and follows 300oC isotherm.and dip angle will be disussed later with a parametri study. At 3My, most of the margin has notbeen subduted. In the non-subduted rust, the temperature distribution has not hanged fromthe initial state and temperature thus inreases with depth. As a onsequene, the rheologial laye-ring of the non-subduted margin rust yields the brittle-dutile transition at a depth of 20 km,Page 160



CHAPITRE 11. ARTICLE 2whih is typial for dry Plagiolase. Only around a 80 km-long part of the margin is subduted.In this subduted part of the margin, the temperature distribution drastially hanges from theinitial onditions. Beause of the heating from the overlying lithosphere, the temperature dereaseswith depth within the subduted rust. Along the margin, the heating is greater at greater burialdepth. As a onsequene, the strength is minimum at large burial depths (e.g. edge of the margin).At a given burial depth, beause of the temperature inversion in the subduted rust, the strengthinreases with depth. The upper part of the rust thus beomes weak beause of the heating fromthe overlying plate. Only the deeper part of the subduted margin has beome dutile, as imagedby the brittle-dutile transition that follows the 300oC isotherm (Figure 11.4). For larger times,the length of the rust that has been subduted inreases. Beause the brittle-dutile remains atthe same depth (isotherm 300oC), the length of dutile material inreases with time [Haker et al.,2003℄. A material point initially loated near the surfae and that is undergoing subdution willthus beomes dutile at a depth around 20-30 km. In ontrast, a material point loated in the deeprust will beome dutile for a burial depth of 40 km. At 9My, the all rust has beome dutileand the rustal strength is drastially redued.At the lithosphere sale, the strength of the subduted rust drastially dereases with in-reasing burial depth. The subduted margin is thus marked by a large strength gradient, whihinreases through time. This sharp strength gradient will have drasti onsequenes in de�ningthe staking area.In summary, during ontinental subdution, the margin is progressively heated by the overlyinglithosphere. This indues reverse temperature and strength pro�le in the subduted rust and thusa strong thermal weakening in the upper part of the rust. In the presented model (30o dip angleand 1cm.y−1 slab veloity), only 3 My are neessary to signi�antly redue strength so that thematerial beame dutile. This very fast evolution of material strength strongly depends of slabveloity. In all ase, the material strength never reah value lower than 10 MPa. The visosity ofthe subduted rust is thus always greater than 1022 − 1023 Pa.s, taking an overall strain rate of
ε̇ = 10−15s−1.11.4 Staking preditionIt is now possible to estimate the onditions for staking by omparing the margin strengthwith the ating stress along the subdution plane. We will �rst disuss the staking predition in1D and then doument the area of potential staking in 2D.11.4.1 1D AnalysisBased on the 2D strength evolution of the margin through time, we have omputed the meanvalue of the rustal strength in the middle of the strethed part of the margin (point A, Fi-gure 11.4), denoted τA. Values of τA and of the ating stress σA are plotted as a funtion of theburial depth in Figure 11.5. Staking would our in point A when τA beomes lower than σA.In the �rst stage of burial history, the material remains brittle and its strength inreases withburial depth, beause of the pressure sensitivity of the brittle rheology. At 5 My, τA is maximumat around 2000MPa. Then, the heating is su�ient to weaken the material whih then beomesdutile. Between 5 My and 7 My, the mean material strength drastially dereases from 2000 MPato 300 MPa (�gure 11.5). Staking ours here at around 7My and at a depth of 40 km, when thematerial strength τA is lower than the ating stress σA. This depth is the minimum depth at whihPage 161



PARTIE III - Chapitre 11
Fig. 11.5 � The 1D evolution of the atingstress and the material strength are om-pared to predit staking. While the sub-duted urst is brittle, its mean strengthinreases with burial depth. Sine the sub-duted rust beame dutile, its meanstrength drastially dereases with tempe-rature and staking is possible.

staking ould our. Note that staking was not possible before beause the material was entirelybrittle and its strength thus inreases with burial depth. Staking seems thus to be possible whenthe material beomes dutile. An important aspet of the result is that the minimum stakingdepth is here strongly ontrolled by the time evolution of the material strength and by the timeevolution of the ating stress. We have here hosen to aount for three stresses to de�ne the atingstress. If buoyany stress was the only stress, then σA would have been too low to allow stakingat depths lower than 100 km (Figure 11.2 and 11.5). It is thus neessary to aount for fritionstress and tetoni stress in order to explain staking of rustal piee at depths ranging between30 km and 100 km. This feature thus validates our assumption on the ontributing stresses to theating stress.This 1D analysis thus reveals that the progressive heating ontinental rust during subdutionleads to a thermal weakening and subsequent drasti derease of the material strength. Thisthermal weakening is su�ient to indue detahment of a rustal piee from the subduted marginat a ritial depth alled hereafter the minimum staking depth (MSD). The MSD is a funtion ofthe subdution veloity and of the subdution dip angle, as it will be disussed in the parametristudy. We will �rst disuss the 2D area of potential staking at margin sale.11.4.2 2D Staking AnalysisPotential staking areaAssuming that the ating stress (σA) is onstant over a vertial setion in the subdutedrust, we an plot the di�erenes between σA and the margin strength τ in 2D (Figure 11.6). InFigure 11.6, we have plotted the log of the ratio σA/τ . If this ratio is lower than 1, staking is notpossible (dark blue domain). We an have then a 2D representation of the potential staking areabelow the minimum staking depth de�ned in 1D. In 2D, the minimum staking depth (MSD) is30 km at the top of the subduted rust and ≈40 km in the deep rust. This di�erene is explainedby the reverse strength pro�le (Figure 11.4).Below this MSD, the strength dereases with inreasing burial depth and thus the material ouldbe detahed. Note that in 1D, staking was predited to our only after 7 My while in 2D, stakingould our at 3My. This di�erene is explained by realling that in 1D, we used a mean value ofPage 162



CHAPITRE 11. ARTICLE 2the margin strength at a given position (point A in Figure 11.6) whih is ompared to σA, while in2D, the di�erene between σA and the strength is omputed for eah material point. Note that theMSD does not hange with time. This is onsistent with the fat that the isotherm (for example300oC isotherm) does not hange through time.

Fig. 11.6 � 2D evolution of the logarithm ratio between ating stress (σA) and materialstrength (τ) provide the evolution of 2D potential staking area. The presented modelis omputed with a Plagiolase rust for a subdution dip angle of 30o and a veloityof 1cm.y−1. The dashed line mark the area taken into aount for length and thiknessestimation (log(σA/τ) ≥ 1).Length and Thikness of Crustal UnitsFrom the de�nition of the potential staking area, we have tried to de�ne the shape (lengthand thikness) of the detahed nappe as follows. Below the MSD, a sharp gradient in the log ofstress ratio is observed. The larger the ratio is, the easier the material will be detahed. Beauseof this large strength gradient, the base of the potential staking area will be strongly deformedduring staking proesses. It is thus unlikely that the entire potential staking area will form thefuture detahed unit. To aount for that, we have assumed that the base of the future detahednappe is the region where the ratio σA/τ is equal to 10 (dashed line in Figure 11.6). On thisbasis, we an diretly measure from the 2D results the length and thikness of the future detahednappe. The upper limit of the nappe has a dip angle that is higher than the subdution dip angle.This implies that the length of the detahed unit is larger in the top of the rust than in the deeprust. Similarly, the thikness of the unit is lower at shallow levels than deep levels. To avoid thesevariations and to have a single value of the thikness and length, we have hosen to use the meanvalue of the thikness and length.The lengths and thiknesses of the future staked unit are shown in Figure 11.7 as a funtionof the burial depth (straight line, α = 30o and V=1cm.y−1). The length is inreasing with burialdepth. This feature is explained as follows. As already disussed, the minimum staking depthdoes not hange with time. This implies that with time, the length of the potential staking rustPage 163



PARTIE III - Chapitre 11is inreasing and thus the length of the future staked area is onsequently inreasing with burialdepth. Similarly, the thikness of the staked unit is inreasing between 30 km (MSD) and 60-70km and then is almost onstant. For burial depths larger than 60-70 km, the base of the futurenappe is almost parallel to the rust-mantle boundary of the subduted margin, explaining theonstant value of the thikness of the unit at these depths. For shallower burial depths, the baseof the future nappe progressively evolves from a deep position towards a top position for burialdepth of 30 km. Thus it implies that the thikness of the future nappe is lose to zero at low burialdepth and that it progressively inreases for burial depth between 30 and 60-70 km.In summary, this modelling predits thin and long upper-rustal units without evoking vertialrustal heterogeneity.11.5 Parametri studyFollowing the analysis made for α = 30o and V=1cm.y−1 (straightened lines in following�gures), we have performed a series of 2D models in order to estimate nappe length and thik-ness for di�erent subdution dip angles, veloities (Figure 11.7) and di�erent rustal rheologies(Figure 11.8).11.5.1 Role of Dip Angle and Veloity

Fig. 11.7 � Length (left) and thikness (right) evolution with burial depth as funtion asdip angle and veloity are omputed for a veloity equal to 1cm.y−1 and four values ofsubdution dip angle (10o, 20o, 30o, 40o � top part) ; and for a subdution dip angle equalto 30o and four values of veloity (1cm.y−1, 2cm.y−1, 3cm.y−1 and 4cm.y−1 � bottompart). Page 164



CHAPITRE 11. ARTICLE 2Figure 11.7 presents unit length and thikness as a funtion of burial depth for V=1cm.y−1and four values of the subdution dip angle α (10,20,30,40) and for α = 30o and four values ofV (1,2,3,4). In these plots, the burial depths at whih units length and units thikness beomesnon-zero are the minimum staking depths (MSD). The value of MSD is relatively similar forthe di�erent values of V and α and ranges between 30 and 40 km. The MSD inreases weaklyat higher subdution veloity and/or subdution dip angle. Beause for low burial veloity (lowdip angle/low subdution veloity) the thermal onditions of the margin will be lose to a steadystate, the subduted margin will be heated early in its burial evolution and thus staking anour at lower depth. In ontrast, inreasing the burial veloity will favour adiabati evolution ofthe margin and thus staking will our at larger depth.The unit length and thikness are lower for larger burial veloity (either larger V or larger α).For a low burial veloity, the unit length and thikness inreases rapidly with burial depth. Thisfeature is explained by thermal heating (and subsequent strength derease) whih is more e�ientfor low burial veloities. In ontrast, inreasing the burial veloity will favour adiabati evolutionof the margin in early stages of burial and thus indues a less pronouned strength derease. Asa onsequene, the length and thikness of the staked unit will be redued.In summary, the faster the burial is ahieved, the more adiabati the margin evolves and thusthe thinner and shorter the rustal piee is predited. The thermal evolution of the subdutedmargin, and thus the burial veloity, strongly ontrol the length and thikness of the future stakedontinental unit.11.5.2 Role of Crustal RheologyTo test the importane of rheologial parameters in de�ning staking unit length and thikness,three rustal rheologies have been modelled (�gure 11.8) : Dry Plagiolase (Ranalli 2003), WetQuartz (Thullis 1980) and Ma� Granulite (Wilks 1990). The inrease of length and thikness

Fig. 11.8 � Length (left) and thikness (right) evolution with burial depth as a funtionof rheology are omputed for a veloity equal to 1cm.y−1 and a subdution dip angleequal to 30o.with burial depth is similar for the three rheologies (�gure 11.8), but the minimum staking depthhanges with the rheology. The stronger the rheology is, the deeper is the minimum staking depth.With the same thermal evolution of the margin, a strong rheology will delay the time at whihthe subduted material will beome dutile and thus the depth at whih the margin strength willdrastially derease will be greater. As a onsequene, the minimum staking depth will be largerPage 165



PARTIE III - Chapitre 11for stronger rustal rheology.In summary, the burial veloity ontrols the length and thikness of the staked unit while therustal rheology ontrols the depth at whih staking an start (minimum staking depth).11.6 Comparison with the Lepontine Crustal UnitsThe Lepontine Dome (Central Alps) is part of the inner part of the Alps where staking of thinand long units made of upper rustal roks are found. The roks of those units reord low-to-highpressure and low temperature metamorphism onditions during the �rst Alpine deformation steporresponding to the ontinental subdution phase [Shmid et al., 2004; Maxelon and Manktelow,2005; Rosenbaum and Lister, 2004℄. We will here only onsider pressure peak metamorphism inthese di�erent units whih is well related to thrusting and staking proesses. The eastern part ofthe Lepontine Dome is taken here as an example whih ontains number of well known thin andlong basement units. The Lepontine rustal units are from bottom to top the Leventina, Simano,Adula, Tambo and Suretta nappes. Peak pressure and related temperature of these units are givenin Table 11.3. All these units are omposed of only rustal roks separated by remnant of Mesozoiovers. No lower rust (e.g. granulite) rop out within these units. Beause the shistosity of theseunits is almost always horizontal or slightly east-dipping, it is possible to measure from a geologialmap the length Lm of these units. The thikness Tm of these units is estimated from geologialross-setions whih are onstrained by seismi lines and geologial surveys [Shmid et al., 1997,2004℄. Beause of large deformation after staking, the present day length and thikness of theseunits do not represent length and thikness of the units at the time of the staking. In order toestimate the units'shape at the time of the staking, we assume a deformation with no volumehange that mostly orresponding to a thinning by a fator β. Dutile thinning was indeed reportedduring D1 (staking) and D2 (exhumation) stages of deformation [Marquer, 1991℄.The length and thikness of the nappes at the time of the staking are thus Lm/β and Tm.β.Based on [Marquer, 1991℄, we has used here a value for β between 1.3 and 1.5. Values of theestimated lengths and thiknesses at the time of the staking for the Lepontine units are given inTable 11.3. Note that the thikness is easier to estimate than the length beause the units havebeen strongly deformed in their front part and root parts the Oligo-Mioene ollision tetonis[Shmid et al., 1997, 2004℄. Thus, the present-day thikness is measured in the entral part of theunit.We have ompared the natural examples with a set of 4 models with a Dry Plagiolase rheology.We have used Dry Plagiolase beause most of the units are mainly onstituted of granitoid rokompositions. Wet Quartz is then too soft to aurately model granitoid roks. The PT data andunit length and thikness are plotted in Figure 11.9 and ompared with the results of our models.The natural data �ts with the model, exept for the Leventina unit. The exeption of the Leventinaunit an be explained by well expressed late heating in this unit, ompared to the others. Theonsisteny between the modelling and natural data is explained by the fat that the units belongto the same subduted plane and have thus underwent the same burial dynamis. For the lengthand thikness of units, the best �t is with α = 30o and V=1cm.y−1.This estimate is onsistent with independent previous estimate. Based on lateral gradient inPT onditions, Dale and Holland [Dale and Holland, 2003℄ estimate the dip angle of Adula unitduring subdution to be around 45o. The mean onvergene veloity between Apulia and Europeis estimated to be around 0.5 to 1cm.y−1 [Go�é et al., 2003; Bousquet et al., 2004; Jolivet et al.,2005℄. Note however that Suretta, Tambo and Simano are onsistent with model results yieldingPage 166



CHAPITRE 11. ARTICLE 2N Units Peak Pressure Burial depth Estimated length Estimated thiknessname and temperature (km) Lm/β (km) Tm.β (km)(kbar � oC)1 Suretta 12 � 400-450 42,8 16,5 - 20 3,0 - 3,52 Tambo 13 � 400-450 46,4 20 - 23 3,6 - 5,43 Adula 17-22 �400-450 60,0 26,5 - 31 5,7 - 7,14 Simano 14 � 500-550 50,0 26,5 - 31 4,3 - 6,45 Leventina 10 � 600 36,9 26,5 - 31 5,7 - 7,1Tab. 11.3 � Lepontine units peak pressure, length and thikness. Pressure peak (maximum reaheddepth) is taken in the middle of the units for the �rst deformation event (subdution phase). Lmand Tm are the present-day measured length and thikness of the units. Lm/β and Tm.β are theestimated length and thikness of the units at the time of the staking, with β = 1.3 − 1.5. Seetext for further details. Referenes for metamorphi onditions are as follows : 1-[Nussbaum et al.,1998℄, 2-[Baudin et al., 1993℄, 3-[Meyre, 1998℄, 4-[Rutti, 2003℄, 5-[Rutti et al., 2006℄.

Fig. 11.9 � The omparison between our model results and the size of the Lepontineunits of 1 Suretta, 2 Tambo, 3 Adula, 4 Simano and 5 Leventina leads to estimate thesubdution dip angle between 30o and 40o for a veloity equal to 1cm.y−1. a,b- The mapand the ross setion, modi�ed after Shmid [Shmid et al., 2004℄, show the units andwere used to estimate their size. - The PT datas are listed in the Table 11.3. d- Thelength (left) and thikness (right) evolution omputed with a dry plagiolase rust fora veloity equal to 1cm.y−1 and four subdution dip angles (10o, 20o, 30o and 40o) areplotted with respet to the natural example.
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PARTIE III - Chapitre 11same veloity and dip angle. The non-onsisteny of Leventina is explained by the late heating,whih is not the ase in Adula. Adula nappe seems to indiate larger value of subdution dipangle. The impliation of this slight variations in subdution dip angle will be the subjet of thefuture paper.11.7 ConlusionThrough a 2D ondutive model of a ontinental margin undergoing subdution, we have shownthat the detahment of ontinental piee from the subduted margin is failitated through ther-mal weakening. This purely 2D thermal model, providing onsistent results with previous models,leads to quantify the e�et of veloity and subdution dip angle on the upperrustal staked unitsby omparing ating stress and strength.The minimun staking depth is, to �rst order, ontrolled by the rustal rheology. The thiknessand length of detahed units are ontrolled by the subdution veloity and dip angle. The rheologystrongly ontrols the minimum staking depth beause of the brittle/dutile evolution rheologydependene. The subdution dip angle and veloity ontrol the length and thikness evolutionbeause the downwards heating and thus the thermal weakening depends on the burial veloity.The model predits thin and long basement units without rustal heterogeneity. Models resultsshow good agreement with natural examples. This overall onsisteny will allow in the future touse geometry and peak metamorphism of HP units to quantify subdution kinematis.AknoledgementWe thank Denis GAPAIS and Mihel BALLÈVRE for the helpful disussions they share withus.ANNEXE A : Model omparisonThe table 11.4 present the estimate temperature at the top of the subduted urst at 100kmburial depth. Referene Mean Dip Angle Veloity Temperature(o) (cm.y−1) (oC)Peaok 1996 (model) 27 1,0 800This Study 30 1,0 880Abers 2006 (model) 27 4,5 - 6,5 600Haker 2003 (Costa Rika) 29,5 5 600This Study 30 5,0 680Tab. 11.4 � Mesured Temperature in subduted rust at 100km depthOur model is onsistent with natural example [Abers et al., 2006℄ and with previous models[Peaok, 1996; Haker et al., 2003℄. The absene of thermal exhange with the overlying lithos-phere indues little hotter temperature in our model.Page 168



CHAPITRE 11. ARTICLE 2ANNEXE B : Fore and stress omputationThe fores applied to subduted margin rust are (�gure 11.2) : the Tetoni fore ( ~T ) induedby the motion of the overlying lithosphere with respet to the subduted lithosphere, the Buoyanyfore ( ~B) due to the burial of the light subduted rust in a heavier mantle , and the OverlyingWeight fore ( ~F ) that orresponds to the weight of the overlying lithosphere situated above thesubduted rust.A lassial mehanial equilibrium is assumed to estimate the fore balane. At equilibrum thesum of all fores must be null and the Ating fore ( ~A) is equal to the sum of the three appliedfores. Thus, at equilibrium, the ating fore is equal to the opposite of the reation material fore(~R) :
~A = ~T + ~B + ~W = −~RFrom the ating fore ( ~A), we de�ne the ating stress (σA) as the sum of the three stresses :tetoni stress σT , fritional stress σF and buoyany stress σB.� The tetoni stress is de�ned by the projetion of the tetoni fore ( ~T ) along the subdutionplane. The magnitude of the tetoni fore ( ‖~T‖) is taken as the overall strength of themargin.

σT = δ(z). cos(α).
∫

100km

0km
τ(z)dz (11.6)With ∫ 100km

0km τ(z)dz the integral of lithosphere strength and α the dip angle. The integral oflithosphere strength is equal to 800MPa. Assuming that :
δ(z) :

{

δ(z) = 1 ∀z ≤ zmoho

δ(z) = 1 + z−zmoho

zmoho−zlitho

∀z > zmoho
(11.7)With z burial depth, zmoho = 30km Moho depth in the overlying lithosphere, and zlitho =

100km overlying lithosphere thikness. The δ oe�ient is used to derease linearly the stressalong the subdution plane below the rust.� Resolved Mohr Coulomb shear stress ~σF : the overlying weight fore is estimate as the Mohr-Coulomb shear stress along the subdution fault plane : ~σF = µ ⋆ . ~F . The overlying weightinreases with burial depth. The Mohr-Coulomb frition oe�ient (µ⋆) is maximum duringthe burial in the overlying rust. The subdution plane in the overlying rust is onsideredas a fault plane with high frition oe�ient (µ⋆). In the overlying mantle, this fritionoe�ient (µ⋆) dereases with depth.
{

σF = −µ ⋆ .ρc.g. sin(α) ∀z ≤ zmoho

σF = −µ ⋆ . [ρc.g.zmoho + ρm.g.(z − zmoho)] . sin(α).δ(z) ∀z > zmoho
(11.8)With z burial depth, zmoho = 30kmMoho depth in the overlying lithosphere, ρc = 2800kg.m−3rustal density, ρm = 3000kg.m−3 mantle density, g = 9, 81 gravity, α dip angle and

µ⋆ = 2.12 the Mohr-Coulomb fritional oe�ient. The δ(z) funtion is de�ned in equa-tion 2.� The Buoyany stress is diretly omputed from Buoyany fore ( ~σB = ~B. sin(α)).
{

σB = 0 ∀z ≤ zmoho

σB = [ρm − ρc] .g.(z − zmoho). sin(α) ∀z > zmoho
(11.9)With z burial depth, zmoho = 30kmMoho depth in the overlying lithosphere, ρc = 2800kg.m−3rustal density, ρm = 3000kg.m−3 mantle density, and α dip angle. The buoyany is nullwhile the burial depth is lesser than the moho depth beause there is no density di�erenebetween the subduted rust an the overlying layer. Below the moho, the buoyany inreaseslinearly with burial depth. Page 169
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PARTIE III - Chapitre 1111.8 Remarques onernant l'artile11.8.1 Profondeur minimum d'éaillageLa profondeur minimum d'éaillage (MSD - Minimum Staking Depth) est un point importantde ette étude. Il est évident qu'une unité issue d'une zone de subdution va présenter, omme'est la as pour l'unité Adula [Dale and Holland, 2003℄, un gradient de pression de son front verssa zone de raine. Dans e as, le pi de pression métamorphique le plus pertinent est la valeur laplus élevée de pression trouvée au front de l'unité. A partir du modèle, il est possible de onstruiredes abas présentants la profondeur minimum d'éaillage en fontion de l'angle et de la vitessede subdution (�gure 11.10). En replaçant sur de tels abas des valeurs de pi de pression bien
Fig. 11.10 � Profondeur mini-mum d'éaillage.La profondeur minimum d'éaillageest alulée en fontion de l'angle etde la vitesse de subdution.

ontraint spatialement, l'angle et la vitesse de la subdution, au moment de l'indivdualisation del'unité d'où provient la mesure thermobarométrique, peuvent être estimées. L'évolution d'un slabanien peut don être retraée en disposant des valeurs de pression au front des unités éaillées(hapitre 12).11.8.2 Evolution de la température de la transition fragile-dutile avela profondeurL'étude de l'évoltion thermique et rhéologique en fontion de l'angle et la vitesse de subdutiona montré que l'individualisation en profondeur d'unité rustale au ours de la subdution ontinen-tale était déterminer par la transition fragile-dutile. L'évolution de la température de la transitionfragile-dutile en fontion de la profondeur a don été alulée pour les trois rhéologies utiliséesdans la roûte : 1-Plagiolase anhydre, 2-Quartz hydraté et 3-Granulite ma� (tableau 11.11 et�gure 11.12).La température de la transition fragile-dutile diminue ave la profondeur quelquesoit la rhéo-logie. Cette tendane tend à limiter l'e�et de la vitesse d'enfouissement qui régie la profondeurd'éaillage. En e�et, plus l'angle et la vitesse de subdution sont grands, plus l'évolution est adia-batique et onduit à un éaillage plus profond. La diminution de la température de la transitionfragile-dutile ave la profondeur tend à diminuer la profondeur minimum d'éaillage.La rhéologie in�uene également fortement la température de la transition fragile-dutile e quiPage 174
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PARTIE III - Chapitre 1111.9 PerspetivesLe modèle présenté dans et artile assoie une modélisation thermique 2D lassique et uneétude de fore à l'équilibre. Cette assoiation présente l'avantage de modéliser onvenablementle plan de subdution, assimilé à une faille, e qui est atuellement impossible ave les modèlesthermoméaniques. En revanhe, l'inonvénient inhérent à l'absene de déformation dans le modèleprovient de la di�ulté à estimer le seuil de détahement de l'unité : dans notre étude, nous avonssupposé que l'unité avait la possibilité de s'éailler si la résistane était inférieure à la ontrainteappliquée et que l'unité se détahait probablement lorsque la ontrainte appliquée était dix foissupérieure à la résistane. En réalité, seule une étude en déformation de e gradient inverse derésistane pourra déterminer la valeur ritique à partir de laquelle l'éaillage est possible, ettevaleur étant ertainement ontr�lée par la vitesse de subdution.

Fig. 11.13 � Etude en déformation.
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Chapitre 12Impliations géodynamiques � Artile 3 :Signi�ation des variations latérales du pide pression métamorphiqueCe hapitre orrespond à un artile en préparation, il est don rédigé en anglais.Sommaire12.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17812.2 1D model: inferred burial veloity from peak pressure . . . . . . . . . 18112.3 2D model: inferred subdution dip angle and veloity from stak unitlength . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18212.4 Impliation for the Eoene kinematis and 3D geometry of the Alpineslab (45-35 My) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18312.5 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184La modélisation de la subdution ontinentale d'une marge passive montre l'impate de l'angled'enfouissement et de la vitesse de subdution sur les dimensions et la profondeur des unitésindividualisées au ours de ette subdution (Chapitre 11). Cette variabilité de la profondeurd'individualisation en fontion de la dynamique et de la géométrie de la zone de subdution doitpermettre, à partir des mesures de pi de pression, d'estimer l'angle et la vitesse d'une aniennesubdution. C'est e que nous proposons d'étudier dans la suite de e hapitre à partir de l'exempledes unités internes Briançonnaises (Alpes).Cette partie est rédigée sous forme d'un artile (en préparation) dont une version vulgarisée estdisponible en Annexe 2 (Artiles vulgarisés).
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PARTIE III - Chapitre 12Signi�ane of lateral variation in peak metamorphism within modernorogensIn prep.N. Carry11, F. Gueydan1, J.P. Brun1, D. Marquer2
1 Equipe Lithosphère, Géosienes Rennes (UMR-CNRS 6118), Université de Rennes 1, F-35042 Rennes Cedex, Frane.

2 Géosienes EA2642, Université de Franhe-Comté, 16 route de Gray, F-25030 Besançon.
AbstratHP/UHP and LT metamorphism is often observed in the inner part of modern orogens. These grades of meta-morphism indiate ontinental subdution responsible for deep burial of ontinental units that are subsequentlyexhumed. Beyond the debate of metamorphi rok exhumation, work need to be done to quantify in 3D the geo-metry and kinematis of ontinental subdution suh as lateral variations of peak pressure within an orogen. Usingnumerials modelling we show that during the subdution of Briançonnais terrane in the Alps, the subdutiondip angle and veloity were larger in the southwest part (α = 40

o − 50
o, Vc = 2 − 3cm.y−1 for Dora Maira)than in the northeast part (α = 20

o, Vc = 0.5 − 1cm.y−1 for Suretta) with onsistently average value between(α = 30
o, Vc = 1 − 2cm.y−1 for Gran Paradiso). This lateral variation of geometry and kinematis of the sub-dution quanti�ed for the Eoene time explains the lateral variations of peak pressure observed in the internalrystalline massifs of the Alps.12.1 IntrodutionHP/UHP and LT metamorphism is often observed in the inner part of modern orogens. Thesegrades of metamorphism indiate ontinental subdution responsible for deep burial of ontinentalunits that are subsequently exhumed. A lot of studies have foused on proesses responsiblefor exhumation of HP/UHP metamorphi roks, and these remain a matter of great debate.Beyond the debate of metamorphi rok exhumation, work need to be done to quantify in 3Dthe geometry and kinematis of ontinental subdution. For example, lateral variations of peakpressure of metamorphi roks within an orogen are ommon but still relatively poorly disussedand onstrained. To illustrate that point, we have hosen the Alpine example . The so-alled�Briançonnais� units from south to north Dora Maira, Gran Paradiso and Suretta belong to theInternal Crystalline Massif (ICM, �gure 12.1b). These units have no major lithologial di�erenesand are originally from the distal part of the European margin (Figure 12.1a). Although the sameoriginal position of these units in the subduted passive margin, large di�erenes in peak pressureare observed. The peak pressure (�gure 12.1) dereases from UHP in Dora Maira (37-47 kb and700-750oC [Shertl et al., 1991; Hermann, 2003℄) to HP in Gran Paradiso (17-20 kb and 500-550oC[Le Bayon and Ballevre, 2006℄) and �nally MP in Suretta (10-13 kb, and 400-450oC [Nussbaumet al., 1998℄). The ages of the peak pressure inreases from 38 Ma in Dora Maira [Tilton et al., 1991℄to 43Ma in Gran Paradiso [Le Bayon and Ballevre, 2006℄ and 46Ma in Suretta [Challandes et al.,2003℄. This non-oeval peak pressure for unit at same strutural position in the European marginan be explained by di�erent length of Liguro-Piemontais oeani lithosphere (�gure12.1a). TheLiguro-Piemontais oeans was indeed larger in the southern part of the Alps, requiring a larger1Corresponding author � E-Mail adress : niolas.arry�univ-rennes1.frPage 178



CHAPITRE 12. ARTICLE 3time neessary for oeani losure to our. In ontrast, the Liguro-Piemontais oean was narrowin the entral Alps, leading to relative short losure time [Stamp�i and Borel, 2002℄. Despite thesedi�erenes in the ages of peak pressure, we wish to quantitatively understand the auses of stronglateral variations in HP/UHP reord in the ICM.To that end, we have used simple 1D thermal modelling of prograde PT path in order toquantify the burial veloity from PT onditions. We disuss variations in both subdution dipangle and subdution veloity to explain lateral variation in peak pressure. Further onstraintsare given by a 2D thermal analysis that relate the length of detahed unit from the subdutedmargin with the subdution dip angle and veloity. The ombination of these two approahesallow us to onstrain the lateral variations in subdution geometry and kinematis at the time ofHP/UHP metamorphism. These �ndings allow us then to onstrut a 3D struture of the Alpineslab at Eoene time.
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Fig. 12.1 � a-Palaeogeographi map of the Liguro-Piemontais oean at Eoene time byStamp�i [Stamp�i and Borel, 2002℄. b-Map of the internal part of the Alps modi�ed afterShmid [Shmid et al., 2004℄. PT onditions for Briançonnais units are from Baudin andChallandes for Suretta [Baudin et al., 1993; Challandes et al., 2003℄, Le Bayon for GranParadiso [Le Bayon and Ballevre, 2006℄ and from Shertl and Hermann for Dora Maira[Shertl et al., 1991; Hermann, 2003℄. Ages are from Challandes, Le Bayon and Tilton[Challandes et al., 2003; Le Bayon and Ballevre, 2006; Tilton et al., 1991℄ respetively. Thelength of the units are measured from the map and orreted to aount for post-stakingthinning. The amount of thinning was assumed to be around 1.5. Lengths of Suretta, GranParadiso and Dora Maira at the time of the staking are thus 25-30km, 35-40km and 37-42km, respetively. -PT diagram with peak onditions for the three onsidered units andisolines of Vb omputed by 1D thermal modelling of subdution. See text for further details.
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CHAPITRE 12. ARTICLE 312.2 1D model : inferred burial veloity from peak pressureA �rst order insight to the e�ets of variations in subdution veloity and dip angle an beahieved through a 1D thermal model of prograde PT path. The 1D model orresponds to atransient ondutive model of a thinned ontinental lithosphere undergoing subdution. Constantmantle heat �ux is applied at the bottom while a top temperature is applied at the top of thesubduted lithosphere. The top temperature is evolving through time as follows. At a given timet,the burial depth zb of the top of the subduted lithosphere is diretly related to the burialveloity Vb (zb = Vbt). The top temperature is then the temperature given by a steady geothermat the burial depth. The top temperature thus inreases with time as a funtion of Vb. Startingfrom a steady state, the temperature pro�le within the subduted lithosphere evolves throughtime beause of the inrease in top temperature, de�ning lassial reversed temperature pro�le.The temperature of a rustal piee initially at 15 km depth within the subduted lithosphere isfollowed through time, de�ning the prograde path. When the rustal piee reahed its maximumburial depth, the partile is assumed to remains at that depth during a ertain time interval,de�ning the residene time. During that residene time, the temperature of the rustal partiletends towards its thermal equilibrium and thus inreases. For a given burial veloities, several runsare performed at di�erent maximum burial depths in order to onstrut the isolines of vertialburial veloities (Figure 12.1-). Note that these isolines are not prograde PT paths beause ofheating during residene time. The Vb isoline is older for larger burial veloity Vb, beause thefaster a rustal piee enter subdution, the more adiabati is its transient temperature evolution.Readers are referred to Gueydan et al., in prep. for further details.From these results, peak pressure and related temperature (end of burial) for the three onsi-dered units an be used to onstrain their burial veloities. The di�erenes in peak pressure arethen likely related to variations in burial veloity. Burial veloities are thus inreasing from Su-retta (Vb = 0, 2 − 0, 4cm.y−1) to Gran Paradiso (Vb = 0, 4 − 0, 6cm.y−1) and is maximum forDora Maira (Vb = 0.6− 2.0cm/yr). Note that the large unertainties in the value of peak pressurefor Dora Maira indues unertainties in burial veloity. The inferred variation in burial veloities

Fig. 12.2 � PT datas interpretation
Vb an now be related to variation in subdution veloity Vc or/and in subdution dip angle α :Page 181
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Vb = Vc sin α. Assuming a given subdution veloity of 0.5cm.y−1 [Shmid et al., 1997; Stamp�iand Borel, 2002℄, the inrease in Vb from Sureta to Gran Paradiso and Dora Maira an be relatedto an inrease in sudbution dip angle (Figure 12.2-a). The estimated dip angle is 20 − 50o forSuretta while it is larger than 50o for Gran Paradiso. However, large values of Vb for part of GranParadiso and for Dora Maira yields unlikely estimated subdution dip angles that are larger than
90o. The assumed subdution veloity is thus not large enough to explain large values of Vb.The other assumption to explain variation in Vb is thus variation in subdution veloity Vcat onstant subdution dip angle (set here to α = 40o, Figure 12.2-b)). This assumption yieldssudbution veloity around 0.5 cm/yr for Suretta and around 0.8 cm/yr for Gran Paradiso, whihis onsistent with known onvergene veloity between Afria and Europa (Shmid, 1997). Inontrast, estimated subdution veloities for Dora Maira are signi�antly larger, ranging between1 and 3 cm/yr.This 1D modelling of prograde PT path thus onstrains the subdution veloity and dip anglefor Suretta nappe. In ontrast, no unequivoal onlusion is obtained for Gran Paradiso andmore spei�ally for Dora Maira. Results however likely indiate larger subdution dip angle andveloity for Dora Maira. More generaly, inrease in burial veloity Vb seems to be related to aoupled inrease in subdution dip angle and veloity. In order to obtain further onstraints onsubdution dip angle and veloity, we propose to use a seond type of modelling that allow us torelate the length of the staked nappes with Vc and α.12.3 2D model : inferred subdution dip angle and veloityfrom stak unit lengthA 2D ondutive model of ontinental lithosphere has been developed in order to omputetransient temperature and strength evolution within the subduted margin (�gure 12.3 - left).Boundary onditions are the same as the 1D model. The interest of the 2D modelling is �rst tointrodue independently the dip angle and the subdution veloity and to obtain 2D imaging ofthe strength evolution through time of the margin. A omparison of the margin strength withthe ating stress along the subdution plane allow us to predit staking (�gure 12.3 - left). Forfurther details, see Carry et al., in prep.A rustal piee is assumed to detah from the subduted lithosphere when its strength beomeslower than the ating stress. The strength is shown �rst to inrease with burial depth beausein the early stage of burial history, the material remains brittle. Then, the above heating issu�ient enough to indue thermal weakening and the subduted material beomes dutile andits strength dereases with inreasing burial depth. A ritial burial depth an thus be de�nedat whih the margin strength is lower than the ating stress. Below this ritial depth, stakingis always possible. This 2D modelling de�nes potential staking areas within the subduted plateand thus the dimension (length and thikness) of the future detahed unit. Figure 12.3 (right)shows numerial results presented as estimated length of staked units as a funtion of the burialdepth for 7 di�erent values of (α, Vc). Note that based on the above 1D modelling, we have hosento inrease both α and Vc for the di�erent 2D models. For a given value of (α, Vc), the lengthinreases with inreasing burial depth. This feature ours beause the ritial burial depth belowwhih staking ours does not hange with time. As a onsequene, the length of the materialbelow this ritial depth inreases through time beause of downgoing subdution and thus thelength of the future staked units inreases. An inrease in (α, Vc) yields a derease in the unitlength for the same burial depth beause it favors adiabati evolution of the margin and thusredues above heating. Using this 2D staking analysis, the length of the three natural examplesan be ompared to the numerial results in order to better onstrain the value of (α, Vc) for eahPage 182
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Fig. 12.3 � Left, the 2D results of temperature and staking (logarithm ratio betweenating stress and strength log10(σa/τ)) at 7My is presented. The dash line orrespond tothe presumed staked area. Right, Length evolution of detahed unit as funtion as burialdepth, subdution dip angle and onvergene veloity.nappe.Length of Alpine units have been measured on the map and orreted to aount for post-staking thinning by a fator of 1.5. The omparison of the natural data with the modelling yieldsthe following results. Suretta �ts with a dip angle of 20o and a veloity of 0.5− 1cm.y−1, whih isonsistent with the 1D �ndings. Gran Paradiso nappe length likely indiates a larger subdutiondip angle and veloity (α = 30o, Vc = 1− 2cm.y−1), as expeted by the 1D analysis. Finally, DoraMaira �ts with muh larger subdution dip angle and veloity (α = 40o − 50o, Vc = 2− 3cm.y−1).Note that this 2D modelling gives very good onstraints on the value of the dip angles but relativelylarge unertainties (±1cm.y−1) for the subdution veloities, beause of the unertainties in thevalues of the peak pressure. In spite of these unertainties, the behavior inferred from 1D modelsis on�rmed and more preisely quanti�ed by the 2D modellings.12.4 Impliation for the Eoene kinematis and 3D geometryof the Alpine slab (45-35 My)Using the reulsts of the 1D and 2D models, we an quantitatively onstrut a 3D geometry ofthe European margin at the time of the staking (e.g. Eoene time, Figure 12.4). Lateral variationsin peak pressure are related to lateral variations in subdution dip angle and veloity at the timeof the ontinental subdution. More spei�ally, the large peak pressure of Dora Maira is likelyrelated with large values of subdution dip angle and veloity (α = 40 − 50o, Vc = 2 − 3cm.y−1),while the medium peak pressure of Suretta indiates low values of the two subdution parameters(α = 20o, Vc = 0.5 − 1cm.y−1). Gran Paradiso, loated between these two units, onsistentlyindiates medium dip angle and veloity (α = 30o, Vc = 1 − 2cm.y−1).Page 183
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Fig. 12.4 � The 3D geometry and kinematis at Ypresian (Eoene 45-35My) is drawn inthis �gure (bottom) sine the results obtain from 1D and 2D models. The geometry at LatePaleoene present (top) the Liguro-Piemontais subdution responsible of the slab geometryduring the Eoene.These results implies a non-ylindri geometry of the Alpine slab at Eoene time, with asouthward inrease in dip angle. A southward inrease in subdution veloity is also observed.These �ndings are onsistent with the variation of the length of Liguro-Piemontais oean prior tooeani losure. As already explained, the Liguro-Piemontais oean length inreases southward.This implies that the length of the subduted oean prior to Dora Maira is larger than the lengthof the subduted oean prior to Suretta. These features explain �rst the longer time neessary forDora Maira to reah its burial depth than Suretta and seond a larger slab pull fores applied tothe Alpine slab near Dora Maira than near Suretta. This variation in slab pull fores likely explainslateral variation in subdution dip angle and veloity and thus of registered peak metamorphism.12.5 ConlusionThe geometry and kinematis of anient subdution zone are obtained from the observed reordof peak pressure and numerial modelling. A quantitative 3D image of the ontinental subdutionof Briançonnais terrane during the Eoene is obtained by omparing modelled PT path and lengthof future detahed unit with measured PT data and length of the Briançonnais units founded inthe inner part of the Alps. In the Alps, the slab geometry during the subdution of Briançonnaisterrane explains the lateral variations of peak pressure observed in the Internal Crystalline Massif.1D model of PT path [Gueydan et al., 2007℄ shows that large inreases in burial veloity is duePage 184



CHAPITRE 12. ARTICLE 3to the inrease of both subdution dip angle and veloity. The 2D model of staking [Carry et al.,2007℄ shows that the deeper the detahment of units ours (higher peak pressure), the smallerthe unit is and the larger the subdution veloity and dip angle are.
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ConlusionL'enfouissement et l'éaillage d'unité suprarustale ontinentale à grande profondeur (au-delàde 50 km) s'e�etue en ontexte de subdution ontinentale, pour des lithosphères ontinentalesaminies. La présene d'une zone de subdution, soulignée par le métamorhpisme Haute Pression- Basse Température, est néessaire à l'enfouissement au-delà de la base de la roûte (60-70 kmdans le as de roûte trés épaissie).L'individualisation des unités lors de la subdution ontinentale est provoquée par l'augmentationde la température au sommet de la lithosphère subduite, entraînant une forte hute de la résistanedes rohes qui la ompose (�gure 12.5). L'évolution de se réhau�ement est fontion de l'angle et dela vitesse de subdution qui, ave la nature lithologique, ontr�lent la profondeur minimum à partirde laquelle l'individualisation peut avoir lieu. La dynamique (angle et vitesse) de la subdutionontr�le également la forme des unités.La quanti�ation de l'in�uene de l'angle et la vitesse de subdution sur la profondeur d'éaillagepermet de omprendre les variations latérales de pi de pression dans les orogènes modernes,omme elles oberservées dans le domaine interne des Alpes. Fig. 12.5 � Enfouissementet éaillage.L'enfouissement et l'éaillaged'unités rustale ontinentalese produit pendant la subdu-tion ontinentale en raison del'augmentation de températuredans la partie sommitale de lalithosphère subduite.Si ette étude apporte des éléments pour la ompréhension de l'enfouissement et la formationd'unités de Haute Pression, le problème de leur exhumation reste soulevé.
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Quatrième partieMéanisme de l'exhumation dans les Alpes
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IntrodutionLa présene d'assemblages minéralogiques aratéristiques de la Haute Pression, dans les rohessituées en surfae, traduit le passage en profondeur de es rohes. L'exhumation orrespond à laremontée vers la surfae de es rohes.L'exhumation de rohes en ontexte onvergent suite de nombreuses questions. Alors que la ten-dane générale est à l'épaississement et à la disparition de rohes dans l'asthénosphère, des rohessuivent un trajet inverse de ette tendane globale et sont exhumées. La présene dans le Alpes derohes ayant été enfouies à plus de 100 km et exhumées simultanément à l'enfouissement d'autresrohes est un problème majeur dans la ompréhension de la formation du domaine interne desAlpes.Les modèles proposés pour expliquer l'exhumation ne permettent pas d'expliquer l'ensembledes observations menées dans les Alpes.Le modèle d'exhumation par éaillage [Batt and Braun, 1995; Chemenda et al., 1995, 1996; Pome-rol et al., 2005℄ néessite une forte érosion a�n de permettre l'exhumation rapide des rohes. Bienqu'une telle érosion soit observée en Nouvelle Zélande atuellement et permette l'exhumation paréaillage de rohes [Batt and Braun, 1995℄, e méanisme ne peut être appliqué aux Alpes puisqu'àune altitude moyenne de 2000 m des rohes issues de profondeurs trés di�érentes a�eurent �te à�te.Le modèle de henal dynamique n'est possible que si les unités exhumée sont englobées dans unensemble su�sement peu visqueux pour permettre l'exhumation [Cloos, 1982; Cloos and Shreve,1988a,b; Allemand and Lardeaux, 1997; Jolivet et al., 2005℄. Dans les Alpes, le régime disontinuet l'absene de rohes abondantes, peu visqueuses qui englobent les unités exhummées onduit àrejetter e méanisme pour l'exhumation dans les Alpes.Le modèle d'exhumation par édution [Davies and von Blankenburg, 1995; von Blankenburg andDavies, 1995; Burov et al., 2001; O'Brien, 2001; Olker et al., 2003℄ semble être le méanisme quia permi l'exhuamtion des rohes à partir de 30 Ma, une fois la ollision débutée. En revanhe, eméanisme supposant l'exhumation des rohes par remontée de la lithosphère dans la zone sub-dution après détahement de la lithosphère subduite ne permet pas d'expliquer le synhronismeentre l'exhumation et l'enfouissement des unités ristallines internes.Dans les Alpes, l'exhumation des unités internes pouvant être enfouies à plus de 100 km inter-vient sit�t l'unité éaillée de la lithosphère en subdution. Cette exhumation rapide est synhronede la subdution ontinentale et don de l'enfouissement des unités ristallines qui suèdent àelles exhumées.Cette dynamique disontinue d'exhumation synhrone de l'enfouissement s'oppère en raison de lafermeture de trois domaines oéaniques séparés par des miro-ontinents.
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Chapitre 13Exhumation et retrait de la subdution
Sommaire13.1 Prinipe du retrait de la subdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19813.2 Exhumation et retrait de la subdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200IntrodutionL'exhumation des rohes de Haute et Ultra-Haute Pression se produit sous l'e�et de la faibledensité relative de es rohes par rapport au manteau lithosphérique et asthénosphérique. Cepen-dant, l'exhumation n'est possible que si les rohes situées en surfaes sont retirées libérant ainsil'espae néessaire aux rohes nouvellement exhumées.Sur Terre, le plus fort déséquilibre topographique observé, l'Himalaya, est inférieur à 10 km. Lagravité tendant à maintenir l'isostasie1, les déséquilibres topographiques sont limités et empêhentl'exhumation simple de rohes. L'exhumation depuis des profondeurs importantes (supérieure à30 km) doit être aomodée par des proessus permettant le retrait de volumes important derohes au niveau de la zone d'exhumation.Classiquement, les proessus de surfae (érosion et transport) sont dérits omme étant respon-sables de la suppression des volumes de rohes exhumés. L'érosion aomode l'exhumation paréaillage en Nouvelle Zélande où les taux d'érosion sont trés importants [Batt and Braun, 1995℄et semble avoir aompagné l'exhumation des rohes par henal dynamique en Norvège [Jolivetet al., 2005℄. Cependant, l'aomodation par érosion de l'exhumation rapide de rohes profondesne semble pas être systématiquement le proessus mis en jeu, notamment lorsque les taux d'éro-sion ne sont pas extraordinairement élevés. Dans les Alpes, par exemple, la dynamique subdutionontinentale - exhumation s'est réalisées sans relief et don sans érosion. De plus la ontiguïté derohes issues de profondeurs trés di�érentes à une même altitude permet de rejeter l'hypothèsed'une érosion ative pour l'exhumation des rohes dans les Alpes.L'extension onstitue également un proessus d'exhumation qui permet la suppression des volumesde rohes exhumées au fur et à mesure de leur remontées. Le retrait des zones de subdution est a-ompagné d'extension en avant de la zone de subdution. La présene de rohes de Haute Pressionassoiée à des zones de subdution dont le retrait est onstaté onduit à formuler l'hypothèse que1isostasie : onept formulé par Clarene Edward Dutton (1841�1912) qui suppose qu'il existe en profondeurune surfae de ompensation sur laquelle les tensions se réduisent à une simple pression lithostatique s'exerçantuniformément sur ette surfae de ompensation. Le onept d'isostasie suppose, à l'équilibre, qu'en tout point duglobe, la masse de rohe située à l'aplomb de e point est identique.197



PARTIE IV - Chapitre 13le retrait de la subdution peut être un proessus de l'exhumation des unités ristallines enfouiesdans un ontexte de subdution ontinentale.13.1 Prinipe du retrait de la subdutionLa modélisation des zones de subdution permet de omprendre leur évolution temporelle dy-namique et géométrique [Shemenda, 1993, 1994℄. Des modèles réents ont montrés que le ontr�lede la géométrie n'était pas, omme l'observation des subdutions péri-pai�ques pouvaient laisserprésager, fontion de l'âge de la lithosphère oéanique subduite [Boutelier, 2000; Lallemand et al.,2003℄. Les hangements dans la dynamique et la géométrie des zones de subdution semble gou-vernés par les hangements de type de lithosphère subduite [Martinod et al., 2005; Royden andHusson, 2006℄.L'arrivée dans une zone de subdution d'une lithosphère moins dense ou plus rigide provoque unevertialisation de la lithosphère subduite [Martinod et al., 2005; Royden and Husson, 2006℄ etun ralentissement de la vitesse de subdution [Martinod et al., 2005℄. A l'inverse, l'arrivée dansune zone de subdution d'une lithosphère plus dense ou moins rigide provoque un a�aissementde la lithosphère subduite, diminuant ainsi l'angle de subdution [Martinod et al., 2005℄ et uneaélération de la vitesse de subdution se traduisant pas un retrait de la subdution [Martinodet al., 2005; Royden and Husson, 2006℄. Cette orrélation inverse entre densité et vertialité de lazone de subdution va à l'enontre de l'idée établie selon laquelle l'angle de subdution est d'autanplus fort que la lithosphère oéanique subduite est âgée (don dense). Ce onept a été développépar observation des subdutions Est et Ouest du pourtour Pai�que où la lithosphère plus agée, àl'Ouest a un angle de subdution plus fort. Cette géométrie dissymétrique est probablement liéeà d'autres paramètres que la densité de la lithosphère subduite [Lallemand et al., 2000℄.La subdution ontinentale d'un miro-ontinent génère don un retrait de la subdution sousl'e�et de la faible densité de sa lithosphère omparativement aux domaines oéaniques situésen avant et en arrière de e miro-ontinent. La �gure 13.1 représente l'évolution en 6 étapesd'une zone de subdution lors de l'enfouissement d'un miro-ontient : La subdution d'un oéansous un ontinent provoque la onvergene de e ontinent ave un miro-ontinent (�gure 13.1-1). Cette onvergene se poursuit jusqu'à e que l'oéan ait totalement disparu dans la zone desubdution (�gure 13.1-2) provoquant l'initiation de la subdution du miro-ontinent (�gure 13.1-3). La présene du miro-ontinent dont la lithosphère est relativement peu dense provoque unralentissement de la subdution et une vertialisation de la lithosphère subduite. L'enfouissementen profondeur du miro-ontinent provoque l'éaillage de sa roûte (�gure 13.1-4). L'éaillage dela roûte et l'entrée d'un nouveau domaine oéanique en subdution provoque un a�aissement dela lithosphère subduite et une forte aélération de la vitesse de subdution qui se traduit par unretrait de la subdution (�gure 13.1-5). Le retrait de la subdution engendre une forte extensionà l'aplomb de la subdution qui aomode l'exhumation des éailles rustales (�gure 13.1-6).
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CHAPITRE 13. EXHUMATION ET RETRAIT DE LA SUBDUCTION

Fig. 13.1 � Méanisme du retrait de la subdutionEvolution shématique à l'éhelle d'une zone de subdution lors de l'enfouissement d'unmiro-ontinent [Martinod et al., 2005; Royden and Husson, 2006℄.
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PARTIE IV - Chapitre 1313.2 Méanisme de l'exhumation assoiée au retrait de lasubdutionL'aomodation de l'exhumation semble possible grâe à l'extension liée au retrait de la sub-dution [Brun, 2006℄. Lors de la subdution ontinentale, des éailles rustales se détahent sousl'e�et de l'augmentation thermique au sommet de la lithosphère subduite (f. PARTIE 3). Ceséailles libérées dans la manteau plus dense ont tendane à remonter sous l'e�et de leur �ottabilité.Le problème réside dans la libération d'espae au-dessus de es unités. Si l'érosion ne onstitue pasun méanisme satisfaisant (pour une vitesse d'exhumation trop importante par exemple), l'exten-sion peut être le méanisme aomodant l'exhumation [Platt, 1987; Buk, 1991; Brun and Bellier,1996℄. Dans le ontexte de subdution, et plus partiulièrement suite à la subdution d'un bloontinental, le retrait de la subdution provoque une extension de la plaque hevauhante. L'exhu-mation est rendue possible grâe à la libération d'espae par le biais de l'extension liée au retrait dela subdution (�gure 13.2 - [Brun and Soukoutis, 2005; Brun, 2006℄). Ce méanisme d'exhumation
Fig. 13.2 � Exhumationpar retrait de la subdution[Brun and Soukoutis, 2005;Brun, 2006℄

lié au retrait de la subdution est trés dépendant du ontexte tetonique : la subdution ontinen-tale qui ne peut se produire que pour des ensembles ontinentaux de taille réduite (f. PARTIE 1).Dans les Alpes, nées de la fermeture du domaine Néo-Téthysien, une suession de domainesoéaniques et de miro-ontinents ont onduits à la formation de nombreuses unités métamor-phiques de Haute Pression au ours de la subdution ontinentale qui ont été exhumées lors de lasubdution ultérieure d'un domaine oéanique [Lister et al., 2005; Rosenbaum and Lister, 2005℄.

Page 200



Chapitre 14Artile 4 : Arguments en faveur d'unretrait de la subdution AlpineCe hapitre sera trés prohainement rédigé sous forme d'artile en Anglais, l'avanée de laré�exion autour des onepts développés dans e hapitre n'étant pas à maturité su�sante aumoment de l'ériture de e manusrit.Sommaire14.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20114.2 Mise en évidene des variations de vitesse . . . . . . . . . . . . . . . . 20314.3 Subdution Alpine à l'Éoène . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20414.4 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20614.1 IntrodutionLa fermeture du domaine Néo-Téthysien par subdution des domaines oéaniques et des miro-ontinents qui le onstituaient a été marquée par une dynamique disontinue [Faenna et al.,2001a; Lister et al., 2005℄. Cette dynamique a entrainé de nombreux ars par retrait des zonesde subdution [Faenna et al., 2001b℄. Ce méanisme largement dérit pour la méditerrannéeoidentale [Gelabert et al., 2002; Faenna et al., 2001a,b; Goesa et al., 2004; Rosenbaum andLister, 2004℄, et la partie Egéenne [Jolivet et al., 1994, 1999; Jolivet et al., 2003; van Hinsbergenet al., 2005℄, est peu dérit dans les Alpes [Lister et al., 2005; Rosenbaum and Lister, 2005℄.Les données paléomagnétiques indiquent que durant la fermeture du domaine Néo-Téthysien[Nairn et al., 1988; Derourt et al., 2000; Stamp�i and Borel, 2002℄, la plaque Eurasie a mi-grée vers le Nord. La subdution à l'origine de la onvergene Apulie - Europe est néessairementassoiée à un retrait de la subdution, elle-i s'e�etuant vers le Sud dans les Alpes.La partie Est du Lepontin (partire interne des Alpes Centrales) est onstituée d'un empilementd'unités ristallines formées suessivement par éaillage au ours de deux subdutions ontinen-tales (�gure 14.1a). Les unités Briançonnaises Suretta puis Tambo se sont individualisées dumiro-ontinent Briançonnais entrainé dans la subdution à la suite de l'oéan Liguro-Piémontais.Les pis de pression métamorphique de es unités, datés entre 42 Ma et 46 Ma [Shmid et al., 1997;Stamp�i et al., 1998; Rosenbaum and Lister, 2005℄, sont estimés à 10kbar, 400-450oC pour Suretta[Nussbaum et al., 1998℄ et 12 kbar à 13 kbar, 450oC à 500oC pour Tambo [Baudin et al., 1993;Biino et al., 1997℄ (�gure 14.1b et ). L'unité Adula, partie distale de la marge européenne, a étésubduite à la suite du domaine oéanique Valaisan. La subdution du Valaisan est datée autour201



PARTIE IV - Chapitre 14

Fig. 14.1 � a-Carte de la partie orientale du Lepontin (Alpes Centrales) modi�ée d'aprèsShmid et al. [2004℄. b-Coupe synthétique de la partie orientale du Lepontin (Alpes Cen-trale) modi�ée d'après Shmid et al. [1997℄ représentant les unités 1-Bri : Briançonnaises,2-Ad : Valaisane (Misox) et Adula, 3-Eur : européennes inférieures Simano et Leventina.-Données Pression - Température de es unités ristallines internes.
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CHAPITRE 14. ARTICLE 4de 37,8 Ma [Liati and Froitzheim, 2006℄. Les pis de pression métamorphique de l'unité Adula,datés entre 37 Ma et 35 Ma [Stamp�i et al., 1998; Shmid et al., 2004; Rosenbaum and Lister,2005℄, sont estimés de 17 kbar à 22 kbar, 600oC à 700oC [Meyre et al., 1999; Dale and Holland,2003℄. Il est important de souligner que l'exhumation des unités Briançonnaises et la subdutiondu domaine oéanique Valaisan sont synhrones (�gure 14.1b, [Rosenbaum and Lister, 2005℄). A lasuite de l'unité Adula, les unités européennes inférieures Simano et Luomanio-Leventina ont étésubduites. Les pis de pression métamorphique enregistrés indiquent 11 kbar, 450oC pour Simano[Rutti, 2003℄ et 10 kbar, 600oC pour Leventina [Rutti et al., 2006℄ (�gure 14.1).Par le biais de la modélisation thermique de la subdution ontinentale, nous souhaitons quan-ti�er l'évolution de la vitesse de subdution a�n de mieux omprendre l'origine du ouplage sub-dution - exhumation.La modélisation thermique 1D des hemins Pression - Température permet, grâe à la onstru-tion de lignes d'isovitesse, d'estimer la vitesse d'enfouissement d'une unité à partir des valeurs dePression et Température du pi de pression métamorphique ([Gueydan et al., 2007℄, voir PAR-TIE 3).La omparaison entre les données Pression - Température et les lignes d'isovitesse permet d'ob-server une légère augmentation de la vitesse d'enfouissement des unités Briançonnaises à l'unitéAdula et une nette diminution de ette vitesse de l'unité Adula aux unités européennes inférieures.L'utilisation d'un modèle thermo-méanique 2D de l'éaillage permet d'obtenir une meilleure quan-ti�ation de es variations.14.2 Mise en évidene des variations de vitesseLa omparaison d'une part des données Pression - Température assoiées à la longueur ouà l'épaisseur des unités métamorphiques et d'autre part de modèles d'éaillage au ours de lasubdution ontinentale permet d'estimer l'angle et la vitesse d'une zone de subdution au momentde la formation des unités métamorphiques ([Carry et al., 2007℄, voir PARTIE 3 - �gure 14.2a).Cette omparaison est menée pour les unités ristallines internes du Lepontin (Alpes Centrales)qui onstituent un empilement suessif d'unités éaillées au ours de la subdution.Les épaisseurs des unités Lepontines sont mesurées à partir de la oupe (�gure 14.1a) etorrigées pour tenir ompte du fateur d'aminissement lié à la déformation de l'unité, le modèlene tenant pas ompte de la déformation. Le fateur d'aminissement est estimé à 1,5 [Marquer,1991℄.La omparaison des données naturelles ave le modèle d'éaillage donne les résultats suivants(�gure 14.2b). Les unités Briançonnaises ont été enfouies dans une subdution ayant un angle de
45o et une vitesse de subdution de 0, 5cm.an−1. Ensuite, l'unité Adula semble avoir été enfouieave une vitesse de subdution plus rapide de l'ordre de 1, 0cm.an−1 pour un angle de 45o. En�n,les unités européennes inférieures ont subduit ave un angle de 45o pour une vitesse de subdutioninférieure à 0, 5cm.an−1 (�gure 14.2b).Cette étude met en évidene l'évolution temporelle de la dynamique de la subdution Alpine auours de l'Eoène (50-30 Ma) marquée par une aélération de la vitesse de subdution pendantla subdution du domaine Valaisan et le début de la marge Européenne (Adula).
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PARTIE IV - Chapitre 14

Fig. 14.2 � a-Valeurs de la température et du potentiel d'éaillage (logarithme du rapportentre ontrainte agissant et résistane log10(σa/τ)) résultant de la modélisation 2D. Laligne en pointillés orrespond à l'unité supposée s'éailler. b-Evolution de l'épaisseur del'unité éaillée en fontion de la profondeur d'individualisation, de l'angle et la vitesse desubdution. L'angle de 45o orrespond à la valeur de l'angle de subdution alulé par Daleand Holland [2003℄.14.3 Cinématique de la subdution Alpine au ours de l'Éo-ène (50-30 Ma)Les résultats obtenus préédemment permettent de dérire quantitativement l'évolution de ladynamique de la subdution Alpine au ours de l'Eoène. La vitesse de subdution, semblantêtre égale à 0, 5cm.an−1, augmente pour atteindre 1, 0cm.an−1 lors de la subdution du Valaisanet de la partie distale de la marge européenne (Adula). Toutefois, les mouvements des plaquestetoniques Adriatique, Afrique et Europe ne sont pas animées d'aélération durant l'Eoène[Nairn et al., 1988; Derourt et al., 2000; Stamp�i and Borel, 2002℄. Cette aélération de lavitesse est attribuée à la présene de retrait de la subdution ausé par l'arrivée du domaineoéanique Valaisan après le �miro-ontinent� Briançonnais dans la zone de subdution [Martinodet al., 2005; Royden and Husson, 2006℄. La onvergene s'e�etue à une vitesse onstante de
0, 5cm.an−1 à laquelle s'ajoute, entre 42 Ma et 36 Ma lors de la subdution du Valaisan, unevitesse de retrait de la subdution estimée à 0, 5cm.an−1 provoquant l'augmentation de la vitessede subdution à 1, 0cm.an−1 (�gure 14.3). La subdution du Briançonnais, à la suite de l'oéanLiguro-Piémontais provoque l'éaillage des unités Briançonnaises qui enregistrent alors le pi depression métamorphique (�gure 14.3 - 45 Ma). Ces unités sont alors exhumées tandis que ledomaine Valaisan, situé initialement plus au Nord, est à son tour subduit. La subdution dudomaine Valaisan à la suite du �miro-ontinent� Briançonnais est marquée par un retrait de lasubdution à une vitesse estimée à 0, 5cm.an−1 (�gure 14.3 - 40 Ma). L'unité Adula, partie trésaminie de la marge européenne située diretement après le Valaisan, est subduite également aveune vitesse de subdution égale à 1, 0cm.an−1, 'est à dire que le retrait de la subdution estPage 204



CHAPITRE 14. ARTICLE 4

Fig. 14.3 � L'évolution temporelle de la subdution Alpine au ours de l'Éoène (50 Maà 30 Ma) est représentée dans ette �gure. L'éhelle géohronologique située sur la gauheest basée sur des ompilations de datations [Stamp�i et al., 1998; Gebauer, 1999; Shmidet al., 2004; Rosenbaum and Lister, 2005℄.
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PARTIE IV - Chapitre 14enore atif. Cette vitesse importante de la subdution lors de l'enfouissement de l'unité Adulaest marquée par la profondeur importante à laquelle ette unité s'est individualisée (�gure 14.3- 36 Ma). Ensuite, la marge européenne étant en subdution, le retrait de la subdution esse etla vitesse de subdution déroit (�gure 14.3 - 32 Ma) pour devenir inférieure à 0, 5cm.an−1 pourl'unité Leventina.14.4 ConlusionDans les Alpes, l'exhumation des unités ristallines et la subdution sont synhrones. Cettesubdution d'un domaine oéanique après un domaine ontinental est marquée par un retrait. Leretrait de la subdution entraîne l'extension de la plaque hevauhante qui aomode l'exhumationdes unités ristallines provoquée par leur �ottabilité [Brun and Soukoutis, 2005; Brun, 2006℄.Le retrait de la subdution du Valaisan est estimé à 0, 5cm.an−1, grâe au modèle thermo-méanique 2D de l'éaillage. Cette vitesse onduit à un retrait total de la subdution de 30 kmdurant les 6 Ma (de 42 Ma à 36 Ma) de son fontionnement. L'exhumation des unités Briançon-naises provoquée par e retrait permet la remontée pour l'unité Tambo de 13 kbar (soit 47 km deprofondeur [Baudin et al., 1993; Biino et al., 1997℄) à 4 à 6 kbar (soit 15 à 20 km [Nagel et al.,2002℄) e qui orrespond à une remontée de l'ordre de 25 km à 30 km.Le retrait de la subdution est don le méanisme responsable de l'exhumation des unités ristal-lines situées atuellement dans la partie interne des Alpes.
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Chapitre 15Palégéographie de l'exhumation deseintures de Haute Pression du domaineAlpes - Méditerranée
Sommaire15.1 Méthodologie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20915.1.1 Les méthodes lassiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20915.1.2 La méthode suivie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21015.2 Paléoreonstrution de la formation des Alpes . . . . . . . . . . . . . . 21015.2.1 P�les de rotation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21115.2.2 Cartes paléotetoniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21315.3 Elargissement à la méditerranée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21815.3.1 P�les de rotation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21915.3.2 Cartes paléotetoniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223IntrodutionNous supposons que le proessus d'exhumation assoié au retrait de la zone de subdutiondérit au paragraphe 13.2 est responsable de l'exhumation des unités ristallines internes de HautePression dans les Alpes. A�n de tester ette hypothèse, des paléoreonstrutions sont réalisées àpartir des méanismes d'enfouissement par subdution ontinentale et d'exhumation par retraitde la zone de subdution, indépendamment des éléments habituels.15.1 Méthodologie15.1.1 Les méthodes lassiquesLes reonstrutions paléogéographiques se basent lassiquement sur :� les ouvertures de dorsales médio-oéaniques et les anomalies magnétiques assoiées,� le paléomagnétisme indiquant la migration des plaques par rapport au Nord géographique,� et les environnements sédimentaires, la faune et la �ore permettant l'estimation des paléo-latitudes des onnexions entre les domaines oéaniques.209



PARTIE IV - Chapitre 1515.1.2 La méthode suivieL'élaboration de reonstrutions paléogéographiques néessite le alul des p�les de rotationpour les di�érents blos onsidérés. Les déplaements qui en déoulent sont estimés à partir desinformations tirées de l'observation de la haîne des Alpes. L'étude paléogéographique présentéeii se base sur les données métamorphiques et géohronologiques a�n de restaurer la position des�miro-ontinents� depuis 140 Ma.Les pis de pression métamorphiques des unités internes des Alpes indiquent l'individualisation dees unités lors de la subdution ontinentale des `miro-ontinents� auxquels elles appartiennent.Les datations géohronologiques de es pis de pression métamorphiques fournissent l'âge auquelles unités étaient en profondeur. Les dimensions des oéans sont estimées d'après la vitesse desubdution supposée, la durée de ette subdution et la dimension maximale de es oéans 15.1.Les dimensions obtenues sont validées par les autres paléoreonstrutions. Les dimensions des do-Dimension Extension Subdution(km) Durée Vitesse Durée VitesseValaisan 200 55 Ma 0,5 cm.a−1 5 Ma 4 cm.a−1Liguro-Piémontais 900 50 Ma 1 à 2 cm.a−1 15 Ma 6 cm.a−1Lanzo 300 30 Ma 1 cm.a−1 10 Ma 3 cm.a−1Tab. 15.1 � Estimation des dimensions des domainesmaines ontinentaux sont estimées à partir de l'ourene latérale des unités dans la haîne deAlpes pour la largeur. Les longueurs de es blos ontinentaux sont estimées à partir de la sommedes longueurs des unités appartennant à un même blo paléogéographique. La hronologie desévènements est donnée par les datations stratigraphiques et géohronologiques.La quanti�ation des erreurs ommises lors de la réalisation de reonstrution est di�ile. Deuxtypes d'inertitude oexistent :� Les inertitudes spatiales sont liées aux problèmes de plaement des blos :� la préision d'un plaement par rapport à une dorsale médio-oéanique provient de lapréision de la arte magnétique des fonds marins (de l'ordre de 6%),� la préision d'un plaement par rapport au déploiement d'une oupe dépend de l'estimationde la quantité de déformation qui in�uene l'estimation des longueurs,� l'inertitude résultant des vitesses de onvergene et d'extension provient de l'étalementdans le temps des vitesses observées atuellement.� Les inertitudes temporelles sont dues aux impréisions sur les datations géohronolo-giques et stratigraphiques, sur l'âge des anomalies magnétiques (41 000 ans près), et surtoutau sens des datations.15.2 Paléoreonstrution de la formation des AlpesIntrodutionLa partie interne des Alpes omporte un empilement d'unités ristallines regroupées en troisensembles paléogéographiques séparés par deux ensembles oéaniques distints (f. PARTIE 2).Struturalement de la base vers le sommet et paléogéographiquement du Nord vers le Sud, ontrouve : l'ensemble européen onstitué de trois unités, l'ensemble valaisan, l'ensemble briançon-nais onstitué de deux unités, l'ensemble Liguro-Piémiontais onstitué des deux éailles, l'ensemblePage 210



CHAPITRE 15. PALÉOGÉOGRAPHIEAustro-Alpin onstitué de deux unités et au sommet (le plus au sud paléogéographiquement) unensemble Lanzo (f. PARTIE 2). Cet empilement sépare le ontinent eurasiatique du blo apulienappartenant à l'ensemble Nord-Afrique.La formation des Alpes résulte de la fermeture des trois domaines oéaniques (Lanzo, Liguro-Piémontais et Valaisan). Les reonstrutions paléotetoniques présentées ii ont pour but de re-traer l'histoire tetonique alpine en se foalisant sur les proessus d'enfouissement et d'exhuma-tion. La formation d'unités métamorphiques lors de la subdution ontinentale et l'exhumationsynhrone au retrait de la zone de subdution onstituent les deux méanismes sur lesquels esreonstrutions sont fondées.15.2.1 P�les de rotationLes p�les de rotations présentés dans le tableau 15.2 ont été alulés par rapport à une Europesupposée �xe. Ce hoix déoule de la façon dont les déplaements ont été réalisés : la struturealpine a été progressivement restaurée à partir de l'atuel. De plus, e hoix permet de réaliserles reonstrutions sans utiliser les reonstrutions des déplaements Europe - Afrique - Apulie[Nairn et al., 1988; Derourt et al., 2000; Sotese, 2001; Stamp�i and Borel, 2002℄ qui serviront devalidation de l'hypothèse tetonique.Tab. 15.2: P�les de rotationsParamètres inétiques des blos alpinsAge Lat. Long. Angle Blo ref.Europe �xeSuretta0.0 0.00 0.00 0.00 EURA20.0 44.58 9.97 -22.18 EURA30.0 40.68 8.42 -20.83 EURA40.0 40.46 7.33 -23.09 EURA50.0 39.12 5.61 -19.61 EURA60.0 39.12 5.61 -19.61 EURA100.0 41.51 8.54 -22.03 EURA120.0 41.91 10.04 -23.27 EURA500.0 41.91 10.04 -23.27 EURATambo0.0 0.00 0.00 0.00 EURA20.0 44.58 9.97 -22.18 EURA30.0 40.78 8.38 -21.16 EURA40.0 40.45 7.25 -22.88 EURA60.0 40.45 7.25 -22.88 EURA100.0 40.64 9.22 -17.31 EURA120.0 39.68 11.10 -14.50 EURA500.0 39.68 11.10 -14.50 EURAMonte Rosa0.0 0.00 0.00 0.00 EURA20.0 42.34 11.25 -8.70 EURA30.0 35.31 6.66 -10.04 EURA40.0 41.46 7.94 -34.18 EURA50.0 40.76 6.98 -28.13 EURA60.0 40.76 6.98 -28.13 EURA100.0 42.79 8.97 -33.31 EURA120.0 42.74 9.91 -31.50 EURASuite page suivante...Page 211



PARTIE IV - Chapitre 15 Tab. 15.2: (suite)Age Lat. Long. Angle Blo ref.500.0 42.74 9.91 -31.50 EURAGran Paradiso0.0 0.00 0.00 0.00 EURA20.0 42.34 11.25 -8.70 EURA30.0 29.03 5.53 -6.29 EURA40.0 50.92 10.74 24.72 EURA50.0 49.18 10.71 31.82 EURA60.0 49.18 10.71 31.82 EURA100.0 47.77 8.15 47.03 EURA120.0 47.87 7.57 49.79 EURA500.0 47.87 7.57 49.79 EURADora Maira, unité supérieure0.0 0.00 0.00 0.00 EURA20.0 42.34 11.25 -8.70 EURA30.0 29.30 5.62 -6.36 EURA40.0 38.63 6.38 -18.79 EURA50.0 40.07 6.48 -24.13 EURA60.0 40.07 6.48 -24.13 EURA100.0 41.89 8.87 -25.88 EURA120.0 42.22 9.90 -27.79 EURA500.0 42.22 9.90 -27.79 EURADora Maira, unité inférieure0.0 0.00 0.00 0.00 EURA20.0 42.34 11.25 -8.70 EURA30.0 29.30 5.62 -6.36 EURA40.0 41.39 7.75 -28.60 EURA60.0 41.39 7.75 -28.60 EURA100.0 43.04 9.63 -32.26 EURA120.0 46.50 7.04 70.12 EURA500.0 46.50 7.04 70.12 EURAGrand Saint Bernard, partie nord0.0 0.00 0.00 0.00 EURA20.0 42.34 11.25 -8.70 EURA30.0 24.15 4.40 -4.73 EURA40.0 40.65 7.58 -24.70 EURA60.0 40.65 7.58 -24.70 EURA120.0 42.60 9.82 -27.92 EURA500.0 42.60 9.82 -27.92 EURAGrand Saint Bernard, partie sud0.0 0.00 0.00 0.00 EURA20.0 42.34 11.25 -8.70 EURA30.0 24.15 4.40 -4.73 EURA50.0 43.64 7.78 -67.75 EURA60.0 43.64 7.78 -67.75 EURA120.0 44.70 8.20 -71.52 EURA500.0 44.70 8.20 -71.52 EURAAustro-Alpin, Ötztal et Tauern0.0 0.00 0.00 0.00 EURA20.0 44.58 9.97 -22.18 EURASuite page suivante...Page 212



CHAPITRE 15. PALÉOGÉOGRAPHIETab. 15.2: (suite)Age Lat. Long. Angle Blo ref.30.0 40.31 8.26 -19.66 EURA45.0 39.77 6.90 -20.62 EURA50.0 36.44 2.62 -17.47 EURA60.0 51.93 79.74 8.69 EURA65.0 37.85 110.61 6.92 EURA70.0 37.85 110.61 6.92 EURA100.0 11.60 106.92 7.10 EURA110.0 4.08 102.96 8.13 EURA145.0 9.09 74.15 12.60 EURA500.0 9.09 74.15 12.60 EURAAustro-Alpin, Dent Blanhe0.0 0.00 0.00 0.00 EURA20.0 42.34 11.25 -8.70 EURA30.0 33.80 6.39 -8.84 EURA45.0 41.45 7.89 -33.49 EURA50.0 39.72 4.98 -34.16 EURA60.0 38.05 2.51 -39.01 EURA65.0 40.66 5.82 -67.40 EURA70.0 40.66 5.82 -67.40 EURA100.0 41.25 2.38 -65.55 EURA110.0 40.10 -5.07 -41.45 EURA145.0 40.80 -12.90 -42.51 EURA500.0 40.80 -12.90 -42.51 EURAAustro-Alpin, Sesia0.0 0.00 0.00 0.00 EURA20.0 42.34 11.25 -8.70 EURA30.0 32.02 6.01 -7.73 EURA45.0 41.44 7.96 -34.18 EURA50.0 39.94 5.34 -36.37 EURA60.0 34.32 -1.28 -25.78 EURA65.0 29.97 -6.28 -18.97 EURA70.0 29.97 -6.28 -18.97 EURA100.0 35.42 -12.45 -21.30 EURA110.0 36.64 -16.06 -22.61 EURA145.0 37.91 -30.56 -22.93 EURA500.0 37.91 -30.56 -22.93 EURASuite page suivante...15.2.2 Cartes paléotetoniquesPréambule : Ce paragraphe est une simple desription des étapes distintes dans la reons-trution temporelle de la onvergene alpine, dans la mesure où les éléments qui justi�ent haunede es étapes ont été disutés dans les hapitres préédents.De 160 Ma à 140 Ma tandis que l'ouverture de l'Atlantique se poursuit, une branhe s'ouvre auNord-Est, 'est l'oéan Liguro-Piémontais. Cet oéan Liguro-Piémontais se situe entre l'Eurasieet l'Afrique (�gure 15.1 - Valanginien) et, ave l'oéan Téthys, ontribue par son ouverture à ladisloation de e domaine en de multiples miro-ontinents [Nairn et al., 1988; Derourt et al.,2000; Stamp�i and Borel, 2002℄.L'abandon de la branhe Liguro-Piémontaise au pro�t de l'Atlantique Nord se produit entre 140 Maet 120 Ma provoquant momentanément un dérohement extensif entre l'Apulie et le domainePage 213



PARTIE IV - Chapitre 15Austro-Alpin (�gure 15.1), ausant la formation du domaine oéanique Lanzo. Sous l'e�et dudéplaement de l'Afrique lié à l'ouverture de l'Atlantique, l'Apulie, le domaine oéanique Lanzoet le blo Austro-Alpin remontent vers le Nord (�gure 15.1).

Fig. 15.1 � Les Alpes de 140 Ma à 120 Ma.Reonstrution des Alpes il y a 140 Ma (Valanginien - Crétaé inf.) 130 Ma (Barrémien - Crétaé inf.)et 120 Ma (Aptien - Crétaé inf.) montrant l'ouverture du domaine oéanique Lanzo lors de l'abandon del'ouverture de l'oéan Liguro-Piémontaise au pro�t de l'Atlantique Nord.Légende : Eur : Europe, Ibe : Ibérie, Val : Valaisan, Bri : Briançonnais, LiP : Liguro-Piémiontais, AuA :Austro-Alpin, Lan : Lanzo, Adr : Adritatique-Apulie. Les unités en pointillé ne sont pas enore formées etsont indiquées à titre indiatif, les unités en trait plein sont enfouies dans la zone de subdution, les unitésolorés sont en surfae après exhumation.Entre 110 et 90 Ma l'ouverture de l'Atlantique Nord provoque le déplaement de l'Ibérievers l'Est, provoquant l'ouverture du domaine oéanique Valaisan dans la marge européenne (�-gure 15.2) qui individualise le domaine briançonnais de la marge européenne. A partir de 100 Ma,l'ouverture du domaine oéanique Lanzo avorte à son tour au pro�t de l'Atlantique Nord. Simul-tanément, le déplaement vers le Nord de l'Afrique lié à l'ouverture de l'Atlantique Central et del'Atlantique Sud provoque la subdution du domaine oéanique Lanzo (�gure 15.2).La onvergene Afrique - Eurasie se poursuivant, le miro-ontinent Austro-Alpin est entraînéà la suite du domaine oéanique Lanzo dans la zone de subdution (�gure 15.3 - Campanien).L'enfouissement de l'Austro-Alpin provoque l'individualisation en profondeur des unités ristal-lines Austro-Alpines, marquées par un métamorphisme Haute Pression, Basse Température autourde 70-65 Ma [Duhene et al., 1997; Thoni, 1999; Shuster et al., 2001; Bousquet et al., 2004℄. Unefois éaillées, les unités Austro-Alpines sont exhumées en raison de leur faible densité, grâe à l'ex-tension de la plaque hevauhante provoquée par le retrait de la zone de subdution (�gure 15.3 -Sélandien). Le retrait de la zone de subdution est dû à la subdution de l'oéan Liguro-Piémontaisaprès la subdution ontinentale du miro-ontinent Austro-Alpin.Après l'éaillage des unités Austro-Alpines, la subdution migre au Nord et entraîne l'enfouis-sement de l'oéan Liguro-Piémontais (60 Ma à 40 Ma, �gure 15.5 - Yprésien). La subdutionoéanique du Liguro-Piémontais, plus aisée, entraîne une aélération de la vitesse de subdutionPage 214



CHAPITRE 15. PALÉOGÉOGRAPHIE

Fig. 15.2 � Les Alpes de 110 Ma à 90 Ma.Reonstrution des Alpes il y a 110 Ma, 100 Ma (Albien - Crétaé inf.) et 90 Ma (Turonien - Crétaé sup.)montrant l'ouverture du domaine oéanique Valaisan et le début de la subdution du domaine oéaniqueLanzo.Légende : Eur : Europe, Ibe : Ibérie, Val : Valaisan, Bri : Briançonnais, LiP : Liguro-Piémiontais, AuA :Austro-Alpin, Lan : Lanzo, Adr : Adritatique-Apulie. Les unités en pointillé ne sont pas enore formées etsont indiquées à titre indiatif, les unités en trait plein sont enfouies dans la zone de subdution, les unitésolorés sont en surfae après exhumation.

Fig. 15.3 � Les Alpes de 80 Ma à 60 Ma.Reonstrution des Alpes il y a 80 Ma (Campanien - Crétaé sup.), 70 Ma (Maastrihtien - Crétaé sup.)et 60 Ma (Sélandien - Paléoène)Légende : Eur : Europe, Ibe : Ibérie, Val : Valaisan, Bri : Briançonnais, LiP : Liguro-Piémiontais, AuA :Austro-Alpin, Lan : Lanzo, Adr : Adritatique-Apulie. Les unités en pointillé ne sont pas enore formées etsont indiquées à titre indiatif, les unités en trait plein sont enfouies dans la zone de subdution, les unitésolorés sont en surfae après exhumation.
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PARTIE IV - Chapitre 15qui se traduit par le retrait de la zone subdution (�gure 15.4).A partir de 45-50 Ma, le miro-ontinent Briançonnais est entraîné à la suite du Liguro-Piémontais

Fig. 15.4 � Vitesse de déplaement du �miro-ontinent� Austro-Alpin parrapport à l'Europe.dans la zone de subdution, provoquant l'éaillage en profondeur des unités ristallines Brian-çonnaises aussit�t exhumées (�gure 15.5 - Yprésien). L'exhumation des unités Briançonnaise estpossible grâe à l'extension due au retrait de la zone de subdution (�gure 15.5 - Yprésien).La marge européenne fait suite au domaine oéanique Valaisan provoquant l'enfouissement etl'éaillage de la roûte ontinentale européenne. Le ontinent eurasiatique arrivant dans la zonede subdution, elle-i esse et la ollision débute (�gure 15.5 - Rupélien).Au Rupélien, la subdution du ontinent européen n'étant pas possible, la lithosphère subduitese détahe provoquant un hangement de régime tetonique : la ollision fait suite à la subdu-tion (�gure 15.5 - Rupélien). La haîne alpine se développe alors en pop-up, les déplaementshorizontaux ralentis sont dus au mouvement de l'Apulie vers le Nord (�gure 15.6).Les modèles paléotetoniques présentés ii sont ompatibles ave les études menées préédem-ment [Nairn et al., 1988; Derourt et al., 2000; Stamp�i and Borel, 2002℄. Ces études, basées pourles ontinents Afrique et Europe sur l'ouverture de la dorsale médio-atlantique, ontraignent laposition de es ontinents ainsi que elle du miro-ontinent Apulie.Au ours de la onvergene Apulie - Europe responsable de la formation des Alpes, deux périodesde retrait rapide de la zone de subdution ont existé (�gure 15.7). La première période (70-50 Ma)orrespond à la subdution de l'oéan Liguro-Piémontais après la subdution du �miro-ontinent�Austro-Alpin provoquant l'exhumation des unités Austro-Alpines individualisées au ours de lasubdution (�gures 15.7 et 15.3). La seonde période (40-30 Ma) oïnide ave la subdution dudomaine Valaisan qui fait suite à la subdution du �miro-ontinent� Briançonnais (�gures 15.7et 15.5). Le retrait de la zone de subdution provoque de l'extension sur la plaque hevauhanteaomodant ainsi l'exhumation des unités Briançonnaises individualisées lors de la subdution du�miro-ontinent� Briançonnais (�gures 15.7).L'hypothèse tetonique d'une dynamique de subdution ontinentale - exhumation par retrait dela zone de subdution est on�rmée par es modèles paléogéographiques originaux de par leuréhelle.
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CHAPITRE 15. PALÉOGÉOGRAPHIE

Fig. 15.5 � Les Alpes de 50 Ma à 30 Ma.Reonstrution des Alpes il y a 50 Ma (Yprésien - Eoène), 40 Ma (Bartonien - Eoène) et 30 Ma (Rupélien- Oligoène)Légende : Eur : Europe, Ibe : Ibérie, Val : Valaisan, Bri : Briançonnais, LiP : Liguro-Piémiontais, AuA :Austro-Alpin, Lan : Lanzo, Adr : Adritatique-Apulie. Les unités en pointillé ne sont pas enore formées etsont indiquées à titre indiatif, les unités en trait plein sont enfouies dans la zone de subdution, les unitésolorés sont en surfae après exhumation.

Fig. 15.6 � Les Alpes de 20 Ma à aujourd'hui.Reonstrution des Alpes il y a 20 Ma (Burdigalien - Mioène), 10 Ma (Tortonien - Mioène) et 0 Ma(Atuel). Les mouvements des unités Alpines sont e�etués à partir des mesures d'angle de rotation réaliséespar Menard [Menard, 1988℄ basées sur la restauration de oupes.Légende : Eur : Europe, Ibe : Ibérie, Val : Valaisan, Bri : Briançonnais, LiP : Liguro-Piémiontais, AuA :Austro-Alpin, Lan : Lanzo, Adr : Adritatique-Apulie. Les unités en pointillé ne sont pas enore formées etsont indiquées à titre indiatif, les unités en trait plein sont enfouies dans la zone de subdution, les unitésolorés sont en surfae après exhumation.
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PARTIE IV - Chapitre 15

Fig. 15.7 � Exhumation par retrait de la zone de subdution dans les Alpes.15.3 Élargissement à l'éhelle de la méditerrannéedu Tithonique à l'atuel.IntrodutionL'évolution de la région méditerranéenne montre la onvergene de deux ontinents séparés pardes petits domaines oéaniques enhevetrés de miro-ontinents. La onvergene Afrique - Europea onduit à la formation d'orogènes dans l'ensemble de la méditerranée.L'ouverture du domaine Néo-Téthysien remonte à la disloation de la Pangée il y a 210 Ma(Norien). L'ouverture de la Néo-Téthys (210 Ma à 145 Ma) est partiulièrment prononée dans lapartie ouest où l'ouverture de l'oéan Atlantique s'aompagne de l'ouverture de l'oéan Liguro-Piémontais.A partir du Tithonique (145 Ma), l'avortement de la branhe Ligure au pro�t de l'AtlantiqueNord est responsable de la onvergene du ontinent eurasiatique et du ontinent afriain qui estresponsable de la fermeture de la partie oidentale du domaine Néo-Téthysien. Cette fermeture aonduit à la surretion d'orogènes qui s'étendent du détroit de Gibraltar au Cauase Septentrionalen passant par le Rif, la Kabylie, la Siile, les Apennins et le Nord de la Corse, les Alpes, l'Egéeet l'Anatolie (�gure 15.8).La dynamique globale de la fermeture du domaine Néo-Téthysien est ontr�lée par la présened'un assemblage omplexe de domaines oéaniques et ontinentaux qui entreront les uns après lesautres en subdution. Dans e ontexte, le retrait de la zone de subdution alpine semble d'autantplus plausible que les Alpes n'en onstituent pas le seul exemple.Comme pour les Alpes, nous formulons l'hypothèse que la dynamique subdution ontinentalePage 218
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Fig. 15.8 � Subdutions et hevauhements majeurs en Méditerranée- exhumation par retrait de la zone de subdution est responsable de l'évolution de la région médi-terranéenne. Cette hypothèse est utilisée omme modèle tetonique a�n de réaliser les reonstru-tions présentées i-après. Cette méthode permet avantageusement de replaer les miro-ontinentspour lesquels peu de ontraintes sont disponibles, de travailler à plus petite éhelle1 et pour desintervalles de temps plus ourts.15.3.1 P�les de rotationCette étude venant ompléter les reonstrutions paléotetoniques alpines, les p�les de rotationsprésentés dans le tableau 15.3 ont été alulés par rapport à une Europe supposée �xe. Une partiedes p�les de rotation sont issus de Péritéthys [Derourt et al., 2000℄ et sont reportés dans letableau 15.3 pour mémoire. Tab. 15.3: P�les de rotationsParamètres inétiques des blos méditerrannéensAge Lat. Long. Angle Blo ref.Europe �xeP�les d'après Péritéthys [Nairn et al., 1988; Derourt et al., 2000℄Afrique NW0.0 0.00 0.00 0.00 AFRI84.0 0.00 0.00 0.00 AFRI116.7 8.80 98.70 0.37 AFRI205.0 8.80 98.70 0.37 AFRIArabie0.0 0.00 0.00 0.00 NW AFR2.0 32.75 22.64 -0.80 NW AFR8.0 32.76 22.61 -3.26 NW AFR16.0 32.14 22.58 -5.70 NW AFR21.0 32.13 22.57 -6.29 NW AFR27.0 32.11 22.56 -6.99 NW AFRSuite page suivante...1en toute rigueur, e travail se fait à plus grande éhelle.Page 219



PARTIE IV - Chapitre 15 Tab. 15.3: (suite)Age Lat. Long. Angle Blo ref.30.0 32.11 22.56 -7.35 NW AFR300.0 32.11 22.56 -7.35 NW AFRApulieDalmatie0.0 0.00 0.00 0.00 NW AFR10.0 0.00 0.00 0.00 NW AFR20.0 0.00 0.00 0.00 NW AFR24.0 -40.31 -164.35 12.63 NW AFR36.0 -40.31 -164.35 12.63 NW AFR44.3 -42.12 -162.44 11.02 NW AFR67.0 -42.12 -162.44 11.02 NW AFR92.0 -42.12 -162.44 11.02 NW AFR116.0 -40.26 -165.65 11.82 NW AFR130.0 -34.54 -173.76 15.17 NW AFR140.0 -32.54 -172.59 19.20 NW AFR160.0 -32.10 -171.77 20.98 NW AFR180.0 -31.87 -171.37 21.97 NW AFR300.0 -31.87 -171.37 21.97 NW AFRDPouilles0.0 0.00 0.00 0.00 NW AFR10.0 0.00 0.00 0.00 NW AFR20.0 0.00 0.00 0.00 NW AFR24.0 -40.31 -164.35 12.63 NW AFR36.0 -40.31 -164.35 12.63 NW AFR44.3 -40.31 -164.35 12.63 NW AFR67.0 -40.31 -164.35 12.63 NW AFR92.0 -40.31 -164.35 12.63 NW AFR116.0 -38.86 -167.02 13.45 NW AFR130.0 -33.94 -173.96 16.82 NW AFR140.0 -33.02 -173.67 20.52 NW AFR160.0 -32.66 -173.55 22.52 NW AFR180.0 -32.49 -173.50 23.52 NW AFR300.0 -32.49 -173.50 23.52 NW AFRIbérie0.0 0.00 0.00 0.00 EURA35.0 0.00 0.00 0.00 EURA41.0 -39.00 168.50 0.62 EURA49.0 -39.00 168.50 2.25 EURA67.0 -39.00 168.50 5.60 EURA77.0 39.30 -11.20 -8.10 EURA90.0 41.40 -8.10 -11.50 EURA110.0 46.10 -3.50 -23.40 EURA120.0 47.80 -0.20 -26.80 EURA210.0 49.10 2.60 -33.80 EURA235.0 49.10 2.60 -33.80 EURA205.0 49.10 2.60 -33.80 EURA265.0 49.10 2.60 -33.80 EURA277.0 49.10 2.60 -33.80 EURA300.0 49.10 2.60 -33.80 EURACorse0.0 0.00 0.00 0.00 EURA16.0 0.00 0.00 0.00 EURA Suite page suivante...Page 220



CHAPITRE 15. PALÉOGÉOGRAPHIETab. 15.3: (suite)Age Lat. Long. Angle Blo ref.24.0 43.50 9.25 -52.50 EURA60.0 43.50 9.25 -52.50 EURA100.0 43.95 9.81 -64.19 EURA205.0 43.95 9.81 -64.19 EURA500.0 43.95 9.81 -64.19 EURASardaigne0.0 0.00 0.00 0.00 EURA16.0 0.00 0.00 0.00 EURA24.0 43.50 9.25 -52.50 EURA60.0 43.50 9.25 -52.50 EURA100.0 43.95 9.81 -64.19 EURA205.0 43.95 9.81 -64.19 EURA500.0 43.95 9.81 -64.19 EURAP�les alulé dans ette étudeCalabre NE0.0 0.00 0.00 0.00 EURA2.0 42.83 18.74 -19.29 EURA4.0 43.28 17.20 -37.56 EURA6.0 64.96 158.16 -5.11 EURA16.0 64.96 158.16 -5.11 EURA24.0 -47.40 -165.83 54.54 EURA500.0 0.00 0.00 0.00 EURACalabre SW0.0 0.00 0.00 0.00 EURA2.0 40.74 17.11 -37.80 EURA4.0 9.63 171.52 -3.36 EURA6.0 35.06 11.73 55.79 EURA16.0 35.06 11.73 55.79 EURA24.0 -26.66 -4.15 8.53 EURA500.0 0.00 0.00 0.00 EURASiile, unité métamorphique0.0 0.00 0.00 0.00 EURA2.0 41.54 17.81 -25.53 EURA4.0 23.68 2.25 8.07 EURA6.0 35.09 11.11 57.54 EURA16.0 35.09 11.11 57.54 EURA24.0 -16.27 -5.27 9.34 EURA500.0 0.00 0.00 0.00 EURASiile, �tes Nord0.0 0.00 0.00 0.00 EURA2.0 35.61 11.21 17.87 EURA4.0 36.63 12.44 48.27 EURA6.0 35.21 12.39 58.90 EURA16.0 35.21 12.39 58.90 EURA500.0 35.21 12.39 58.90 EURATosane, unités métamorphiques0.0 0.00 0.00 0.00 EURA11.0 44.44 8.62 -31.99 EURA16.0 44.44 8.62 -31.99 EURA Suite page suivante...Page 221



PARTIE IV - Chapitre 15 Tab. 15.3: (suite)Age Lat. Long. Angle Blo ref.24.0 -43.93 -170.74 84.49 EURA500.0 0.00 0.00 0.00 EURAFront Panonnien0.0 0.00 0.00 0.00 EURA5.0 0.00 0.00 0.00 EURA30.0 44.79 22.06 -161.41 EURA500.0 44.79 22.06 -161.41 EURA0.0 0.00 0.00 0.00 EURA5.0 0.00 0.00 0.00 EURA30.0 43.68 23.21 98.10 EURA500.43.68 23.21 98.10 EURA0.0 0.00 0.00 0.00 EURA5.0 0.00 0.00 0.00 EURA30.0 42.82 29.55 19.68 EURA500.0 42.82 29.55 19.68 EURA0.0 0.00 0.00 0.00 EURA5.0 0.00 0.00 0.00 EURA30.0 46.37 3.01 -10.55 EURA500.0 46.37 3.01 -10.55 EURA0.0 0.00 0.00 0.00 EURA5.0 0.00 0.00 0.00 EURA30.0 46.05 22.10 79.73 EURA500.0 46.05 22.10 79.73 EURACrète0.0 0.00 0.00 0.00 EURA20.0 34.14 26.31 -19.67 EURA30.0 10.50 57.61 -2.50 EURA40.0 34.09 33.11 -25.81 EURA500.0 34.09 33.11 -25.81 EURAPéloponèse0.0 0.00 0.00 0.00 EURA20.0 38.13 20.58 12.00 EURA30.0 38.94 18.16 17.54 EURA40.0 41.55 12.42 17.93 EURA500.0 41.55 12.42 17.93 EURARhodope0.0 0.00 0.00 0.00 EURA20.0 39.87 26.49 -6.90 EURA30.0 41.12 18.47 9.03 EURA40.0 44.52 19.73 21.92 EURA500.0 44.52 19.73 21.92 EURACylades Est0.0 0.00 0.00 0.00 EURA20.0 38.56 29.81 -13.14 EURA30.0 36.98 30.84 -19.44 EURA40.0 35.69 31.84 -25.95 EURA Suite page suivante...Page 222



CHAPITRE 15. PALÉOGÉOGRAPHIETab. 15.3: (suite)Age Lat. Long. Angle Blo ref.500.0 35.69 31.84 -25.95 EURACylades Ouest0.0 0.00 0.00 0.00 EURA20.0 32.86 39.31 -0.52 EURA30.0 40.43 20.57 24.77 EURA40.0 43.74 16.78 19.63 EURA500.0 43.74 16.78 19.63 EURAAlboran Nord0.0 0.00 0.00 0.00 EURA10.0 0.00 0.00 0.00 EURA12.5 37.71 -1.42 24.31 EURA15.0 39.27 -1.69 41.48 EURA18.0 38.62 -1.39 110.45 EURA24.0 37.94 -1.01 163.13 EURA500.0 37.94 -1.01 163.13 EURAAlboran Sud0.0 0.00 0.00 0.00 EURA10.0 0.00 0.00 0.00 EURA12.5 30.85 -9.08 -10.74 EURA15.0 16.91 -7.87 -9.53 EURA18.0 49.61 -6.99 27.19 EURA24.0 44.43 -5.50 48.92 EURA500.0 44.43 -5.50 48.92 EURAKabylie0.0 0.00 0.00 0.00 EURA15.0 0.00 0.00 0.00 EURA18.0 31.56 -16.15 3.35 EURA24.0 33.08 -9.39 12.64 EURA500.0 33.08 -9.39 12.64 EURA Suite page suivante...15.3.2 Cartes paléotetoniquesLes reonstrutions paléotetoniques à 130 Ma, 90 Ma, 60 Ma, 50 Ma et 30 Ma ainsi que laarte atuelle présentées ii sont élaborées à partir des di�érents blos dont la position est aluléegrâe aux p�les de rotation. Les rides, Les failles... sont ajoutées ensuite. Les paléorivages sontreproduits d'après l'Atlas Péri-Téthys [Derourt et al., 2000℄.A l'Hauterivien (130 Ma - Crétaé inférieur), le domaine Néo-Téthysien omporte denombreux blos ontinentaux, résultats de la disloation de la Pangea. Dans la partie oidentale,l'expansion de l'oéan Liguro-Piémontais esse tandis qu'un nouveau domaine oéanique s'ouvreplus au Sud par dérohement extensif (Lanzo - �gure 15.9). L'ouverture du domaine Lanzo(estimée autour de 2 m.an−1 ± 1) détahe le miro-ontinent Austro-Alpin de la bordure nordde l'Apulie [Gebauer, 1999; O'Brien, 2001℄. Dans la partie orientale, l'oéan Vardar subduit sousle ontinent Eurasie alors que les oéans Pinde et Néo-Téthys sont en expansion [Derourt et al.,2000℄. Page 223
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Fig. 15.9 � Carte paléotetonique à 130 Ma.Légende : Adr : Adriatique, Afr : Afrique, Alb : Alboran, AmN : Amérique du Nord, Ara : Arabie, Atl :Atlantique, AuA : Austro-Alpin, Bri : Briançonnais, CrP : Crète - Péloponèse, Cy : Cylades, Eur :Eurasie, Ibe : Ibérie, Kab : Kabylie, Lan : Lanzo, May : Mayorque, Men : Mendérès, Moe : Moésie, NeT :Néo-Téthys, Pin : Pinde, Rho : Rhodope, Tyr : Tyrrhénienne, Val : Valaisan.Au Cénomanien (90 Ma - Crétaé supérieur), l'ouverture de l'Atlantique Nord provoquela migration vers l'Est de l'Ibérie [Derourt et al., 2000℄, et la subdution de domaine oéaniqueLanzo (à une vitesse de 0,5 à 1 m.an−1). L'existene d'un domaine oéanique Lanzo, indépen-dant du Liguro-Piémontais, est justi�ée par la néessité d'une lithosphère oéanique permettantl'enfouissement du miro-ontinent Austro-Alpin. Les rohes ophiolithiques de Lanzo onstituentprobablement une relique de e domaine oéanique [Gebauer, 1999; O'Brien, 2001℄.Le mouvement de l'Ibérie entraîne la formation du Valaisan par un dérohement extensif rapide(de l'ordre de 4 m.an−1) [Stamp�i, 2001℄, domaine oéanique séparant le miro-ontinent Brian-çonnais de la marge Européenne (�gure 15.10 - [Nairn et al., 1988; Derourt et al., 2000; Gebauer,1999; Stamp�i, 2001℄). A l'Est, l'oéan Vardar a presque totalement disparu et entraine à sa suiteun blo ontinental dans la zone de subdution (�gure 15.10).Au Danien (60 Ma - Paléoène), la subdution du blo ontinental à la suite de l'oéanVardar à provoqué l'enfouissement et la formation d'unités métamorphiques au niveau du Rhodope[Yanev and Barintze�, 1997; Gautier et al., 1999; Liati and Gebauer, 1999℄. La onvergene sepoursuivant, l'oéan Pinde est à son tour subduit, amenant au niveau de la zone de subdutionle miro-ontinent Turquie-Egée (Mendérès �gure 15.11). Au Sud, l'expansion de la Néo-Téthysesse. Page 224
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Fig. 15.10 � Carte paléotetonique à 90 Ma.Légende : Adr : Adriatique, Afr : Afrique, Alb : Alboran, AmN : Amérique du Nord, Ara : Arabie, Atl :Atlantique, AuA : Austro-Alpin, Bri : Briançonnais, CrP : Crète - Péloponèse, Cy : Cylades, Eur :Eurasie, Ibe : Ibérie, Kab : Kabylie, Lan : Lanzo, May : Mayorque, Men : Mendérès, Moe : Moésie, NeT :Néo-Téthys, Pin : Pinde, Rho : Rhodope, Tyr : Tyrrhénienne, Val : Valaisan.Dans la partie oidentale, l'oéan Liguro-Piémontais subduit sous l'Ibérie ave une vergeneNord et sous l'Apulie ave une vergene Sud (�gure 15.11). Le miro-ontinent Austro-Alpin a étésubduit à la suite du domaine oéanique Lanzo à partir du Maastrihtien (70 Ma - [Rosenbaumand Lister, 2005℄). Au ours de l'enfouissement, des éailles rustales se sont individualisées etsont exhumées en raison du retrait vers le Nord de la zone de subdution (�gure 15.11).A l'Yprésien (50 Ma - Éoène), les trois subdutions se poursuivent. A l'Est, l'oéan Pindedisparait dans la zone de subdution [Jolivet et al., 2005℄ entrainant à sa suite un miro-ontinent.Au entre, la subdution de l'oéan Liguro-Piémontais s'ahève à une vitesse omprise entre 1et 2 m.an-1. Les unités Austro-Alpines sont totalement exhumées, tandis que le miro-ontinentBriançonnais subduisuit à la suite de l'oéan Liguro-Piémontais (�gure 15.12 - [Stamp�i et al.,1998; Ratshbaher et al., 2004; Rosenbaum and Lister, 2005℄).Au Rupélien (30 Ma - Oligoène), les Alpes entrent en ollision et des hevauhements seforment de part et d'autre de la haîne [Menard, 1988℄. Les unités Briançonnaises formées au oursde la subdution ontinentale ont été exhumées pendant la subdution du domaine oéanique Va-laisan ([Rosenbaum and Lister, 2005℄ - �gure 15.13). Le bassin Panonien se forme à partir de etdate [Csontos and Voros, 2004℄. Page 225
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Fig. 15.11 � Carte paléotetonique à 60 Ma.Légende : Adr : Adriatique, Afr : Afrique, Alb : Alboran, AmN : Amérique du Nord, Ara : Arabie, Atl :Atlantique, AuA : Austro-Alpin, Bri : Briançonnais, CrP : Crète - Péloponèse, Cy : Cylades, Eur :Eurasie, Ibe : Ibérie, Kab : Kabylie, Lan : Lanzo, May : Mayorque, Men : Mendérès, Moe : Moésie, NeT :Néo-Téthys, Pin : Pinde, Rho : Rhodope, Tyr : Tyrrhénienne, Val : Valaisan.La subdution du miro-ontinent Turquie-Egée dans la partie orientale est responsable de l'indi-vidualisaton des unités métamorphiques des Cylades exhumées en raison du retrait de la zone desubdution (�gure 15.13). Dans la partie oidentale, les unités Haute Pression, Basse Températures'individualisent pendant la subdution.Au Langhien (15 Ma - Mioène), la haîne des Alpes s'est élargie en raison de la formationdes massifs ristallins externes (25 à 15 Ma) [Ratshbaher et al., 2004; Shmid et al., 2004℄. Al'Est, le bassin Panonien se forme en raison du retrait de la subdution de la marge européenne(�gure 15.14[Csontos and Voros, 2004℄. La onvergene Apulie - Europe est fortement ralentie[Nairn et al., 1988; Derourt et al., 2000; Jolivet et al., 2003℄.Dans la partie oidentale, les unités Haute Pression, Basse Température sont exhumées onsé-utivement au retrait de la zone de subdution Tyrrhénienne - Calabre - Rif - Alboran [Gelabertet al., 2002; Faenna et al., 2001a,b; Rosenbaum and Lister, 2004℄. En Égée, le retrait de la zonede subdution se poursuit alors que la Crète et le Péloponèse sont subduits [van Hinsbergen et al.,2005℄.Atuellement, la onvergene Afrique - Europe se poursuit. La disparition de la plupart desdomaines oéaniques a onduit au ralentissement des vitesses de onvergenes (�gure 15.15).Page 226
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Fig. 15.12 � Carte paléotetonique à 50 Ma.Légende : Adr : Adriatique, Afr : Afrique, Alb : Alboran, AmN : Amérique du Nord, Ara : Arabie, Atl :Atlantique, AuA : Austro-Alpin, Bri : Briançonnais, CrP : Crète - Péloponèse, Cy : Cylades, Eur :Eurasie, Ibe : Ibérie, Kab : Kabylie, Lan : Lanzo, May : Mayorque, Men : Mendérès, Moe : Moésie, NeT :Néo-Téthys, Pin : Pinde, Rho : Rhodope, Tyr : Tyrrhénienne, Val : Valaisan.
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Fig. 15.13 � Carte paléotetonique à 30 Ma.Légende : Adr : Adriatique, Afr : Afrique, Alb : Alboran, AmN : Amérique du Nord, Ara : Arabie, Atl :Atlantique, AuA : Austro-Alpin, Bri : Briançonnais, CrP : Crète - Péloponèse, Cy : Cylades, Eur :Eurasie, Ibe : Ibérie, Kab : Kabylie, Lan : Lanzo, May : Mayorque, Men : Mendérès, Moe : Moésie, NeT :Néo-Téthys, Pin : Pinde, Rho : Rhodope, Tyr : Tyrrhénienne, Val : Valaisan.
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Fig. 15.14 � Carte paléotetonique à 15 Ma.Légende : Adr : Adriatique, Afr : Afrique, Alb : Alboran, AmN : Amérique du Nord, Ara : Arabie, Atl :Atlantique, AuA : Austro-Alpin, Bri : Briançonnais, CrP : Crète - Péloponèse, Cy : Cylades, Eur :Eurasie, Ibe : Ibérie, Kab : Kabylie, Lan : Lanzo, May : Mayorque, Men : Mendérès, Moe : Moésie, NeT :Néo-Téthys, Pin : Pinde, Rho : Rhodope, Tyr : Tyrrhénienne, Val : Valaisan.
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Fig. 15.15 � La région méditerrannéenne atuelle.Légende : Adr : Adriatique, Afr : Afrique, Alb : Alboran, AmN : Amérique du Nord, Ara : Arabie, Atl :Atlantique, AuA : Austro-Alpin, Bri : Briançonnais, CrP : Crète - Péloponèse, Cy : Cylades, Eur :Eurasie, Ibe : Ibérie, Kab : Kabylie, Lan : Lanzo, May : Mayorque, Men : Mendérès, Moe : Moésie, NeT :Néo-Téthys, Pin : Pinde, Rho : Rhodope, Tyr : Tyrrhénienne, Val : Valaisan.
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Chapitre 16ConlusionDans les Alpes, omme dans le reste de la Méditerranée, l'exhumation intervient durant lasubdution ontinentale de miro-ontinents. La subdution d'un domaine oéanique suite à unmiro-ontinent induit un retrait de la zone de subdution [Martinod et al., 2005; Royden andHusson, 2006℄ synhrone de l'exhumation des unités ristallines internes [Rosenbaum and Lister,2005℄. L'exhumation est aomodée par l'extension en avant de la zone de subdution en retrait[Brun and Soukoutis, 2005℄.Dans les Alpes, les unités internes ont été exhumées par retrait de la zone de subdution entre70 Ma et 30 Ma. Les domaines oéaniques subduits provoquent à leur suite la subdution desmiro-ontinents situés plus au Nord. La subdution ontinentale est aompagnée de l'éaillageen profondeur d'unités de roûte supérieure qui sont exhumées du fait de leur faible densité. Cetteexhumation est possible grâe à l'extension assoiée au retrait de la zone de subdution provoquéepar l'arrivée d'un nouveau domaine oéanique dans la zone de subdution. Cette dynamiqueprovoque une struture hevauhante vers la zone de subdution et en e�ondrement du �té dublo hevauhant.L'ensemble des domaines internes et externes a subi une exhumation par édution entre 30 Ma et15 Ma lors du début de la ollision provoquée par le détahement de la lithosphère subduite. Cettedynamique provoque la formation d'un pop-up lithosphérique limité par des hevauhements.
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TABLE DES MATIÈRES17.1 Les Alpes ne sont pas une �haîne de ollision�Les Alpes sont dérites lassiquement omme étant la haîne de ollision type [Pomerol et al.,2005℄. Cependant, l'essentiel de la onvergene entre l'Apulie et l'Europe (entre 100 Ma et 30 Ma)responsable de la formation des Alpes, a été aomodée par la subdution au ours de laquelle ledomaine interne s'est formé [Shmid et al., 1997a; Stamp�i et al., 1998; Lister et al., 2005; O'Brien,2001; Rosenbaum and Lister, 2005℄. La ollision, ative depuis 30 Ma, a entraîné la formation dudomaine externe et un réagenement du domaine interne ave des déformations moindres par rap-port à la phase de subdution. De plus, l'exhumation à travers le manteau des unités interneset la subdution sont synhrones, rendant inompatibles l'exhumation et les proessus liés à laollision.L'enfouissement en profondeur de la lithosphère ontinentale se traduit par le métamorphismeHaute Pression - Basse Température des unités. Le �miro-ontinent� Austro-Alpin a fait suiteau domaine oéanique Lanzo, le �miro-ontinent� Briançonnais est enfoui à la suite de l'oéanLiguro-Piémontais (�gure 17.1a - 45 Ma, [Stamp�i et al., 1998; O'Brien, 2001; Neubauer, 2002;Rosenbaum and Lister, 2005℄). Au ours de la subdution ontinentale du Briançonnais, les uni-tés Briançonnaises onstituées uniquement de roûte supérieure s'individualisent. Au moment del'éaillage, traduit par un hevauhement basal aompagné d'une zone mylonitique, les rohesqui onstituent les unités étaient dutiles (�gure 17.1a - 45 Ma). La profondeur d'éaillage desunités Briançonnaises pouvant dépasser 100 km (Dora Maira par exemple), leur enfouissement estnéessairement lié à la subdution.Sit�t individualisées de la lithosphère en subdution, les unités Briançonnaises sont exhumées àtravers le manteau (�gure 17.1a - 40 Ma) alors que la subdution se poursuit. Cette exhumationrapide se traduit par une extension latérale des unités et par une diminution de pression sansdiminution de température.L'arrivée dans la zone de subdution de la marge ontinentale européenne provoque l'enfouisse-ment et l'individualisation de nouvelles unités ontinentales (�gure 17.1 - 35 Ma). Les unitéspréédemment enfouies, ne pouvant plus remonter, stagnent à la base de la roûte e qui provoqueleur réhau�ement par di�usion thermique et leur étirement latéral (D2) qui ontribuent à l'aug-mentation de température [Burg and Gerya, 2005℄.Le détahement de la lithosphère subduite autour de 30 Ma provoque l'arrêt de la subdution(�gure 17.1d - 30 Ma) et l'exhumation à travers la roûte par édution [Davies and von Blanken-burg, 1995; von Blankenburg and Davies, 1995; Burov et al., 2001; O'Brien, 2001; Olker et al.,2003℄. Le détahement de la lithosphère subduite, marquée par les intrusions magmatiques dans lapartie Sud-Alpine, provoque l'horizontalisation de la portion enfouie de la lithosphère en surfae(�gure 17.1e - 25 Ma). L'évolution se fait alors en ollision et les massifs ristallins externes seforment.Le domaine interne des Alpes omporte des unités présentant un métamorphisme de Hauteou Ultra-Haute Pression aratéristique de la subdution des unités entre 100 Ma et 30 Ma. Ledomaine externe des Alpes est onstitué d'unités de Basse Pression formées depuis 30 Ma en raisonde la ollision entre l'Apulie et l'Europe. L'essentiel de l'histoire (métamorphisme, déplaement,déformation...) des Alpes s'est déroulé au ours de la subdution Alpine.Les Alpes ne sont pas une haîne de ollision mais une einture orogénique forméeau ours de la subdution Alpine.Les évènements responsables de la formation de la partie interne des Alpes sont hronologiquementles suivants : enfouissement puis éaillage lié à la subdution ontinentale suivis de l'exhumationdue au retrait de la subdution.
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Fig. 17.1 � Evolution des Alpes depuis 45 Ma
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TABLE DES MATIÈRES17.2 Enfouissement au ours de la subdution ontinentale :exemple de l'unité AdulaL'unité Adula est située dans le Tiino (Alpes Centrales - Suisse) dans la partie orientaledu d�me Lepontin. Cette unité est onstituée de paragneiss de protolithe pré-mésozoïque et or-thogneiss heryniens (�gure 17.2 - [Meyre et al., 1999; Dale and Holland, 2003℄). L'unité Adulaonstitue une éaille de roûte supérieure délimitée à sa base et son sommet par deux hevauhe-ments. Le hevauhement situé au sommet est présenté dans la �gure 17.2, panorama réalisé àla Passo di San Bernardino où les rohes présentent une shistosité aompagnée d'une linéationméridienne. Les ritères de isaillement indiquent un déplaement vers le Nord.Cette déformation est présente dans l'ensemble de l'unité ave une zone de isaillement intense

Fig. 17.2 � L'unité Adula - ARTICLE 1loalisée au niveau du hevauhement basal dans laquelle les rohes sont mylonitisées. Cette dé-formation dans l'ensemble de l'unité traduit le aratère dutile des rohes lors de la formation del'unité. Les rohes onstituant l'unité Adula ont subi un hangement rhéologique lié aux onditionsPression - Température lors de leur formation.Les onditions métamorphiques lors de l'éaillage de l'unité Adula orrespondent au pi métamor-phique de Haute Pression - Basse Température estimé à 17-22 kbar et 650-750oC (�gure 17.2, [Daleand Holland, 2003℄). Ce type de métamorphisme est aratéristique des zones de subdution. Lamodélisation thermique 1D des hemins Pression - Température permet d'estimer la vitesse d'en-fouissement et d'en déduire l'angle de subdution à 45o et la vitesse de subdution à 0,5cm.an−1,valeurs en onordane ave des études antérieures [Shmid et al., 1997a; Dale and Holland, 2003℄.Page 239



PARTIE V - Chapitre 1717.3 Eaillage en profondeur lié à la subdution ontinentaleLa modélisation thermo-méanique 2D de la subdution ontinentale met en évidene le r�le duréhau�ement de la partie sommitale de la lithosphère subduite sur l'individualisation d'unités deHaute et Ultra-Haute Pression. L'individualisation d'éailles de roûte supérieure est due à la dimi-nution de la résistane provoquée par le réhau�ement au sommet de la plaque subduite sans qu'unontraste lithologique soit néessaire (�gure 17.3). La profondeur minimum d'individualisation dé-pend de la rhéologie, de l'angle et la vitesse de subdution. La modélisation thermo-méanique

Fig. 17.3 � Eaillage au ours de la subdution ontinentale - ARTICLE 22D permet de déterminer la longueur et l'épaisseur des unités éaillées en fontion de l'angle desubdution, de la vitesse de subdution et du temps.La omparaison du modèle ave les unités Lepontines �nes, longues et de Haute-Pression montreque le modèle est valide et permet d'estimer la vitesse et l'angle de subdution à partir du pi depression métamorphique et de la longueur ou l'épaisseur des unités ristallines.17.4 Géométrie et dynamique de la subdution Alpine àl'ÉoèneLes variations latérales de la Haute Pression observées dans les orogènes modernes peuventêtre dues à des variations latérales de la dynamique et la géométrie de la zone de subdution.La ombinaison des modélisations thermique 1D et thermo-méanique 2D permet de reonstituerquantitativement la géométrie et la dynamique d'une subdution révolue à partir des donnéesthermo-barométrique.La géométrie à l'Éoène de la subdution Alpine (lors de l'enfouissement du Briançonnais) estprésentée en �gure 17.4. La subdution Alpine à l'Éoène était plus rapide et plus pentée auSud-Ouest (vers Dora-Maira) qu'au Nord-Est (vers Suretta) en raison de la tration du panneauLiguro-Piémontais subduit, plus grand au Sud-Ouest qu'au Nord-Est.
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Fig. 17.4 � La subdution Alpine à l'Éoène - ARTICLE 317.5 Retrait de la subdution AlpineLes variations au ours du temps du pi de pression, observées dans les orogènes modernes,peuvent omme les variations latérales être reliées à des variations de la dynamique de la zone desubdution.L'étude de l'évolution au ours du temps de la dynamique de la subdution Alpine au niveau duLepontin met en évidene le retrait rapide de la subdution entre 40 Ma et 35 Ma enregistré dansle pi de pression métamorphique de l'unité Adula (�gure 17.5).Le retrait de la zone de subdution est lié à la subdution plus aisée du domaine oéaniqueValaisan à la suite du �miro-ontinent� Briançonnais. L'exhumation des unités Briançonnaises,la subdution du Valaisan et le retrait de la subdution assoié sont synhrones.
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Fig. 17.5 � Retrait de la zone de subdution Alpine - ARTICLE 417.6 Exhumation liée au retrait de la subdution AlpineLa partie interne des Alpes est onstituée d'unités ristallines formées entre 70 Ma et 30 Maau ours de la fermeture par subdution du domaine Néo-Téthysien. Le sénario présenté enonlusion de la Partie 1 peut être réinterprété ompte tenu des résultats apportés par les Parties 3et 4.Le domaine Néo-Téthys s'est ouvert dans sa partie oidentale en raison de l'ouverture del'Atlantique dont une branhe s'est étendue au Nord-Est donnant naissane à l'oéan Liguro-Piémontais (�gure 17.6 - 140 Ma). Cette ouverture avorte au ours du Crétaé inférieur au pro�tde l'Atlantique Nord, provoquant momentanément l'ouverture du domaine oéanique Lanzo (�-gure 17.6 - 110 Ma). A partir du Crétaé supérieur, l'ouverture de l'Atlantique est dominante avela onvergene Afrique - Europe et le domaine Néo-Téthysien se ferme (�gure 17.6 - 80 Ma).Durant la période qui s'étend du Crétaé supérieur à l'Eoène (100 Ma à 30 Ma), les miro-ontinents sont subduits à la suite des domaines oéaniques générant un métamorphisme HautePression, Basse Température. Le ontinent Austro-Alpin a fait suite au domaine oéanique Lanzo(entre 80 Ma et 70 Ma, �gure 17.6 - 80 Ma), le ontinent Briançonnais à l'oéan Liguro-Piémontais(�gure 17.7 - 50 Ma) et la marge européenne au domaine oéanique Valaisan (35 à 30 Ma). Lasubdution ontinentale provoquant l'enfouissement en profondeur de la roûte ontinentale, l'in-dividualisation en profondeur d'unités de roûte supérieure survient. Cette étape est marquée parPage 242
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Fig. 17.6 � Les Alpes de 140 Ma à 80 Ma.Légende : Eur : Europe, Val : Valaisan, Bri :Briançonnais, LiP : Liguro-Piémiontais, AuA :Austro-Alpin, Lan : Lanzo, Adr : Adritatique etApulie. Les unités en pointillé ne sont pas enoreformées et sont indiquées à titre indiatif, les unitésen trait plein sont enfouies dans la zone de sub-dution, les unités olorées sont en surfae aprèsexhumation.
le pi de pression métamorphique.Une fois séparées de la lithosphère en subdution, les unités sont exhumées à travers le manteau ;dans les Alpes les datations indiquent que les unités ristallines internes de Haute Pression sontexhumées pendant que le domaine oéanique, situé en arrière (au Nord) subdute. La ontiguïtédans les Alpes de rohes d'origine oéanique et des unités de Haute et Ultra-Haute Pression montreque l'enfouissement et l'exhumation des unités internes sont liés à la présene de domaines oéa-niques.Le retrait de la subdution synhrone ave l'exhumation provoque l'extension de la plaque he-vauhante. Cette extension aomode l'exhumation des unités ristallines provoquée par leur �ot-tabilité. Dans les Alpes, l'exhumation se produit grâe à l'extension liée au retrait de la zone desubdution (�gure 17.7 - 60 Ma, 50 Ma et 40 Ma). La onvergene Alpine en régime disontinuest à l'origine de l'empilement des trois ensembles d'unités internes (austro-alpin, briançonnais eteuropéen) séparés par des unités oéaniques (respetivement liguro-piémontaises et valaisannes).Au ours de l'histoire Alpine, les unités ristallines internes Austro-Alpines ont été exhumées grâeau retrait de la subdution provoqué par la subdution de l'oéan Liguro-Piémontais à la suitedu �miro-ontinent� Austro-Alpin (�gure 17.7 - 60 Ma). De la même façon, les unités ristallinesinternes Briançonnaises ont été exhumées grâe au retrait de la subdution provoqué par la sub-dution du domaine oéanique Valaisan.A partir de 30 Ma, le détahement de la lithosphère subduite ayant eu lieu, les proessus d'en-fouissement et d'exhumation se réalisent dans des proportions moindres de façon radialementdi�érente. L'enfouissement se produit à la faveur des hevauhements rustaux et lithosphériques[Beaumont et al., 1994℄, tandis que l'exhumation se réalise par édution [Davies and von Blanken-burg, 1995; von Blankenburg and Davies, 1995; Burov et al., 2001; O'Brien, 2001; Olker et al.,Page 243
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Fig. 17.7 � Les Alpes de 60 Ma à 30 Ma.Légende : Eur : Europe, Val : Valaisan, Bri : Briançonnais, LiP : Liguro-Piémiontais, AuA : Austro-Alpin, Lan : Lanzo, Adr : Adritatique et Apulie. Les unités en pointillé ne sont pas enore formées et sontindiquées à titre indiatif, les unités en trait plein sont enfouies dans la zone de subdution, les unitésolorées sont en surfae après exhumation.2003℄. La onvergene se poursuivant, les plaques tetoniques Europe et Apulie entrent en ollisionar leur faible densité ne leur permet pas de subduter. Cette dynamique génère une strutureen pop-up qui provoque l'individualisation à Moyenne et Basse Pression (5 à 7 kbar) des massifsristallins externes à partir de 25 Ma. Les modèles de ollision dérivent en détail l'in�uene desdi�érents proessus en jeu [Beaumont et al., 1996; Ellis, 1996; Esher and Beaumont, 1997; P��-ner et al., 2000; Pysklywe et al., 2000; Sokoutis et al., 2000; Burov et al., 2001; O'Brien, 2001;Wissing et al., 2003; Rosenberg et al., 2004℄.En résumé...En résumé, les Alpes ne sont pas une haîne de ollision mais une einture orogénique forméepar subdutions suessives de domaines oéaniques et ontinentaux.La subdution d'un blo ontinental provoque l'enfouissement et l'éaillage d'unités ristallinesqui sont exhumées lors du retrait de la zone de subdution provoqué par l'arrivée d'un domaineoéanique à la suite du blo ontinental. L'exhumation est aomodée par l'extension de la plaquehevauhante qui aompagne le retrait de la zone de subdution.
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Chapitre 18Comment fabriquer de �nes et longuesunités de haute pression durant lasubution ? N. CarryF. Gueydan, J.P. Brun, D. MarquerAbstratLes modèles visant à expliquer les proessus en jeu lors de la formation des haînes de montagnes sontnombreux. Nous hoisissons de réaliser un modèle thermique 2D original, faisant suite aux travaux du Pro-fesseur Van den Beukel [van den Beukel, 1992℄, a�n de montrer l'impat de la dynamique de la subdution(angle et vitesse d'enfouissement) sur la géométrie des unités (épaisseur et longueur). Nous formulonsl'hypothèse que le proessus d'individualisation des unités en profondeur lors de la subdution est gou-verné méaniquement et qu'auune hétérogénéité au sein de la roûte n'est néessaire.Ce modèle est �able puisque les résultats obtenus onordent ave des observations naturelles menées dansles Alpes Centrales. La omparaison du modèle ave les données naturelles permet d'estimer à 30o et1 m/an l'angle et la vitesse d'enfouissement de la marge européenne.
18.1 IntrodutionLes stades préoes de la formation des haînes de montagnes sont marqués par la subdutiondes marges ontinentales (bordure aminie du ontinent). Dans les haînes de montagnes résultantde la fermeture d'un domaine oéanique omme l'Himalaya, les Alpes... la subdution ontinentaleintervient entre la phase de subdution oéanique (disparition de l'oéan) puis la ollision onti-nentale (les deux plaques tetoniques ontinentales se heurtent l'une à l'autre - �gure 18.1).Les marges ontinentales sont les premières et souvent les seules parties de ontinent subdutées.Les unités ristallines situées dans la partie interne des haînes de montagne orrespondent à desfragments de marge éaillés au ours de la subdution.279



PARTIE VI - Chapitre 18 Fig. 18.1 � Évolution d'une zone deonvergene.La formation d'une haîne de montagne resultantde la fermeture d'un domaine oéanique est ara-térisée par 3 étapes : En premier, la lithosphèreoéanique ayant une densité plus grande est soub-dutée sous la lithosphère ontinentale. Puis, lamarge ontinentale est enfouie à la suite de lalithosphère oéanique, 'est la subdution onti-nentale. En�n, lorsque la lithosphère ontinentaleparvient dans la zone de subdution, sa faibledensité empêhe son enfouissement : la ollisiondébute ave la rupture de la lithosphère subdu-tée.
STRUCTURE DE LA TERRE :Rappel suintLa Terre, ave un rayon de 6371 km, estonstituée de 3 grandes enveloppes : la litho-sphère, le manteau et le noyau (�gure 18.2.La lithosphère est onstituée des di�érentesplaques tetoniques partie rigide et assantede la Terre. Le manteau, onstitué de rohessolides dutiles 'est à dire déformables sansasser (omme la pâte à modeler), est animéde mouvements de onvetion. Les mouve-ments de onvetions sont dus à la ha-leur résiduelle (datant de la formation de laTerre) qui déroit par refroidissement en sur-fae. Le noyau omporte deux parties : unepartie externe liquide et une partie internesolide, la graine. Fig. 18.2 � Struture de la TerreDe nombreux modèles analysent à l'éhelle lithosphérique l'évolution de la subdution à laollision [Beaumont et al., 1996; Esher and Beaumont, 1997; Gerya et al., 2002℄. Ces modèlesdérivent les proessus d'exhumation et la struture des orogène tout en indiquant l'impat del'érosion. Cependant, es modèles n'ont pas été utilisés pour étudier les méanismes responsablesde l'individualisation en profondeur d'unités rustales. Le Professeur Van den Beukel [van denBeukel, 1992℄ s'est intéressé à ette question ave un modèle uniquement thermique et une géo-métrie spéi�que. Grâe à un modèle 1D, il a estimé la résistane des rohes dans la roûte de lamarge en subdution et a montré que des unités onstituées de la partie supérieure de la roûtePage 280



CHAPITRE 18. COMMENT FABRIQUER DE FINES ET LONGUES UNITÉS DE HAUTEPRESSION DURANT LA SUBUCTION?pouvaient s'individualiser en raison de la di�érene de rhéologie1 et lithologique2 ente les partiessupérieure et inférieure de la roûte.Poursuivant les travaux du Professeur Van den Beukel, nous allons montrer, grâe à la mo-délisation thermique 2D d'une marge ontinentale, que des unités onstituées de la partiesupérieure de la roûte peuvent s'individualiser uniquement en raison de la forte diminution dela résistane des rohes au ours de la subdution. Nous formulons l'hypothèse que l'in-dividualisation des unités suprarustales est ontr�lée méaniquement et qu'auunedi�érene rhéologique ni lithologique n'est néessaire pour la provoquer.Nous avons don omparé la résistane des rohes d'une marge en subdution sans hétérogé-néité rustale (même rhéologie et lithologie pour l'ensemble de la roûte) aux ontraintes quis'exerent sur la marge a�n d'estimer la géométrie des unités pouvant s'individualiser. Nous avonségalement évalué l'impat de l'angle et la vitesse ave lesquelles la marge est enfouie ainsi quel'impat de la nature des rohes onstituants la marge.Pour �nir, la omparaison de notre modèle ave les Alpes permet de s'assurer de la validité deelui-i.18.2 ModélisationCette étude est fondée sur la omparaison, durant la subdution, entre d'une part, les ontraintesqui agissent sur la marge et d'autre part, la résistane des rohes onstituant la marge. Lesontraintes sont estimées simplement ave le alul des fores en jeu dans la zone de subdu-tion. La résistane des rohes, qui orrespond à leur apaité à être ou non déformée, est estiméepar le biais d'un modèle numérique 2D de 1800 éléments résolvant l'état thermique d'une margeen subdution (�gure 18.3).Nous avons hoisi de réaliser un modèle aussi simple que possible a�n d'éviter un ertain nombreFig. 18.3 � Modèle thermique 2D etfores agissantLe prinipe de la modélisation est présentéii : une marge (partie en quadrillage gris)est enfouie en profondeur sous une litho-sphère hevauhante (en vert) provoquantainsi l'augmentation de la température etde la pression à la surfae de la marge en-fouie. Les fores agissants sur la marge (Te-tonique ~T , Flottabilité ~F , Poids sus-jaent
~P et réation du support ~R) sont représen-tée proportionnellement à leur impat.d'inertitudes. De plus, ette étude se onentre sur l'analyse au premier ordre et à grande enver-gure des phénomènes méaniques responsables de l'éaillage de portion de la roûte ontinentale.La omparaison de ette analyse, si simple soit-elle, ave des modèles plus sophistiqués montreque nos hoix ne détériorent pas les résultats.1rhéologie : la rhéologie d'une rohe dé�nit son omportement méanique lorsque ette rohe est soumise àdes ontraintes2lithologie : du gre lithos nature de la rohe Page 281



PARTIE VI - Chapitre 1818.2.1 Fores et ontraintes agissant sur la marge subdutéeTrois fores majeures agissent sur la marge pendant sa subdution (�gure 18.3) :� La fore tetonique ( ~T ) provient du mouvement relatif de la lithosphère hevauhante parrapport à la lithosphère subdutée. Cette fore est maximum au début de l'enfouissement,dans la partie rustale qui à un omportement plus rigide. Plus en profondeur, la rigidité desrohes diminuant, la fore tetonique déroit pour devenir nulle à la base de la lithosphère.� La fore de �ottabilité (~F ), habituellement seule prise en ompte dans e type d'étude, estdue à l'enfouissement d'une roûte peu dense dans un manteau plus dense. La �ottabilitéest la somme du poids de la roûte subdutée et de la poussée d'Arhimède s'e�etuant surette roûte. La fore de �ottabilité est prédominante dans l'asthénosphère où les rohes ontun omportement dutile faiblement visqueux, omparativement à dans la lithosphère. Ellene peut don, de notre point de vue, être la seule prise en ompte.� La fore orrespondant au poids de la lithosphère hevauhante (~P ). Cette fore orrespond àla pression subie par la marge au ours de son enfouissement. Cette pression est due au poidsdes rohes se situant au-dessus de la marge. Dans la nature, il existe d'autres auses, plusloales, de l'augmentation de pression autour des rohes, nous n'en tiendrons pas omptedans ette étude.La ontrainte s'exerçant sur les rohes de la marge en subdution est diretement alulée à partirde la somme de es trois fores.18.2.2 Modèle thermique 2DDans la Terre, la température évolue ave la profondeur, ette évolution est transrite sousforme d'un géotherme. Les di�érents géothermes existants à l'intérieur du globe peuvent êtreestimés grâe à l'équation de la haleur. Basée sur 2 onditions limites (apport de la haleur à labase et température à la surfae), la résolution de ette équation permet de aluler la températureà une profondeur donnée. Il existe di�érentes façon de résoudre l'équation de la haleur, nous avonshoisi la forme qui tient ompte de la ondution (di�usion de prohe en prohe de la haleur) etnon l'advetion (prise en ompte de la propagation de la haleur due aux mouvements).
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= r (18.1)Ave la masse volumique de la roûte ρ = 2800kg.m−3, la apaité thermique de la roûte C = 1000J.kg−1.K−1,le oe�ient de di�usivité de la roûte k = 2, 10W.m−1.K−1 et le oe�ient de prodution de haleur ra-diogénique r = 1, 0µW.m−3 pour la partie supérieure de la roûte. Le terme ∂T
∂t traduit l'évolution dela température ave le temps, les termes ∂2T

∂x2 et ∂2T
∂y2 traduisent l'évolution de la température en absisse(distane horizontale) et ordonnée (profondeur) respetivement.La température appliquée au-dessus de la marge modélisée augmente de façon standard selonun géotherme. La marge mise en subdution orrespond à une marge stabilisé depuis 120 millionsd'année (120 Ma) après sa formation, e modèle de marge est issu des travaux de Marie Leroy etFrédéri Gueydan [Leroy et al., 2007℄.18.2.3 Calul de la résistane des rohes.La résistane des rohes est alulée grâe à des équations en fontion de la Pression et dela Température. Si la rohe est fragile (ou assante), sa résistane est fontion de la pressionuniquement, si elle est dutile (solide mais déformable sans se asser, se �ssurer) sa résistane estinversement proportionnelle à la vitesse de déformation et à la température.Page 282



CHAPITRE 18. COMMENT FABRIQUER DE FINES ET LONGUES UNITÉS DE HAUTEPRESSION DURANT LA SUBUCTION?La plus petite valeur de ses deux résistanes détermine la rhéologie de la rohe puisque l'état lemoins énergétique est toujours préféré dans la nature.18.2.4 Détermination de l'individualisationL'individulisation d'une unité est possible lorsque les ontraintes sont plus forte que la résis-tane des rohes la onstituant puisque la résistane traduit la apaité des rohes à se déformerou non.18.3 Évolution de la température et de la résistaneLa �gure 18.4 présente les résultats obtenus pour une marge enfouie ave un angle de 30o etune vitesse de 1 m.an −1 et une lithologie de type plagiolase. Cette lithologie et es valeursd'angle et de vitesse d'enfouissement servent de modèle de référene dans la suite de ette étude.La température (à gauhe) et la résistane (à droite) sont présentées à quatres instants di�érents :3 Ma, 5 Ma, 7 Ma et 9 Ma. La température augmente ave la profondeur et ave la profondeur

Fig. 18.4 � Evolution de la température et de la résistaned'enfouissement (don ave le temps) générant des lignes isothermes rebroussantes. Dans la zoneenfouie, la partie supérieur de la roûte, plus haude que la partie inférieure, a une moins grandePage 283



PARTIE VI - Chapitre 18résistane e qui est ontraire à la normale (tel que dans la zone qui n'est pas enfouie).18.4 Individualisation des unitésEn haque élément du modèle, la résistane est omparée ave la ontrainte exerée permettantainsi de savoir si l'individualisation est possible (�gure 18.5). Les modèles prédisent l'individuali-

Fig. 18.5 � Individualisation au ours de l'enfouissementFigures représentants à di�érents instants l'ordre de grandeur séparant la ontrainte agissant (σA) et la résistane desrohes (τ).sation d'unités �nes et longues onstituées de rohes de la roûte supérieure.18.4.1 In�uene de l'angle et de la vitesse de subdutionL'évolution ave la profondeur de la longueur et l'épaisseur des unités est alulée pour dif-férents angles et vitesses d'enfouissement de la marge (�gure 18.6). La modélisation numériquepermet aisément de aluler de nombreux modèles ne di�érant que par un seul paramètre. Lavitesse d'enfouissement puis l'angle sont modi�és pour obtenir 7 modèles mettant en évidenel'in�uene de la vitesse et l'angle d'enfouissement (�gure 18.6). L'angle et la vitesse ave les-quelles la marge est enfouie gouvernent la vitesse d'augmentation de la longueur etl'épaisseur des unités.18.4.2 In�uene de la lithologie de la roûteComme pour l'angle et la vitesse d'enfouissement, l'évolution ave la profondeur de la longueuret l'épaisseur des unités est alulée pour di�érentes lithologies : quartz hydraté, plagiolase, etgranulite (�gure 18.7). La lithologie gouverne la profondeur minimale à laquelle les unitéss'individualisent. Page 284



CHAPITRE 18. COMMENT FABRIQUER DE FINES ET LONGUES UNITÉS DE HAUTEPRESSION DURANT LA SUBUCTION?

Fig. 18.6 � In�uene de l'angle et de la vitesse sur la géométrie des unitésRésultats de l'évolution ave la profondeur de la longueur et l'épaisseur des unités pour 7 valeursdi�érentes d'angle et de vitesse.

Fig. 18.7 � In�uene de la lithologie sur la géométrie des unitésRésultats de l'évolution ave la profondeur de la longueur et l'épaisseur des unités pour 3 lithologiesdi�érentes. La vitesse d'enfouissement est de 1 m.an−1 et l'angle d'enfouissement de 30o.
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PARTIE VI - Chapitre 1818.5 Comparaison du modèle ave les unités du Lepontin(Alpes Centrales)La partie interne des Alpes Centrales, le Lepontin, est onnu pour ses unités rustales deMoyenne et Haute Pression, Basse Température individualisées à partir de la marge européenneau ours de la formation des Alpes. Nous utilisons ette référene naturelle pour véri�er la validitéde notre modèle. Les informations pouvant être reueillies sur es unités sont présentées dans letableau 18.1.N Unités Pi de Pression Réferene pour Profondeur Longueur Epaisseur(kbar) la pression atteinte (km) (km) (km)1 Suretta 12 [Nussbaum et al., 1998℄ 42,8 23 - 40 3,0 - 3,52 Tambo 13 [Baudin et al., 1993℄ 46,4 35 - 60 3,6 - 5,43 Adula 17-22 [Meyre, 1998℄ 60,0 31 - 47 5,7 - 7,14 Simano 14 [Rutti, 2003℄ 50,0 23 - 35 4,3 - 6,45 Leventina 10 [Rutti et al., 2006℄ 36,9 29 - 43 5,7 - 7,1Tab. 18.1 � Données répertoriées sur les unités du Lepontin (Alpes Centrales)Même s'il est di�ile d'estimer l'épaisseur et la longueur exates des unités avant les di�érentesdéformations qu'elles ont subies au ours de l'histoire alpine, nous avons mesuré es dimensionsgrâe à la oupe présentée en �gure 18.8. Ces valeurs ont été orrigées par un oe�ient orres-pondant à l'aplatissement et l'élongation des unités au ours de leur déformation.
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CHAPITRE 18. COMMENT FABRIQUER DE FINES ET LONGUES UNITÉS DE HAUTEPRESSION DURANT LA SUBUCTION?

Fig. 18.8 � Validation du modèleCarte et oupe modi�ées d'après S. Shmidt [Shmid et al., 2004℄. Les données depression, des unités Lepontines représentées en arte et en oupes, sont plaées sur un graphiquePression - Température et reportées ave leur longueur et épaisseur sur deux graphiques distintspermettants la omparaison ave les modèles.
18.6 Disussion et ConlusionLa modélisation de l'individualisation d'unité suprarustale lors de l'enfouissement d'une margeest possible. Les modèles que nous avons réalisé, malgré leur simpliité, montrent que l'individua-lisation suprarustale en profondeur (à partir de 30 km) ne néessite pas d'hétérogénéité rustale(de di�érene entre la roûte supérieure et inférieure) mais que ette individualisation est gouver-née par l'évolution rhéologique.De plus, es modèles permettent de quanti�er l'impat de la vitesse et de l'angle d'enfouissementsur la profondeur minimum d'individualisation et la géométrie (longueur et épaisseur) des unités.Ces modèles sont en aord ave les observations naturelles et permettent de on�rmer les estima-tions inématiques d'enfouissement de la marge européenne existantes. En e�et, Dale et Holland[Dale and Holland, 2003℄ avaient estimés l'angle d'Adula dans la zone de subdution, e qui esten aord ave les résultats présentés (�gure 18.8). Par ailleurs, les reonstitutions paléogéogra-phiques3 estiment la vitesse d'enfouissement de la marge européenne entre 0,5 et 1 m/an [Shmidet al., 1997℄.3reonstitutions paléogéographiques : artes et synthèses permettant de situer les di�érents ensemblesgéographiques à leurs positions passées. Page 287
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Chapitre 19Signi�ation des variations latérales de laprofondeur de formation des unités internesdes orogènes modernes.N. CarryF. Gueydan, J.P. Brun, D. MarquerAbstratLe métamorphisme de Haute à Ultra-Haute Pression, Basse Température est fréquent dans la partie interne desorogènes modernes. Le métamorphisme est aratéristique de la subdution ontinentale à l'origine de l'enfouisse-ment à grande profondeur (de 50 à 150 km) d'unités ontinentales qui sont ensuite exhumées. En marge du débatsur l'exhumation, des études doivent être menées pour omprendre quantitativement la géométrie et la dynamiquedes zones de subdution ontinentale, omme par exemple les variations latérales du métamorphisme de Haute-Pression au sein d'un orogène.Grâe à des modèles numériques, nous montrons que pendant la subdution du Briançonnais, l'angle et la vitessede subdution étaient plus importants au Sud-Ouest qu'au Nord-Est. Cette variation latérale de la géométrie et dela dynamique de la subdution à l'Eoène (45-40 Ma) est responsable de la variation latérale du métamorphismeobservé atuellement dans les unités Briançonnaises présentent dans le domaine interne des Alpes.19.1 IntrodutionLa partie interne des orogènes modernes omporte des unités qui présentent des assemblagesmétamorphiques1 aratéristiques de la Haute Pression, Basse Température. Ce métamorphismeest aratéristique des zones de subdution où des rohes ontinentales sont enfouies à grandeprofondeur puis exhumées. Beauoup d'études se sont onentrées sur les proessus responsablesde l'exhumation des rohes de Haute Pression, question restant trés débattue. En marge de edébat sur l'exhumation, la géométrie et la dynamique des subdutions doit être quantitativementinvestiguée. Entre autre, la ause des variations latérales du métamorphisme de Haute Pressiondans les haînes de montagne reste peu étudiée et omprise.Les unités Briançonnaises de Dora Maira, du Gran Paradiso et de Suretta appartiennent audomaine interne des Alpes (�gure 19.1) et sont originaires de la marge2 européenne. Bien qu'elles1métamorphique : lorsqu'une rohe est soumise à un hangement de pression et/ou de température, lesminéraux qui la onstituent se transforment, ette transformation est appelée métamorphisme.2marge : bordure des ontinents, les marges sont onstituées d'une lithosphère qui s'aminie du ontinent versl'oéan. 291



PARTIE VI - Chapitre 19aient oupé la même position dans la marge lors de sa subdution, les unités de Dora Maira, duGran Paradiso et de Suretta ont enregistré entre 46 Ma et 38 Ma des profondeurs d'enfouissementtrés di�érentes : de 130 km à 160 km [Shertl et al., 1991; Hermann, 2003℄ pour Dora Maira, àautour de 37 km [Nussbaum et al., 1998℄ pour Suretta (�gure 19.1). Cette di�érene peut provenirde la forme en biseau qu'avait l'oéan Liguro-Piémonais qui a entrainé à sa suite le Briançonnaisdans la zone de subdution (�gure 19.1).Nous proposons d'utiliser la modélisation numérique pour omprendre la signi�ation de ette

Fig. 19.1 � Gauhe-Carte réalisée par Stamp�i [Stamp�i and Borel, 2002℄ présentant la pa-léogéographie de l'oéan Liguro-Piémontais à l'Eoène (45 Ma). Droite-Carte du domaineinterne des Alpes modi�ée d'après Shmid [Shmid et al., 2004℄. Les onditions métamor-phiques sont de Baudin et Challandes pour Suretta [Baudin et al., 1993; Challandes et al.,2003℄, de Le Bayon pour le Gran Paradiso [Le Bayon and Ballevre, 2006℄ et de Shertl etHermann pour Dora Maira [Shertl et al., 1991; Hermann, 2003℄. Les âges sont de Chal-landes, Le Bayon et Tilton [Challandes et al., 2003; Le Bayon and Ballevre, 2006; Tiltonet al., 1991℄. La longueur des unités est mesurée sur la arte et orrigée d'un fateur de 1,5[Marquer, 1991℄ a�n de prendre en ompte la déformation des unités après leur individua-lisation. Au moment de leur formation, les unités de Suretta, du Gran Paradiso et de DoraMaira avaient respetivement des longueurs de 25-30km, 35-40km and 37-42km.variation latérale de la profondeur de formation des unités Briançonnaises. Dans un premier temps,un modèle thermique 1D permet d'estimer la vitesse d'enfouissement des unités de Dora Maira,du Gran Paradiso et de Suretta. En seond, la omparaison de la longueur des unités ave lesrésultats d'un modèle thermique 2D permet de déduire l'angle et la vitesse de subdution. Autotal, es deux méthodes permettent de ontraindre les variations latérales de la géométrie et ladynamique de la subdution lors de la formation des unités Briançonnaises.19.2 Pi de pression et vitesse d'enfouissementLa modélisaton thermique 1D de l'évolution de la température d'une rohe au ours de sonenfouissement en fontion de la vitesse d'enfouissement permet de traer les lignes d'isovitessesprésentées en �gure 19.2. Le modèle est onstitué d'un segment vertial dans lequel la températureest alulée en haque point (�gure 19.2) en fontion de la température appliquée au sommet etde l'apport de haleur depuis le manteau situé à la base. Pour plus de détails, se référer à GueydanPage 292



CHAPITRE 19. SIGNIFICATION DES VARIATIONS LATÉRALES DE LA PROFONDEURDE FORMATION DES UNITÉS INTERNES DES OROGÈNES MODERNES.et al., en préparation.La omparaison des pis de pression enregistrées dans les unités de Dora Maira, du Gran Paradiso

Fig. 19.2 � Gauhe- Shéma présentant le modèle thermique 1D. La température est al-ulée pour haque élément en fontion de la température appliquée au sommet (Ts) et del'apport de haleur à la base (Qm). Droite- Graphique représentant les hemins Pression-Température modélisés pour di�érentes vitesses d'enfouissement ainsi que les pi de pressiondes unités Briançonnaises.et de Suretta ave les hemins Pression-Température modélisés permet de déduire les vitessesd'enfouissement de es unités lors de leur formation :� 0,2 à 0,4 entimètres par an pour l'unité Suretta� 0,4 à 0,6 entimètres par an pour l'unité Gran Paradiso� 0,6 à 2,0 entimètres par an pour l'unité Dora MairaCes vitesses d'enfouissement (Ve) peuvent-être traduites en vitesse (Vs) et angle (α) de subdutionpar une relation trigonométrique simple (sin(α) = Ve/Vs). Supposant une vitesse de subdutiononstante égale à 0,5 m/an [Shmid et al., 1997a℄, l'augmentation de la vitesse d'enfouissementde Suretta à Dora Maira orrespond à une augmentation de l'angle de subdution (�gure 19.3- gauhe). Pour l'unité Suretta, l'angle de subdution est estimé à 20-50o. Pour l'unité GranParadiso, l'angle de subdution est supérieur à 50o et dépasse, ainsi que pour l'unité Dora Maira,90o, e qui est impossible. La vitesse de subdution supposée égale à 0,5 m/an n'est pas su�santepour expliquer les fortes valeurs de vitesse d'enfouissement.Page 293
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Fig. 19.3 � Gauhe- Estimation de l'angle de la subdution à partir des vitesses d'enfouis-sement en supposant que la vitesse de subdution est égale à 0,5 m/an. Droite- Estimationde la vitesse de subdution à partir des vitesses d'enfouissement en supposant que l'anglede subdution est égale à 40o.On peut alors supposer que la variation de vitesse d'enfouissement est liée à une augmentation devitesse de subdution à un angle de subdution �xe égal à 40o (�gure 19.3 - droite). Les vitessesde subdution ainsi déduites sont de 0,5 m/an pour l'unité Suretta, 0,8 m/an pour l'unité GranParadiso, e qui est ohérent ave les vitesses de onvergene Afrique-Europe onnues [Shmidet al., 1997a,b℄. En revanhe, la vitesse de subdution déduite pour l'unité Dora Maira, entre 1,0et 3,0 m/an, est beauoup plus forte.Ce modèle thermique 1D fourni de bonnes ontraintes pour l'unité Suretta en aord ave d'autresétudes déjà menées [Shmid et al., 1997a; Dale and Holland, 2003℄ mais ne permet pas d'obtenirde onlusion pour les unités ayant une vitesse d'enfouissement plus importante (Gran Paradisoet Dora Maira). De façon plus générale, e modèle montre qu'une augmentation de la vitessed'enfouissement est orrélée à une augmentation ouplée de l'angle et de la vitesse de subdution.19.3 Apport de la longueur des unitésLa réalisation d'un modèle thermique 2D permet, par rapport au modèle thermique 1D, deonnaître les dimensions (épaisseur et longueur) des unités en fontion de l'angle et de la vitesse desubdution (au lieu de la vitesse d'enfouissement seule). Pour plus de détails, se référer à Carry etal., soumis. Le modèle 2D permet de aluler pour di�érents ouples angle-vitesse de subdutionl'évolution de la longueur en fontion de la profondeur de formation des unités (�gure 19.4).La omparaison entre les longueurs prédites par le modèle et les longueurs estimées des unitésBriançonnaises permet de déduire un ouple angle-vitesse de subdution pour haune des unités :� Pour l'unité Suretta, un angle de subdution de 20o et une vitesse de subdution de 0,5 à1 m/an, e qui est ohérent ave les valeurs obtenues ave les modèle thermique 1D ainsiqu'ave les études antérieures [Shmid et al., 1997a; Dale and Holland, 2003℄.� Pour l'unité Gran Paradiso, un angle de subdution de 30o et une vitesse de subdution de1 à 2 m/an omme le modèle thermique 1D le laissait présager.� Pour l'unité Dora Maira, un angle de subdution de 40 à 50o et une vitesse de subdutionPage 294



CHAPITRE 19. SIGNIFICATION DES VARIATIONS LATÉRALES DE LA PROFONDEURDE FORMATION DES UNITÉS INTERNES DES OROGÈNES MODERNES.
Fig. 19.4 � Comparaison entre les lon-gueurs prédites par le modèle thermique 2Det les longueurs estimées des unités.

de 2 à 3 m/an.L'inertitude est plus grande sur les vitesses que sur les angles en raison des inertitudes existantessur les valeurs du pi de pression. Toutefois, malgré es inertitudes, la tendane dégagée du modèlethermique 1D s'avère on�rmée et est plus préisément quanti�ée par le modèle thermique 2D.19.4 Géométrie et dynamique de la lithosphère briançon-naise au ours de sa subdution à l'Yprésien (Éoène- 45-40 Ma)A partir des résultats préédents, il est possible de reonstruire la géométrie 3D du Briançonnaislors de la formation des unités Briançonnaises (autour de 45-40 Ma). Les variations latérales dela profondeur de formation des unités sont interprétées omme étant des variations latérales del'angle et de la vitesse de subdution (�gure 19.5). Du Sud-Ouest au Nord-Est, la subdution passed'un angle de 40 à 50o et une vitesse de 2 à 3 m/an pour Dora Maira, à un angle de 20o et unevitesse de 0,5 à 1 m/an pour Suretta. La subdution à de façon ohérente un angle intermédiairede 30o et une vitesse intermédiaire de 1 à 2 m/an au niveau de l'unité Gran Paradiso.Ces résultats impliquent une géométrie latéralement hétérogène de la subdution à L'Eoène.L'augmentation d'angle et de vitesse en diretion du Sud-Ouest sont à mettre en relation avela géométrie de l'oéan Liguro-Piémontais, plus vaste au Sud-Ouest avant sa fermeture. Cettedi�érene de longueur explique la di�érene d'âge de subdution du Briançonnais entre le Nord-Est(46 Ma) et le Sud-Ouest (38 Ma). Par ailleurs, plus la longueur d'oéan subduté est importante,plus la tration exerée par elui-i est importante, e qui explique probablement l'augmentationde vitesse et d'angle en diretion du Sud-Ouest.
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Fig. 19.5 � Géométrie 3D et inétique de la subdution à l'Yprésien (45-40 Ma) déduiteà partir des profondeurs de formation des unités et des modèles.19.5 ConlusionLa géométrie et la dynamique d'aniennes zones de subdution peuvent être déduites à partirdes pis de pressions enregistrés par les rohes grâe à la modélisation thermique de la subdu-tion. Une image 3D de la subdution du Briançonnais est quantitativement obtenue pour l'Eoèneà partir des données disponibles pour les unités Briançonnaises Suretta, Gran Paradiso et DoraMaira situées dans le domaine interne des Alpes.Dans les Alpes, la géométrie et la dynamique de la subdution au ours de l'enfouissement duBriançonnais explique les variations latérales du pi de pression métamorphique observées dansles unités internes. La modélisation thermique 1D des hemins Pression-Température [Gueydanet al., 2007℄ montre qu'une forte augmentation de la vitesse d'enfouissement est assoiée à l'aug-mentation ouplée de l'angle et de la vitesse de subdution. La modélisation thermique 2D del'individualisation en profondeur d'unités [Carry et al., 2007℄ montre que plus l'unité se formeprofondément, plus l'angle et la vitesse de subdution sont importants.
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ANNEXE 3Historique
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Chapitre 20Court historique de l'étude des orogènes
20.1 Une Terre statique

Fig. 20.1 � Kirher A., 1664 - Mun-dus subterraneus

Dès les débuts de la géologie, la question de la formationdes montagnes est soulevée. Le terme orogénèse, du gre oros(montagne) et du latin genesis (naissane), dérive du mot�orogénie� réé par Emile Littré (1868) et désigne la forma-tion d'une haîne de montagne. Depuis 1907, date à laquelleEmile Haug donne au terme �orogénie� sa terminologie a-tuelle, le terme orogénèse est utilisé pour dérire l'ensemblede l'histoire d'une haîne de montagne : origine, formation,surretion, érosion et disparition des reliefs ; la question dela formation ayant été au début du XXème sièle le entred'intérêt plus que les questions de l'origine et du devenir deshaînes de montagne.Ce désintérêt vis à vis de l'évolution au ours du temps des orogènes provient sans doute dela suprématie, à l'époque, des onepts immobilistes ulturellement onfortés par les Erits (LaGénèse). Les premiers sienti�ques s'intéressant à l'orogénèse sont nés au XIXème sièle, époque àlaquelle les Sienes Naturelles sont axées dans la perspetive des �révolutions terrestres� élaboréespar Georges Cuvier. Les �révolutions terrestres� supposent que les bouleversements dans l'évolu-tion du vivant ont été néessairement provoqués par des transformations de la planète à même dehanger la donne éologique globale. La géologie se antonne à relier les onnaissanes botaniqueset zoologiques ave les observations de strates et de �lignes de démarations roheuses�.En 1785, la théorie de Hutton dérivant l'origine endogène de la dynamique terrestre allant à l'en-ontre de la vision statique du Neptunisme [Hutton, 1785℄ reste ignorée ou détratée. La théoriedu Neptunisme propose que les montagnes orrespondent à des plissements formés lors du refroi-dissement de la Terre, par analogie ave les rides sur une pomme qui se dessèhe (�gure 20.2). Aette époque, quelques sienti�ques minoritaires avanent des théories quant à une Terre reuse.Quelques années après Hutton, von Buh met lairement en relation la formation des haînes demontagnes et les intrusions plutoniques ainsi que le plissement des strates sédimentaires à proxi-mité [Studer, 1851℄.Opposé à e point de vue, Léone Elie de Beaumond privilégie la théorie du Neptunisme et dé-rivant ave détails les interations entre surretion et dép�ts sédimentaires (�gure 20.3), onlutque l'évolution de la Terre était marquée par de longues périodes almes entreoupées de ourtespériodes d'orogénèse haotiques. De Beaumond dérit don pour la première fois les disordanes301
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Fig. 20.2 � Histoire naturelle élémen-taire [Aubert, 1902℄� Une fois isolée dans l'espae, la masse gazeusede la Terre s'est refroidie en y rayonnant de lahaleur ; en son milieu s'est ondensée une par-tie liquide, noyau entral inandesent entouréd'une atmosphère gazeuse épaisse.Puis la surfae du noyau liquide, plus expo-sée au refroidissement que la partie profonde,s'est solidi�ée en formant une roûte, l'éoreterrestre, omposée alors de rohes ignées ouristallines. Cette éore, primitivement sphé-rique, s'est plissée par la ontration lente dunoyau entral.�No.en : Noyau entral - É.te : éorse terrestre- ro.ér : rohes éruptives - ro.pr : rohes pri-mitives

Fig. 20.3 � Classes sédimentaires -de Beaumond 1852.Les deux lasses de dép�ts sédimentairesselon de Beaumond, 1852, permettent dedater la surretion des haînes de mon-tagne.1- (a) ride en surretion, (b) ouhes ini-tialement horizontales basulées sur les�ans de la ride, () ouhes horizontalesroissant au pied de la haîne. 2- () lesouhes ont été basulées (d) de nouvellesouhes horizontales roissant au pied dela haîne.
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CHAPITRE 20. COURT HISTORIQUE DE L'ÉTUDE DES OROGÈNESangulaires qui sont des ontats géométriques anguleux entre deux ouhes sédimentaires de na-ture et d'âges di�érents.La question du mouvement est don seule traitée à ette époque, laissant de �té la question del'âge, n'ayant pas à l'époque de moyen tehnique pour dater les rohes. La datation des orogé-nèses se antonne à la théorie de René Desartes qui estime que les montagnes d'un même âge sonttoutes orientées dans la même diretion. Cette théorie se base sur l'hypothèse qu'à une époquedonnée, la diretion de surretion ou d'a�aissement est unique pour l'ensemble du globe.20.2 Une Terre en évolution - les théories mobilistesA partir du milieu du XIXème sièle, des théories opposées aux onepts immobilistes émergent.Sir Charles Lyell (1867) défend l'idée que l'ativité souterraine persistante et la gravité sont lesfores responsables des mouvements vertiaux. Lyell évoque des �pressions latérales importan-tes� pour expliquer la formation des failles, plis, séries sédimentaires inversées et parle de he-vauhements (�sideway thrusts� [Dal Piaz, 2001℄). Mais Lyell attribue es �pressions latérales� àl'expansion préoe par la haleur de grande quantité de rohes solides. Eduard Suess en 1875marque l'avènement des théories mobilistes en soutenant l'hypothèse de mouvements horizontauxà l'éhelle du globe, et abandonne la théorie de Desarte d'uni-diretion. Cette hypothèse onsti-tue la base intelletuelle du onept de nappe dans les Alpes [Argand, 1911, 1924℄ et de la dérivedes ontinents de Wegener (�gure 20.4 - [Wegener, 1915℄). Les travaux à travers les Alpes de
Fig. 20.4 � Reonstrutions par Wegener, 1915.Hans Shardt (1898), Maurie Lugeon (1902) et Pierre Tremier (1904) ontribuent, à la �n duXIXème - début du XXème sièles, à l'aeptation générale des théories mobilistes [Dal Piaz, 2001℄.En parallèle, malgré les détrateurs de Wegener, la théorie de la dérive des ontinents progresserapidement permettant l'élaboration d'une nouvelle oneptualisation de l'orogénèse grâe auxprogrès tehniques dans les domaines de la datation, de la sismique et du forage.Les orogènes sont alors étudiés ave un regard dynamique, herhant leur origine et leur devenir.Dès 1924, Argand et Staub dérivent les unités Austro-Alpine omme appartenant au ontinentAfriain et étant venues se plaer au-dessus du domaine pennique (�promontoire afriain� - [Ar-gand, 1924; Staub, 1928℄). La ompréhension des zones de ollision va roissante mais l'ignoranedes zones d'expansion oéanique (dorsales médio-oéaniques) limite l'évolution des onepts rela-tifs à la tetonique des plaques. Les zones d'expansion oéanique ne seront évoquées qu'après lapremière guerre mondiale [Holmes, 1931; Ampferer, 1941℄. L'avant guerre (la seonde) voit appa-raître le onept de sous-harriage [Ampferer, 1941℄ et la notion de subdution est formulée parAmstutz en 1955 alors qu'il travaillait dans les Alpes oidentales [Amstutz, 1955℄.Page 303



PARTIE VI - Chapitre 2020.3 Une Terre en ontinuel mouvement - la théorie de latetonique des plaquesA la �n des années 1950, une synthèse de l'ensemble des études géologiques (tetonique, pétro-graphique, sédimentologiques, paléontologiques,...) met en évidene de nombreuses ontraditionsdans les phénomènes observés et les di�érentes théories admises à ette époque. Un modèle apabled'expliquer l'ensemble des déouvertes s'avère néessaire.En 1960, Harry Hammond Hess, reprenant le modèle de Arthur Holmes [Holmes, 1931℄, a�rmeque le manteau terrestre est animé de mouvements de onvetion (�gure 20.5). Hess propose queles dorsales médio-oéaniques orrespondent aux ourants asendants et les fosses aux ourantsdesendants, la roûte oéanique, ontinuellement reylée, est ainsi animée de mouvements hori-zontaux et onstitue une sorte de tapis roulant qui entraîne les ontinents passifs. Cette théorieest aussit�t reprise par Robert Dietz en 1961 qui introduit le terme d'expansion oéanique (�sea�oor spreading� - [Deparis and Legros, 2000℄).Dès 1963, l'analyse par Lawrene Morley, Fred Vine et Drumond Matthews des anomalies magné-tiques déouvertes sur le planher oéanique onforte les idées de Hess et Dietz (�gure 20.6). Lesanomalies magnétiques, déouvertes ar elles perturbaient les boussoles des sous-marins, onsti-tuent des bandes parallèles et symétriques aux dorsales et dont les minéraux rihes en fer indiquentalternativement des orientations normale ou inverse du hamp magnétique atuel. Lors de la for-mation de roûte oéanique au niveau des dorsales, les minéraux rihes en fer s'alignent dans lehamp magnétique terrestre présent lors de leur refroidissement. L'expansion oéanique est alorsprouvée, d'autan plus qu'en 1966, Lynn Sykes montrent que les séismes situés le long des dorsalessont assoiés à un mouvement d'ouverture (étude du méanisme au foyer - [Deparis and Legros,2000℄).En 1954, Beno Gutenberg et Charles Franis Rihter établissent une arte mondiale de la ré-

Fig. 20.5 � La onvetionselon Hess, 1960 Fig. 20.6 � Les anomaliesmagnétiques [Deparis andLegros, 2000℄ Fig. 20.7 � Tetoniquedes plaques et Géologie,Dewey 1970 [Dewey andBird, 1970℄partition des séismes qui on�rme une observation déjà formulée à la �n du XIXème : les haînesde montagnes et les volans sont répartis suivant des bandes étroites et les séismes sont on�nésdans es zones ainsi qu'aux niveau des dorsales. De plus, exepté au niveau des fosses oéaniques,les séismes ne se produisent jamais à une profondeur supérieures à 100 km, déterminant ainsiune partie super�ielle rigide (dans laquelle les séismes peuvent se produire) appelée lithosphère,surmontant l'asthénosphère, partie dutile. Se basant sur les travaux de Wadati (1930) et Benio�(1955), Jak Olivier et Bryan Isaks en 1967 interprétent les séismes observés à grande profon-deur (plus de 100 km) au niveau des fosses omme la marque de la disparition de la lithosphèreoéanique. Appelées aujourd'hui zones de subdution, es zones d'enfouissement sont néessairesPage 304



CHAPITRE 20. COURT HISTORIQUE DE L'ÉTUDE DES OROGÈNESà la théorie d'expansion oéanique a�n d'éviter de supposer l'expansion de la Terre [Deparis andLegros, 2000℄.Tous les éléments sont alors en plae pour permettre l'avènement de la théorie de la tetonique desplaques fondée sur l'hypothèse de l'expansion oéanique et la loalisation de l'ativité tetoniqueau niveau de la lithosphère et le long de �eintures étroites�. En 1967 Jason Morgan, synthétisantles di�érentes approhes, développe la première hypothèse �plaquiste� qui propose que la litho-sphère terrestre soit déoupée en une série de �blos� qui se déplaent les uns par rapport auxautres. De façon indépendante, Dan M Kenzie et Robert Parker formulent une hypothèse simi-laire et invente le terme de �plaque� [Deparis and Legros, 2000℄. En 1968, Xavier Le Pihon utilisees hypothèses pour retraer depuis 120 Ma le mouvement de six plaques tetoniques reouvrantla surfae du globe [Le Pihon, 1968℄. La même année, Bryan Isaks, Jak Oliver et Lynn Sykesformulent une nouvelle théorie de tetonique globale que Vine et Hess appellent �tetonique desplaques�.Si la théorie de la tetonique des plaques fut rapidement admise par les géophysiiens, elle seheurta à la ommunauté des géologues qui posèrent le problème de son appliation aux onti-nents. En 1970, John Dewey et John Bird se basant sur les aniens onepts en dé�nirent denouveau ompatibles ave la théorie de la tetonique des plaques (�gure 20.7 - [Dewey and Bird,1970℄). Dé�nissant les marges ontinentales passives et atives, les haînes de ollision, Dewey etBird a�rmaient que les montagnes aniennes, aniennes ollisions, étaient les témoins d'oéansdisparus montrant ainsi l'intéret géologique de la théorie de la tetonique des plaques, shémaglobal permettant de réinterpréter l'ensemble des proessus géologiques.20.4 Une nouvelle approhe des orogénèsesLa théorie de la tetonique des plaques fait don des orogènes des zones de onvergene deplaque tetoniques. Les haînes de montagnes sont depuis les années 1970 réinterprétées ommetelles et de nouvelles questions ont émergé. Les mesures thermobarométriques1 ont montré laprésene au sein des orogènes de rohes ayant été enfouies à grande profondeur (plus de 30 km pourla Haute Pression et plus de 100 km pour l'Ultra-Haute Pression) et se trouvant atuellement enaltitude. La question de l'enfouissement des rohes oéanique à rapidement trouvé une réponse et laprésene d'anienne subdution à l'emplaement atuel de haîne de ollision fait l'unanimité. Enrevanhe les questions de l'enfouissement à grande profondeur de rohes ontinentales, et surtoutde l'exhumation des rohes (oéaniques et ontinentales) depuis une grande profondeur restentdébattues et ne trouvent pas atuellement de réponse faisant onsensus.
1mesures thermobarométriques : estimation de la pression et de la température subies par une rohe auours de son histoire. Ces mesures se font soit grâe à l'étude des assemblages de minéraux onstituants la rohes,ertains étant aratéristiques d'une pression ou d'une température ; soit grâe à la omposition himique desminéraux. Une rohe peut présenter di�érents assemblages vestiges de plusieurs onditions pression, températureet délivre ainsi son parours à la surfae ou dans le globe terrestre.Page 305
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