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{NTRODUCTION

Les Massifs subalpins du Vercors et de la Charireuse, consiituent l'avant-pays
d'une chalne de collision.

lIs sont situés pres de la terminaison occidentale de la chaine alpine, entre un
domame A |'Ouest que lon peut considérer comme stable, le Massif Ceniral er sa
protongation sous le Bas Dauphiné, et un domawne a I'Est constitue par les massiis
cristallins externes de Belledonne et du Pelvoux chevauchant vers i'Ouest.

L'analyse de la déformation de cet avant-pays, réalisée sur un horizon stratigra-
phique particulier {(dit horizon repére) a permis de reconsiituer l'ensemble du champ de
déplacement des parties mobiles par rapport aux parties fixes, et de restaurer cet

avant-pays dans son érat wutial avant déformation.

Deux techniques ont €1é utilisees :

“

* La construction de coupes equilibrées permet a l'aide de modéeles géometri-
ques simples d'interpréter ies structures en profondeur et de remonter a leur etat
ininial, en défimissant un chemin cinématique de la déformatton dans le plan

vertical.

* ['drablissement de cartes de déformation finie, construites a partir des

coupes géologiques permet la reconstitution des déplacements dans le plan
horizontal.

Pour utiliser ces deux méthodes, un grand nombre de données tant geologiques gue
géophysiques, sont nécessaires. C'est la rawson pour laquelle, en plus de la synthése des
données existantes, des experiences de sismigue réfiexion et réfraction ont €1& mises au

point pour compléter les données géophysigues.
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La these s'organise en trois parties :

* Une premiere paruie, méthodologique , fait la synthése des techniques
P giq Y q

d'equilibrage et de restauration des structures géologiques.

* La deuxiéme partie regroupe toutes les données géologiques (stratigraphie,
structurale ...) er géophysiques (forages, profils sismiques...) acquises sur le
domaine étudié (Vercors - Chartreuse).

* Enfin dans la derniere partie, la synthése de toutes ces données a permis
de définir un schéma de déformation cohérent, de construire des coupes équili-

brées du Vercors et de la Chartreuse et de tester les compatibilités avec ies

~

mass:is voisins (Diois et Baronnies).
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| PRINCIPE DES COUPES EQUILIBREES

1 Intreduction

Une coupe dite "équilibrée” est une coupe geéologique qui respecte a la fois les
données structurales et des régles géomeétriques simples, la plus importante de ces regles
étant la conservation du volume des massifs rocheux au cours de la déformaticn.

Eile se construit a partir des données geologiques de surface mais U faut qu'elle
intégre également les donnees sur les structures profondes.

Elliott (1983) donne une bonne définition d'une coupe equitibrée qui doit étre a ia
fois "admissible et viable". On peut expliciter ainsi le sens de ces deux termes. La coupe
est admissible si elle respecte le style structural de la zone étudiée et si eile integre
bien toutes les données disponibles comme par exemple le pendage des couches,
I"épaisseur des séries, le branchement des failles, etc... Une coupe est "viable" si a
partir de son état interprétatif, elle peut &tre "restaurée", c'est a dire que les couches
peuvent &tre restituées dans leur état initial par dépliage (restauration) des structures
plissées et faillées, ceci en respectani les quelques regles géomerriques qui vont &tre

détaillées ci-apres.

2 Choix du plan de coupe

Dans le cas général pour qu'une coupe géologique puisse &tre restauree, il faut que
le olan de coupe soit compris dans le plan des deux directions principales de Ia
déformarion X et Z, et qu'il n'y ait pas de déformation suivant la troisieme direction Y
(on parle de deformation plane) (Ramsay 1967 ; Viaion et al., 1976).

Si les structures sont cvlindriques, une coupe oblique par rapport a la direction de
raccourcissement maximal peut-&ire deépliable, mais ce n'est plus possible quand les
structures ne sont pas cylindriques (Elliott, 1983}

il est donc important de connaltre l'orientation des directions principales de la
déformation X et Z a l'échetle bien sir des coupes considérees. Ces orieniations peuvent
Btre déterminées par les méthcdes classiques de l'analyse structurale mais aussi grace a
l'étude de l'anusotropie de susceptibilité magnétique de certaines formations (Rochette,
1933 3 Lamarche, 1937}

Dans certains cas pariiculiers. st les valeurs de déformation suivant Y sont
précisément connues. on peut :ntroduire une correction de changement de surface ces

coupes lors de leur dépliage, mais cela n'a pas été fait dans le cadre de cette étude.



3 Principe de base

Un postulat de base de I3 consiruction des coupes dquilibrées €5t gu'une deforma-
tion tectonique se fait & volume constant & I'échelle de tour un massif (Goguel, 1945).

Pour I'érude d'une structure déformeée, il faut donc commencer par estimer (=
taille du systeéme clos pour les transferts de matitre associds a la déformation, puisque
certains types de fluage (dissolution—crista.'lisation) s'accompagnent de transierts de
matiere sur des distances variables qui peuvent &tre importantes (de I'échelle dy grain &
Plusieurs hectomérres) (Gratier, 1934). L'application de |a regle de conservation qu
volume doit &tre faite sur une taille de massifs sutfisante a discyter Pour chaque cas en
fonction du type de déformation.

Les déformations internes des roches considérées peuvenr avoir une influence sur
les bilans géométriques. Ce cas 3 €té discuté par Mugnier (1984) lorsque certe
déformation interne s'est formée avant l'apparition des Plis et des failies et qu'elle est
plane et homogeéne. Ce cas n'a pas été considéré ici faure de valeur significarive ge
déformation interne des roches étudides.

Dans le cas général, on a donce considéré la déformation interne négligeabie o1 |a
défcrmation plane dans le plan de la coupe. La conservation du volume se réduira alors a

la conservation ce la suriace dans e Plan de coupe entre état final er initizl,

4 Définition des grandeurs de référence
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To et Lgj désignent respectivement !'épaisseur stratigraphique et la longueur
initiale d'un niveau repere déterminé, Ag la suriace initiale de la coupe.
Ty e1 Ly désignent I'épaisseur structurale moyenne et [a longueur de la coupe

apres déformation, Ay ia surface finale.
Par definition Ap =LeToer Ay =L T:.
Si on appiique le principe de la conservation de la surface LeTo = L:iTy

Grice i cette relation, il est possible de calculer {'un des parametres a parur des
trois autres. Mais comme c'est souvent le cas, deux ou trois de ces parametres
n'apparaissent pas directement lors de la censtruction des coupes classiques. [I faut

d'autres movens pour les déterminer.

* T, peut &we déterminée par des eétudes stratngraphiques detaillées dans les
zones ayant conservé leur eépaisseur initiale de couveriure, ou par des fcrages
dans i'avant-pays non déforme a condition de s'assurer qu'il n'y a pas de variatien
tatérale d'épaisseur.

* T, peut étre estimée grice a des forages ou a des proflls sismiques dans la
zone étudiée.

* 1, se détermine en mesurant la longueur de I'horizon repere plisse, faille. a
I'aide d'un curvimetre. La geomeétrie de cet horizon est souvent precisée par des

éiudes sismiques {mise en évidence de redoublement tectonique}.

La connaissance de Ly et L, permetr de calculer le raccourcissement 4L,

AL =z L;-L,, l'extension e avec e = (Li-Lo}/Lg, ainsi que !'extension quacratique
>
A= (Li/Lg)".

S1 les plis sont des plis concentriques isopagues. il suffit d'assurer la conservaiion
des longueurs des niveaux compétents entre etat final et étar inwtial (Dahistrom, 1969)
(f1g. 2).

A

= N — . . . ,
%J Tiaute 7 : Pruineipe de {1 conmservaticn des
M forgueurs des ceuches compdtentes fo1sque

= = fes oliy sont des plis concentriques (4Bopagues
//:? {d'ap1ds Dahistiom, 1969).
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5  Choix de I"horizon repera

Tous les parametres cités précédemment peuvent étre reliés a un horizon

particulier dir horizon repere. Ce niveau a certaines caractéristiques :

- Il dort @tre relativement bien representé a l'affleurement, ceci pour une

meilleure estimation de fa longueur initiale L.

- Il doit avoir une certaine compétence. Son épaisseur pe doit pas varier au cours
de la déformation. Théoriquement cet horizon doit étre strictement depliable comme
'est par exemple une feuille de papier froissé que l'on Peut repasser.

Les calcaires massifs seront choisis preférentiellement dux horizons marneux,

considérés comme Incompéients et susceptibles d'étre des niveaux de décollement
potentiels et le siége de déformations internes.

6 Calcul de Ia profondeur du plan de décollement par la méthode de la surface en

exces {Goguel, 1965 : Hossack, [976)

Comme bien souvent T: l'epaisseur stratigraphique er T, I'épaisseur structyraie
moyenne se sont pas connues, Je bilan des surfaces totales dans le plan de [a coupe n'est
plus possible 3 réaliser. [[' existe 1outefois une méthode qui permetr. i partir de |g
geométrie de I'horizon repere déformé, de cajculer la position du plan sur lequel s'est
decollée la série. Cerre méthode 1mplique de connaftre parfaitement la geométrie de

-

I'horizon repére 4 la fois dans l'etat final et dans son érar inttial. Cet état imna)

n'étant jamais exactement connu en geologie, on admer genéralement que cet éraz

entre deux zones non déformeées (couches horizontales) : anticlinal Ou train de phs
(Goguel, 1983).
On definit alors la notion de surface en excés ou surface ransferée, qui est {a

surface comprise entre |z 0511101 actuelle du niveay repere er sa position initiale

9

presumee.

Le calcul du faccourcissement horizontal AL (AL =L, - Ls) et la mesure ce
cette surface transférée permeitent le calcul de la position dy plan de décollement. en

fespectan: la régie de conservauon du volume' au cours de la déformarion (Fig. 3).
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Figute 3 : Sutface transgétée dutant i1 déformation (Mugnier, 1984}, ?
Ly = {ongueur finale Al = surface transfdrde
Lo = longueur initinfe To = ptofondeur du pian de décoifement

En travaillant sur l'ensemble de la coupe, on obrtient ainsi un seul point pour fe’
plan de décoilement. Mais si la coupe est divisée en segments {dont la longueur
correspond au minimum a une fongueur d'onde de pli} par iiérations successives en
intégrant pour chaque segment le raccourcissement et la surface en exces du segment
précédent, ou obtient piusieurs points définissant le profil du plan de décollement

(fig. 4).
Le calcul de la surface iransferée et du plan de décollement peut se faire—*

alsément sur ordinateur apres avorr numerisé la geometrie de la coupe (Mugnier, 1984 ;

Arpin, 1984).
Williams (1984) a montre qu'il était possible de calculer la position du pian de

décollement méme si celui-c1 étrait incline.

La precision sur !a position cdu plan de décoilement est surtour fonction de le .

precision sur le raccourcissement et donc sur Ly mais ausst de la précision sur la surface

transieree,
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Figute 4 : Estimation de & pesition du plan de décotiement vt o

methode de i
sutface tiansférde appliquée d@ des segments de ceupes (d'aptds Mugnier, 1984).
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: I MODELISATION GEOMETRIQUE DES STRUCTURES EN ZONE DE CHEVAUCHEMENT
. Les premieres études dans le sens d'équilibrage des coupes, ont éte réalisées dans
: ies Montagnes Rocheuses et dans les Appalaches.

Ces études oni &1é menées parallélement a des campagnes de prospection

pétroliére. Des données de forages et de sismique sont venues compléter les nombreuses
données géologiques de surface (Dahlstrom, 1970).
Depuis de nombreux modeles respeciant le principe de la conservation des surfaces

ont é1é crées pour expliquer la formation des zones plissées. (fig.>)
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Figute 5 : Coupe dquilibrée dans lfes Montagnes Reocheuses (Thompson, 1981).

1 Définition et Géométrie de la surface de chevauchement

"Le chevauchement est le processus selon lequel un volume rocheux d'dge
relativement ancien se déplace sur un autre relativement plus jeune suivant une surface
horizontale ou voisine de |'horizontale", ol se produit un glissement (Graham et al,
1987). Selon Bally (1984), certe surface peut &tre un niveau soit de décollement qui
tradult un glissement au sein de la série sédimentaire, soit de delanunation qui traduit

un détachement au niveau du socle.
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De nombreuses observaticns des surfaces de chevauchement ont conduit & ia
notion de plan de décollement en "marches d'escalier”. Le glissement se fait vers les
niveaux superieurs par l'intermédiaire de failles paralleles 3 la stratification relides
entre elles par des failles obliques a la stratification (l'angle est d'environ 30°). Les
termes anglo-saxons respectifs sont flat et ramp que !'on peut traduire par plat ou palier
et rampe. Les paliers sont en géneral paralleles au plan de stratification (mais peuvent
étre paralleles au plan de schistosité, de foliation...) et se situent dans les niveaux
incompétents de la série, alors que les rampes recoupent obliquement les formations
compétentes par suite d'un blocage du glissement sur le palier et rupture du niveau plus
raide sus-jacent. (fig.6)
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Figute 6 : Géométiie de & sutface de chevauchement en "matches d'escalier" et
déformation assccide |d'apies Guaham et al., 1987). Les fowmations A, B, C sont
1espectivement incompdtente, compétente, wmecompétente.
a - €tat initial avec en pointilld le futur twed du chevauchement.
b - dtat final avec Fanticlinal de mmpe.

1= mampe p = palier

En méme temps, le chevauchement provegque un raccourcissement horizontal de la
série par superposition de terrains au dessus de ia rampe. Il v a alors creéation d'une
anuforme au dessus de la rampe.

Une succession de rampes a des niveaux différents de la série induit la formarion

d'anticlinaux a l'aplomb des rampes séparés par des synclinaux apparents (Dahistrom,
1969).
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de transport en rampes frontales, laterales et obliques (Fig. ).
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La partie située au dessus du chevauchement est nommeée "hangingwail" ou toit dy
chevauchement, celie située juste au dessous "foorwall"ou mur du chevauchement. La !
fig.7 montre les relations entre les diiférentes parties d'une surface de chevauchement
et les couches affectées par ce chevauchement, avec les notions importantes de palier

et de rampe, de mur et de Toirt.
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Figute 7 : Les relations entre les digférentes patties de fa sutface de chevauche-
ment et fes couches affectdes par ce chevauchement {d'aprés Giaham et ai., 1987).

L'intérét de cette différenciation est qu'eile permet la reconstitution des parties
manquantes lorsque les conditions d'afileurements ou l'amplitude du chevauchement, sont
telles gu'elles ne permettent pas d'avoir une vision d'ensemble du chevauchement.

Les rampes se classent en fonction de leur orientation par rapport a la directien
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Morley (1983) a etabli une classification des terminaisons de chevauchement selon

que celui-ci est aveugle "buried thrust front" ou emergent "emergent thrust {ront".

2__Les relations plis/chevauchements

e e A b e A

Des analyses nombreuses ont permis de classer les plis liés a des chevauchements

en trois familles importantes, selon que le pli est ébauché avant

ou par le chevau-
chement.

On distingue donc :

1) Le pli de rampe crée par le passage sur la rampe, illustré par le modele des
kinks de Suppe (1983) (fig.%) : fault bend fold.

2) Le pli crée par

le chevauchement en profondeur et accentud quand le

déplacement sur la faille augmente (fig.14) : fault propagation foid.

3) Le pli lié & un simple décollement parallele 2 la stratification. (fig.16)
detachment foid.

A - Pli de rampe : "Fault bend fold"

Le modele des kinks explique la formation d'un tel pli (fig.9).

Figute 9 : Le dévefospement cwmématigue d'un ol en hink provequd pat e passage des
couches suz fa mampe {Suppe et Namson, 1979).
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En effet la methode de Suppe permet de modéliser la formation des piis par le

déplacement sur la faille en conservant longueurs et surfaces entre état initial er étart

final.

Un changement de pendage ¢ de la rampe provoque la formation d'un pli d'angle

interflanc axial y déterminé. Suppe a seulement traité le cas oU l'épaisseur des couches

reste constante a travers le pli. (fig.10)
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Figute 10 : Gdométzie d'un pli de amre (d'ap1ds Suppe, 1979).
$ = angfe de changement de pendage de {a 1ampe

9§ = pendage nitial de ia wampe

angle interglanc axial

nouvel angie entre la wamge et la stialisication
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Si 8 désigne I'angle que fait la rampe avec la stratification, la relation liant ¢, 6 et
Y s'écrit :
-sin (v-8) {sin (2y-9) - sin 8]

(1) & = tg!
cos (y-6) [sin (2y-68) - sin 6] - sin v

cette équation peut se traduire sous forme d'abaques. (fig.11)

Le nouvel angle entre la faille et la stratification est 8 avec :

(VB8 =9-9-+(130°-2y) =8-¢+ &
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Fiaute 11 : A baques tuaduisant les zelations entre ffangle v fangle 9, fangle ¢ et
e nouvel angle de recoupemznt B. Ces abaques sont donndes wour un anticlinal et
un synciinal (Suppe, 1983).

Dans le cas général. les paliers sont paralléles 3 la stratification qui est

horizontale d'ou ¢ = 6 I’équation (1) se réduira alors & (3).
(3) ¢ = tg * [sin 2y / (I + 2cos 2y)

Cette equation permet a partir de la géométrie du pli de reconstituer la forme de
la rampe et réciproquement. '

Les équations (1) et (3) conduisent & 2 solutions pour la valeur de v ce qui se
traduiz géométriquement par 2 modes (fig.12). Le premier mode induit de faiples
variations du déplacement, tandis que pour le deuxieme il existe une atténuation

importante du mouvemeni.
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\.\,/ FIRST-MODE AXIAL SURFACE
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Figute 17 : Les 2 modes géométiiques possibles pout un plf o :
b =8 =725 {Suppe et Namson, 1979).

Jamison (1987) a traité le cas ou l'on observait des variations d'épaisseurs du flanc

inverse {fig.13). v est fonction de § mais aussi de l'amincissement ou de I'épaississement

du flanc inverse.

FAULT-BEND FOLDING FAULT-BEND FOLDING
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a fold interlimb angie {y) (o} fold interlimb angle {y)

Fiqure 13 : Guaphigues mentiant fes elaticns entre Pangle axial v et flangle de fa

amoe avee ln stmtification o la) et domaine de définiticn des modes 1 et 1l {b),

dans l2 cas ol Ppaisseur du glanc dwerse vaue {Jamisen, 1987).
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B - Pli ébauché par le chevauchement et accentué par sa propagation vers la

surface

Le terme anglo-saxon correspondant est "fauit propagation fold" (Jamison, 1987).

L'angle axial y est également fonction de i'angle 9 que fair la rampe avec la
stratification et de la valeur de l'amincissement ou de l'épaississement du flanc inverse.
On peut également construire des abaques a partir de la refation liant vy 9 (fig.1%). Par
exemple pour un angle & de 25° y varie de 21 a 105°. S'il n'y a pas de variation
d'epaisseur y = 67°. Plus 'amincissement est important est plus y est petit, par contre si

- le flanc inverse est épaissiy a des valeurs supérieures 3 67°.
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Fiquie 14 : Les plis initids patr le chevauchement en profondewt = "fault

propagation golds" (Jamison, 1987).

a - abagues montunt fes telations entie y langle axind et o langie de &
ampe) lotsque fépaisseur du flanc inverse vatie .

b - pli sans vatiation d'épaissenr du flanc inverse Y = 67°

¢ - épaississement du jianc dvetse v = §5°

d - amincissement du gianc fnverse vy = 49°




o

oy e

i
t
=
.
Y
i.
B
¥

-17-

Dans le cas général, ce style de pli se développe dans les zones d'amortissement

des chevauchements.

Si le chevauchement se poursuit, toujours selon la direction de transport par
l'intermédiaire d'un palier : le pli situé au dessus de la rampe sera alors transporté sur
ce nouveau plan de glissement "Transported fault propagation fold" (fig.l5a)

La portion de pli en contact avec la faille aura sa géométrie modifiée, alors que
la partie située en avant sera transportée passivement sans variation de i'angle axial y :

clest la partie résiduelle (fig.15b). La partie de pli modifiée a en fait une géométrie de

pli de rampe de mode Il avec le m&me angle €.

56°

a
_—/__/[)°

»|residual [«

Figuie 15 : Gdométiie d'un pli transportd [Jamison, 1987).
a - developpement d'un palier pawalléle a fa stiatijication & favant du ol
b - ‘gdométrie du pli aptds sen tansport sut ce palier. La partie non défeunde
dite "ésidueile” est indigude pat fes deux §iEches.
¢ - pl de mode 11 (Suwpe, 1983).
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C - Pli lié a un décollement

Le décollement est plan et paralléle a la stratification. A l'inverse des piis
précédents, la valeur de 8 n'est pas fixe, elle change au fur et a mesure que le pli se
développe. En effet le rapport a/f avec § constant augmente quand le pli s'accroit en

méme temps que I'angle axial vy diminue (fig.16a et b).
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Figute 16 : Pl de détachement (Jamison,
1 987).

a - graphique montrant les zefations
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Pangle axial y
b - géomdétrie d'un tel pli avec a hauteur
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3  Structures au mur et au toit d'un chevauchement

Les trois modeles précédents montrent que la seule déformation liée au glissement
sur une faille est la formartion d'un anticlinal au toit.

D'autres auteurs (Cooper-Trayner, 1936 : Bover, [986) ont moniré qu'il existait
d'autres déformations au toit mais aussi au mur (fig.17).

1l peut y avoir en effet au toit des déformations ductiles au contact de la rampe
ainsi que l'apparition de rétrochevauchements.

Au mur, la deformation la plus couramment rencontree est le synclinal de mur
(znalogue a un crochon d'entrainement), incompatible avec des variations brutales du

pendage de la faille et qui conduit a une géométrie lissée : la "smooth-trajectory thrust"
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de Fisher et Coward (1982). On peut observer également des déformartions ductiles au

mur du chevauchement (fig.17b).
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Figute 1 7 : Les principales déformations assocides a un déeollement la) en matche
d'escalier, b} & géométrie lissée |d'aptés Cooper 2t Tayner, ! 986).

4 Séquence de propagation sur les failles

A - Propagation sur plan de décollement unique

La séquence la plus couramment rencontrée est la séquence de propagation de
f'intérieur vers Mexterieur de la chalne. En effet, selon les calculs de bilans d'énergie
(Mitra et Boyer, 1986) cette séquence de propagation est la plus économique du point de
vue de I'énergie nécessaire a ia déformation. Dans ce type de propagzation, les structures
les plus internes, donc les plus anciennes sont transporiées passivement par les chevau-
chements les plus récents et les plus externes (fig.18a). Butler (1932) parle de
"piggy-back" struciures. 1l a montré gu'on pouvait également rencontrer mais beaucoup

olus rarement des séquences de propagation inverse de ['ext@rieur vers l'intérieur de la

chaine : "overstep sequence” (fig.18b).
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Figure 18 : D'aptds Builer {1982) sdquence de propagation sut un sewd plan de
décollement.

s itk

a - développement cinématique d'une séquence notmate de propagation sut les
aidles ou "piggy backthrust sequence”.
paggy q

b - développement cinématique d'une séquence invense de piepagation cu
Yoverstep thust sequence”,

Les chevauchements sont muméretds de 1 & 3 dans ordre de feur développement.
La gresse fléche ndigue fa direction de propagation.
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B - Propagation avec plusieurs plans de décollement

On parlera de séquence de recoupement lorsque des failles plus récentes viennent

recouper un chevauchement ancien. On distingue deux types principaux

- Quand un chevauchement plus profond recoupe un chevauchement ancien plus

superficiel on parlera de "breach sequence" (fig.i9a).

- Lorsque le chevauchement ancien est repris par un chevauchement plus

superficiel on parlera alors de "out of sequence" {fig.19b).

Figute 19 : Les séguences de 1ecoupement (Pion, 1987).

b

a - "breach sequence”

b - "eut cf seguence”

Les gailles sont numdrotées dlapids cur owdre dappatition.
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C - Fropagation avec ratrochevauchements : "back thrusts"

On distinguera les "pop up back thrusts” {ou coins extrusifs symétriques) qui se
développent lors d'un blocage du glissement apres plissement des couches, et les
"antithetic back thrusts” (ou coins extrusifs asymétriques) associés au passage sur une
rampe frontale (fig.20a et b).

T T~
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a_ MO SLIB Tip s

Fiaute 20 : Les 2€trochevauchements.

a - développement d'un “pop up" par
7 rae up . )
~, blecage du glissement (Butizr, 7982).
B MO SuIPp < S

FRONTAL BACK
RAMP THAUST

IMCIMEMT THAUST

b - développement d'un rétricchevauchement
antithétique |(Mandi et Crans, 1981).

ANTITRETIC

FRONTAL dACK TeAYST
AAMP
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5 Les associations

On observe rarement dans les zones plissées et faillées, une seule surface de
chevauchement mais plutdt la combinaison de plusieurs. Bover et Eliiott (1982} ont

distingué 2 famules d'assoclations de failles : les duplex et les structures imbrigquees.

* Les duplex sont des sysiemes chevauchants, dont les failles ont des trajec-
toires de déplacement en marches d'escalier. Chaque élément consttutif du

duplex est une écatlle ou "horse", Limité dans toutes les directions par des faiiles
(fig.21).
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Etat initial

Fiaute 21 : Géoméirie d'un duplex (Guaham et al., 1937).

A - état indial B - dtat déformé
no= Epaisseur stiatigraphique cutinle
n' = édpaisseur finale apres déformation

L = {ongueur witiale
L' = longueur {inate

L'enveloppe d'un duplex dessine souvent une simple antiforme, ce qui
implique qu'une siructure relativement simple en surface peut correspondre en

profondeur a des géométries complexes par superposition de plusieurs eécailles

(fig.22).
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Figute 22 : Interpidtation profende d'une stwcture anticlinale en terme d'deadfes

superposdes gui dédjindssent un duplex {Suppe, 1983,
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* les structures imbriquées sont créées par une succession de rampes assez
rzides en surface mais qui deviennent concaves en profondeur (failles listrigues) et
se raccordent au méme plan de décollement. Ces failles sont des rampes frontales

et se rencontrent dans les zones d'extréemité de chevauchement (fig.23).

!
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Figure 23 : Géomdtiie des structuzes imbriguées (Boyer et Eltiott, 1982).

La combinaison de "coins extrusifs" et de chevauchements imbriqués est respon-

AR P kAL P T Rt o A o o i b 1

sable de la créauon d'une zone wriangulaire plus large vers le bas qui est une structure

de blocage du déplacement des chevauchements (fig.24).

Figute 24 :.le développement d'une zone
tttangulaite pat convergence d'une jaiile
1€ltochevauchante d'un pop up (2) et d'une

TRIAMGLE  ICME

jadie imbriguée (7). Les failles sont numd-

b M W

retédes d'apres feut crdre d'appatition ia

propagaiion du alectiement se continue rnat

{T\\_\Y\‘\Y\K\\\*\\L\\'\\\\\‘\‘\\\\'\\\\‘\\'\\\ l'appatition d'une ampe §rontale (3) &
Cavant du pop up |Butler, 1952},

Rl aashibi 1 T

i

Mais tout ceci represente des cas simples, en effet les associations rencontrées

sur le terrain sont souvent plus compliquees, et il serait fastidieux de toutes les citer.

6  Influence de la géométrie initiale sur la déformation ultérieure d'une structure

- cas de !'inversion structurale

La présence et {'importance de failles précoces, failles normales synsedimentaires,

dans les zones orogéniques sont maintenant blen reconnues.
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1l est également établi que de nombreuses defermations au sein de la crodie sont
lices & la reactivation de ces failles normales dans un contexte compressii et/ou
décrochant. Ceci se vérifie tout particulierement pour les bassins sedimentaires et les
marges oceaniques.

Suivant Gitlerist et al., {1987), l'inversion de faiiles rnormales esi contrblee par les
parametres sutvants : la direction et le pendage des ifailles, le type de ces failles :
listrigue ou en "jeu de cartes basculé", le temps écoulé entre l'extension et la reprise en
contraction, le taux de contraction compare a celul d'extension.

En tout état de cause, une faille tres pentée sera toujours plus difficiiement
inversée par un chevauchement mais eile pourra l'étre plus aisément par un mouvement

décrochant.

7 Relations entre unités et surfaces chevauchantes

Le contrdle des relations spatiales de ces structures geologiques necessite d'établir
une carte de branchement de failles qui permettra de relier entre elles des coupes
équilibrees seriees destinees a definir I'organisation structurate regionale (Hossack, 1983
; Diegei, 1936).

Dans une structure plissée, les surfaces enveloppes des differentes ecailles se
relient les unes aux autres le lcng de lignes de branchement : 'branch lnes". On
distingue des lignes de branchement avant "leading branch lLine'" et arriere "trailing

branch line" {fig.25).

. _leading
(a ~" brancn lins

vailing
LML T
branch hine

Section through horse

Fiaure 75 : Crdation d'une deaitfe va: jonction de fadlfes et création de ilgnes de

o~

wachement avant et arzidre.

Pone en ceuge ol vue dans {'espace (Hossack, 16§3).

a
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Lorsque le déplacement sur une faille s'atténue jusqu'a s'annuler, on définit Ia
ligne d'extrémité ou "tip line". Si la tip line n'apparait pas a l'affleurement, on parle de
chevauchement aveugle "blind thrust" (Thompson, 1981) ou enterré "buried thrust front”
(Morley, 1986).

Une ligne de recoupement represente l'intersection de la surface d'un horizon
stratigraphique avec la surface de la faille. Il existe des lignes de recoupement au mur
€T au toit : "footwall" et "hangingwallcutoff" (fig.26a et b).

Figute 26 :

T -

a - bloc dingramme associd & une simple
irbiication montant les telations entie les
lignes de buanchement, de tecoupement et
d'amortissement.
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b - bloc diagramme associd
un hotse montiant fes tedations
entie fes digférentes lignes
(Diegel, 1984},

En carte ou sur une coupe geologique, seule l'intersection d'une ligne de
branchement, de recoupement ou d'extrémité avec le plan d'étude apparalt. On parlera

alors de points de branchement, ce recoupement et d'extremite.
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En reportant en carte tous les points détermines a la fois par la carte structurale

et les coupes géologiques et en les joignant, on construit une carte de branchement de

failles.
A l'inverse i partir d'une carte de branchement établie seulement a partir des

traces topographiques des différentes lignes, il peut étre intéressant de rechercher la

structure a laguelle elle correspond {Hossack, 1933).
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| I TECHNIQUE MISE EN OEUVRE : LA CONSTRUCTION DES COUPES EQUILIBREES

A partir de tout ce qui a é1é dit dans les paragraphes précédents, il est possible
de construire une coupe interprétative de la structure ainsi qu'une coupe restaurée en
respectant la sequence de propagation sur les failles.

La construction de coupes equilibrées peut &tre guidée par 4 paramétres qui sont :

1) L'estimation du raccourcissement soit par la methode de la surface totale
. {si Ty et Ty sont bien déterminées) (Hossack, 1979) soit par la mesure de la

longueur Ly d'un horizon repére a 'aide d'un curvimeétre.

2) L'habillage de la coupe en profondeur implique de brancher les failles
entre elies, en définissant une séquence de mouvement. Cette &tape entraine la
creation d'écailles délimitées par ces failles.

3) Il est nécessaire de conserver une epaisseur constante des niveaux de part

et d'autre d'une faille. sauf si on dispose de données précises pouvant expliquer
cette variation.

4) Enfin, la conservation des longueurs des niveaux compétents et des
surfaces entre etat initial et état final doit &tre respectée i I'intérieur de chaque
écaille de la formation. Cette étape permet de tester ia validité de la geomeétrie

de la coupe interpréiative.

Le depliage de la coupe s'effectue a partir d'un point fixe situé dans l'avant Days
non deformé ("pin line"). Les structures formées le plus récemment sont d'abord
restituees. Pour une séquence de propagation normale vers l'exiérieur de la chaine, une
seule étape de dépliage est requise. Par contre pour une séquence de recoupement, il
faudra envisager plusieurs stades de déformation avant d'obremir I'état Initial, tout en
respectant a chaque étape le principe de conservation des longueurs et des surfaces.

St les bilans ne sont pas equilibrés entre les deux ¢états et si le dépliage est
impossible, il faut modifier la géometrie de la coupe interprétative en jouant sur l'un
des & points. La démarche est en fait, une démarche itérative par essais-erreurs : on
modifie les parametres les moins bien contraints jusqu'ad obtenir un bilan équilibré. La
coupe est alors considérée comme une interprétation possible mais non cerzaine des
structures profondes.

Mugnier et ai.. (1987) ont moniré gu'tl était possible de construire plusieurs coupes

equilibrées d'une structure avec les mémes données de depart.




-

RPN Rl YRR SRR 1 0N R 5ot i, 4R N

SRR ) R s Loty ol

2
b

b
by
E
2
E’)
=

ety

e € A

E

2

-29-

Les mémes techniques peuvent éire appliquées aux structures d'extension {Gibbs,
1983) {fig.27) et pour construire des coupes équilibrées crustales (Ménard et Thouvenot.
1987). Mais dans ce dernier cas, la connaissance des mouvements verticaux importants a

cette échelle et du mode de deformation de la crolite entrent -en ligne de compte

(fig.23)

0 1 km

Fiaute 77 : Coupe équifibide en zone d'extension (Gibbs, 1983).

a - coupe interprétative constiuite a pattic de donndes sismigues,

b - premidre étape de testautation, fes zones en hachures obligues ndiguent un
déficit de sutface.

o - restauntion §inafe de i coupe.
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50 ka I=tim -
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 Figute 2% : Coupe dquitibrde crustale alisde au niveau du Mont Blanc |d'
Ménatd et Thouvenot, 19§7).
A - Etat actuel
B-Etat # ya-11 MA
C-Etat & ya -70 AMA
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v COMPATIBILITE DEFORMATION/DEPLACEMENT ET RESTAURATION D'UNE SUR-
FACE PLISSEE ET FAILLEE

Le passage état initial/état final est possible non seulement en coupe mais aussi
en carte. En effet, il est possible de reconstituer cartographiquement les déplacements
ayant conduit une structure d'ensemble de son état non déforme a son état actuel.

Dans cet ensemble, la connaissance dans les différentes unités des irajectoires et

des valeurs de la déformation finie est necessaire. Ces mesures sont faltes sur une

couche repére plissée et faillée.

1 Principe de la méthode de restauration d'un secteur a déformation interne

hétérogene

Cette méthode a été développée par Schwerdtner (1977) et Cobbold {1979) pour
restaurer des secteurs ayant subi une déformation interne hétérogene. Pour toute
déformation hétérogéne, it est en effet tres difficile d'estimer en tout point les
directions principales de deformation ainsi que les vajeurs.

Ce probléme peut &tre résolu si le domaine étudie est divise en éléments finis
dont la taille est choisie de telle facon que la déformation au sein de chaque element
puisse &tre considérée comme homogéne et continue:s On estime alors la déformation
finie dans chacun de ces éléments {valeurs et directions principales), puis on les dessine
avec des limites paralleles aux trajectoires de déformatton finie.

Chaque élément est ensuite restauré dans son état initial, c'est a dire qu'on lut
enleve l'effet de la déformation interne, homogéne, mais sans changer dans un premier
temps son orientation et sa position.

Au cours de cette étape, il y a création de vides et de recouvrements entre les
éléments. Ces vides et ces recouvrements sont ensuite minimisés en ajoutant des
translations et des rotations rigides aux élements.

On obtient alors une grille des éléments dans leur situation avant deformation.

Lorsqu'on peut choisir ensuite sur le domaine etudié, une ligne qui n'a suby ni
rotation ni translation au cours de la déformation, on peut alors en superposant I'étart

déformé er Vétat non déformé tracer les déplacements des différents élements par

rapport a cetie ligne fixe.
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2 Calcul des valeurs et trajectoires de déformation sur des structures plissées et

faillées

Une application de la méthode propesée par Schwerdtner et Cobbold a été faite
pour l'étude d'une région plissée et faillée : l'ensemble Chartreuse - Vercors - Diois -
Baronnies par Gratier et al., (1988). Le probleme dans ce cas est d'estimer la
déformation finie pour des €léments de tres grandes tailles (plurikilométriques). En effet,
if faut considérer des éléments de couverture plissée et faillée suffisamment grands pour
gque la déformation & l'intérieur de chaque éiément, puisse &tre considérée comme

homogene et continue.

D'un point de vue pratique, lorsqu'on considere une région plissée et faillée on ne
connait pas au départ la situation des éléments. 11 faut d'abord estimer sur I'ensemble de
la région les valeurs et les directions principales de ia déformation finie pour des
"secteurs”" d'une taille équivalente a celle de ces futurs éléments. Pour plus de précision
sur les valeurs et les directions principales de déformation, it est méme préférable de

mesurer des secteurs qui se recouvrent largement.

Cencrétement, pour calculer l'ellipse de déformation dans chacun de ces secteurs,
on mesure la longueur finale L; et la longueur initiale Lo d'un niveau repére compétent
suwivant 3 ou 4 coupes d'orientations diverses.

Pour qu'il y ait homogénéité des valeurs de déformation, on prend pour chaque
ellipse, des longueurs finales L1 du niveau repere qui correspondent a la déformée d'une
méme longueur Lg initiale. Cette longueur initiale étant choisie de maniére a assurer le
respect d'une déformation homogene et continue dans chaque secteur. Une bonne valeur
de la taille de ces secteurs doit &tre d'un ordre de grandeur supérieur a la valeur des

déplacements sur les failles qui affectent ces secteurs.

Enfin, dans le calcul des valeurs de déformation de chaque secteur on peut tenir
compte de I'effet souvent important des décrochements. L'ellipse de deformation finie
peut alors &tre obtenue a partir du produit des deux types de deformations : celie qui
est associée aux plis et aux chevauchements d'une part et celle liee aux décrochements
d'autre part (lorsqu'on considére que ceux c1 se répartissent de maniere homogene dans

chaque secteur).

C'est seulement lorsqu'cn dispose d'une carte de répartition des valeurs et de
I'orientation de la déformation finie en tous secteurs que 'on peut établir une grille des

elements déformes.
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Etablissement de la griile déformee et de la grille initiale

3

En utilisant la carte des valeurs et des orientations de la deformation finie
dcédemment établie, l'ensemble du domaine étudié est divisé en éléments rectangu-

pr
laires dont les cdtés sont paralleies aux trajectoires de deformation f{inie.

La taille des éléments de la grille déformée doit étre choisie de fagon a ce que
chaque élément ait une forme initiale la plus proche possible d'un carre. Cela permet un
meilleur ajustement des éléments dans la reconstitution de la grille initiale. Mais il faut
souligner que dans le cas géneral, lorsqu'on enléve la déformation d'éléments finis
jointifs limités par des trajectoires de déformation, on n'obtient pas toujours une griile
cartésienne. Cobbold (1979) en donne par exemple une bonne ilustration avec la
restauration des déformations internes dans une zone de cisaillement simple (fig.29).

|
|
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Figure 29 : Restautaticn des défommations
ntetnes dans une zene de cisaillement
Simpie (Cobbold, 1979).
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On voit clairement que le domaine abed de la fig.2% n'est pas restauré dans son
état initial (domaine ABCD fig.29¢c et d) sous forme d'un carré. A l'intérieur de ce
domaine les éléments finis, jointifs, paralitles aux trajectoires de déformation iinie
(fig.29a) ne sont évidemment pas restaurés dans leur érat initial (fig.29¢ et d) comme

des carres.

C'est pourquoi puisqu'on ne peut pas dtre sir que la grille initiale est bien une
grille cartésienne, on ne peut pas ajuster les valeurs de déformations avec les
trajectoires de ces déformations, de facon & obtenir exactement les mémes carres
initiaux. On ne peut donc pas équilibrer strictement la forme et 'orientation de ces
éléments les uns par rapport aux autres avec les seules données de déformations

principales horizontales, on peut seulement tester leur compatibifite.

D'un point de vue méthodologique une source importante d'erreurs réside dans la
variation spatiale des valeurs et des directions de la déformation. Pour remédier a ce

probleme, la construction de la grille déformée peut &tre faite en trois etapes :

- Dans un premier temps, sont dessinés les éléments pour lesquels les valeurs
de déformation sont les mieux contraintes, par exemple : les régions ou la couche
repére se trouve partout a l'affleurement, ou les valeurs de déplacement sur les
failles sont bien connues, et ol les valeurs de deformations suivant les deux
orientations principales horizontales sont suffisamment différentes pour que les
orientations des directions principales de la déformation solent determinees avec
precision.

Ensuite sont dessinés les éléments possédant de bonnes données pour les
valeurs de déformation mais pour lesquels les orientations des directions princi-
pales de la déformation sont peu contraintes, c'est le cas des régions ou les
valeurs de la déformation sont faibles et ou l'on trouve deux directions principales
en raccourcissement ‘de valeurs proches. Ces éléments moins bien contrainis sont
souvent situés a cdté des éléments les mieux contrainis. Dans ces zones,
{'orientation principale de la déformation est choisie de fagon a &tre compatible
avec celle des éléments adjacents. Le passage des éléments les mieux coniraints
aux autres secteurs doit se faire par un changement progressif de la direction
guand les valeurs de la deformation varlent un peu.

- La derniere étape consiste enfin a dessiner les éléments pour lesqueis on ne
posséde pas de trés bonnes données de déformation. Ces données sont mnterpolees
3 partir de celles des éiéments adjacents afin d'obtenir dans i'état initial, une
forme des éléments proche de celle d'un carre de coté détermine, ceci étant
possible si on peut postuler gque la grilie initiale n'est pas res différente d'une

grille cartésienne.
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4 Détermination de la déformation verticale

La prise en compte de la déformation verticale peut permetire un équilibre plus
strict de la déformation entre ses valeurs suivant les trois direciions principales, en
admettant la conservation du volume déformé. Toutefois if faut bien reconnaltre que les

données sur cette déformation sont assez fragmentaires.

Pour estimer cette déformation verticale, i faut connaitre d'une part la profon-
deur du plan de décollement et d'autre part le position initiale avant défermation du
niveau de référence {en s'assurant d'une déformation sans variation de volume au sein de
chacun des éléments).

Cependant, la position initiale du niveau repére est souvent tres difficile a
estimer, et il est donc rare de pouvoir calculer précisément la déformation verticale.

Toutefois,  partir de la géométrie déformée de chaque élément et de la position
du plan de décoilement sous chacun d'eux, il reste néanmoins presque toujours possible
de calculer la position restaurée de I'horizon repére considéré (Hg).

Cette position calculée peut ensuite &tre comparée & la position qui érait
nécessaire au dépot du reste de la pile sédimentaire marine au dessus du niveau de
réierence (ha).

Si on assure la conservaticn du volume au cours de la déformation pour chaque

élément on obtient : (fig.30)

sea lqui /

marine
sediment
saquance

¥ depth of Tithonian = X l
limestane ‘
|

decallement level r

Fiauze 30 : Déterminalion de Ha, Hy et hg.
|Gatier et al., 19%8).

g -
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(1) vV, = Vg ou V, est le volume final de I'élément considéré et Vg
son volume initial.
On a egalement :

(2) Vi = Hl L, LZ
et

(3) Vo = Ho Lo?
d'ou la position restituée du niveau repere He avec Ho = My L La/Lo%(8)
H, : la position actuelle moyenne du niveau repére par rapport au plan de

décollement peut &tre calculée sur chaque coupe, puisque Hy = L1 A, ou A, est la

surface comprise entre I'horizon repere plissé et le plan de décollement.

<i la différence entre la position calculée Ho grice a l'equation (4) et la position
_ estimée ho n'est pas nulle, I'exces {ou le déficit) d'altitude ne peut &tre expliqué que
grice a des processus autres qu'une simple contraction horizontale de la couverture au
dessus du niveau de décollement.
Ce calcul permet ainsi de mettre en evidence des zones présentant des exces (ou

des deficits) d'altitude.

Nous verrons dans la partie application régionale comment la methode de
restauration d'un secteur a déformation interne hétérogéne a éié appliquée a l'ensemble

de la région "Chartreuse - Vercors - Diois - Baronnies'.
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{ METHODES D'ACQUISITION DES DONNEES

introduction

Dans les précedents chapitres, I'importance des données de surface mais aussi de
profondeur dans la construction des coupes équilibrées a ére clairement demontrée.
Les données de surface sont acquises par des études géologiques détaillées de la
région concernée, les données profondes sont accessibles grdce aux différentes techniques

d'investigations geophysiques en particulier celle de la sismologie expérimentale et celle

des forages.

I Apport de la géologie

Les données géologiques sont déterminées par des études stratigraphiques trés fines
qui permerttent de définir les unités mises en jeu au cours de la déformation, ainsi que
leur &paisseur. L'addition de ces épaisseurs entre la base d'un horizon choisi comme
horizon repere et un niveau susceptible d'étre un plan de décollement potentiel : le toit
du socle antetriasique par exemple. permet de determiner |'epaisseur stratigraphique
totale Ty impliquée dans la déformation.

Les méthodes de l'analyse structurale par l'étude des differents margueurs de la
déformation : pli, failles et microstructures associées, permettent de determiner par
exemple : la direction principale de raccourcissement, le pendage des failles, la
chronologie des différentes phases de déformation, la séquence de mouvement sur les
failles, etc... (Ramsay, 1983 ; Vialon et al., 1976 ; Angelier, 1983 ; ...).

Dans cette these, les données géologiques n'ont pas toutes eté acquises sur le

terrain, mais simplement synthétisées & partir des travaux antérieurs concernant la

région étudiée. La plupart de ces travaux ont d'ailleurs servi a I'établissement des cartes

géologiques couvrant la zone concernee.
Les observations sur le terrain n'ont concerné gu'un certain nombre de points clefs

dont linterprétation était cruciale pour notre étude.
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2 La géophysique

Une partie des données geophysiques nécessaires a ce travail résulte de la synthese
des travaux antérieurs : profils sismiques, gravimétriques, données de forages, mais
comme ces données étaient peu nombreuses, elles ont €té complétées par des expériences
de sismique réflexion et réfraction. ,

L'étude de la propagation des différentes ondes sismiques permet de connalire la
structure de la crolte superficielle, et en particulier elle permet de déterminer la
position du socle antétriasique ainsi que la géométrie de ia couverture sédimentaire qui
le surmonte.

Dans le cadre de ce travail, les tirs de carrieres ont été utilisés comme source

sismique.

Methodologie de la sismoiogie expérimentale

A - Principes

La mesure des signaux sismiques est faite sur le terrain grice a des stations
d'enregistrement de type "grand profil". Ces stations comportent un capieur sensible a la
vitesse du déplacement du sol, composé en fait d'un capteur vertical (composante Z) et
de deux capteurs horizontaux (composante L orientée vers le tir, et composante T
perpendiculaire). Des signaux radios sont enregistrés en méme temps que les signaux

sismiques. Sur le terrain on a utilisé deux types de stations :

* Les 5 stations a enregistrement magnétique numérique du L.G.L.T. sont utilisées
pour les profils.

* Pour déterminer l'heure précise de l'explosion, il faut laisser une station au
point de tir, comme les 5 stations magnétiques sont réservées pour les profils, on
a dd utiliser en plus une station a enregistrement graphique (sur papler au noir de

fumée). Elle permet de déterminer ['heure du tir au 5/100 de seconde prés.

Les stations sont installées sur le terrain sefon des profils alignés avec le point de
tir, les stations étant réguliéremem espacées, ou selon des profils en éventail, les

stations sont alors toutes situées a une méme distance du lieu de l'expiosion (fig.31).

TE LA e
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Figute 37 Dispositif coummmment utilise
sut fe terwain.
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Les sites sur lesquels sont installées les stations doivent avoir certaines qualites.

Il faut noter tout d'abord la qualité du sous-sol, en effet les affleurements de
roches massives sont préférables aux zones d'éboulis et aux affleurements alluvionnaires
et marneux.

Le site doit &tre eloigné de toute source de bruits, qui viendraient perturber le
signal. En particulier il doit &tre 2 l'écart des routes, voies ferrées, usines, cours d'eay
e1c ...

Une reconnaissance préalable des sites est souhaltable avant toute installation des

stations d'enregistrement. Le bruit de fond peut &tre teste a ['aide d'une station

Sorengnether {au neoir de fumee).

Les enregistrements réalisés sur le terrain, sont ensuite dépouillés au laboratoire.
Les enregistrements graphiques sont directement lisibles. Les enregistrements magnéti-
ques numeériques nécessitent un traitement informatique pour &tre exploitables.

Afin de pouvoir suivre les différentes ondes avec la distance, les traces sont
assemblées par profil. Selon la qualité des enregistrements, ils pourront é&tre pius ou
moins filtrés. _

Pour des raisons de commcdités (gain de place), les assemblages sont realisés en

temps réduit, c'est & dire gue ies enregistrements sont ramenés i la méme écheile de

temps. Les ordonnees sont représeniés par la quantité Tr = T -~ A/Vr ou Vr

represente la vitesse de reduction,
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B - Interprétation

(voir Perrier (1973), pour un exposé détaillé de la méthode)

Dans le cas général, les ondes utilisees pour l'interprétation sont les ondes P
(directes, réfractées et réiléchies). Si les ondes S sont bien enregistrées, le calcul de leur
vitesse permet de déterminer le rapport Vp/Vs et donc le coefficient de Poisson u du
milieu traversé.

Le modele d'interprétation le plus couramment utilisé en sismologie est un modele

3 couches planes, de vitesse constante pour chaque couche (fig.32 et fig.33).

\V4 - A Figute 32 : Modéle & couche piane de
I; .
a vitesse constante.

V noint de Tt & station
Vq a - onde ditecie
b - onde 1éfiéchie & fa base de {a couche,

c .
de vitesse moyenne Uy
] ¢ - onde 1¢fractde, une pattie du tiafet
V= seffectue aw sommet de fa Ze couche de

vitesse U,
A : Distance point de tir/station ; H : épaisseur de lo premiere couche ; U, et U,
vitesses des midieux.

P

L — -

/N

Ne Ab

Fiquie 33 : hodochicne associde au meddle de la §ig.32 lcourbe temps/distancel.
Ac = distance critigue, appazition de {onde 1éfractie
Ab = distance au peint de brisure, fonde <dfwactde est en l21e aruvde
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L'interprération se base & la fois sur les premiéres arrivées et sur les réfléchies.

a - Les premieres arrivées réfractées

Elles sont trés utiles pour connaitre les vitesses des différents milieux traversés.
Mais il faut noter toutefois que la vitesse détermineée gréce & l'hodochrone n'est qu'une
vitesse apparente. Pour calculer la vitesse vraie du milieu, il faut realiser un tir inverse :
récepteurs et point de tir étant inversés.

Cette technique permet de révéler des pendages, en effet si les vitesses apparentes
déterminées pour chaque protil {profil normal et profil inverse) sont différentes c'est que
la surface réfléchissante n'est pas horizontale. La détermination des vitesses apparentes

permet le calcul de la vitesse vraie du milieu.

Figure 34 : Technigue du tir inverse sur fa §ig.B point de tir et zdcepteuts sont
inversds.

ic :angle d'incidence ; 6 : pendage de fa sutface éfléchissante.

Sur la fig.34 A, pour un pendage ascendant entre le polnt de tir et la station, on

détermine la vitesse Va
Va = Vy/sin (ic - 8)

Avec le tir inverse (fig.34 B), on obtient la vitesse apparente Va' avec

va' = V:/s5n {ic - 9)

La vitesse réeile du deuxieme milieu est Va avec Va' < V3 < Va et :

Vy =2 Va Va' cos 8/(Va + Va')
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b - Les phases réfléchies

La méthode d'interprétation la pius utilisée est la méthode des (T?,A%) (fig.35). La
pente de la droite permet le calcul de V, (vitesse du milieu traversé), l'ordonnée a

I'origine permet de remonter a Hi (épaisseur de la couche traversee).

4

72

A

;

- A

t

' z

E

Figute 35 : Détetmination de VU, et de Hi par fa méthode des {T2,A%). ;
* cas de plusieurs couches
Sur l'assemblage plusieurs phases réfléchies s'observent qui correspondent a des
réflexions a la base de chacune des couches (fig.36).
?

Hp Va

Figute 36 : Cas de piusieuts couches

— . lrajet igel de Ponde

——— — trzajet fictif quand on ndglige Pinfluence de fa premidre couche.
& = distance staticn/nomt de iz en sutface ;
A' = distance station/point de v a la base de fa Iére couche.

v e 1
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1l faut déterminer 'épaisseur et la vitesse de chague couche.

Pour ia premiére couche, l'application de la méthode des (T%,A%) permet de
déterminer V) et Hi.

Si cette méthode est appliquée a la seconde couche, seules sont déterminées une
vitesse et une épaisseur moyennes, qui sont celles du milieu situé entre la surface et la
deuxieme discontinuite, avec V: < Vm < Vs et Mm > H, -+ H,.

Pour déterminer Hz et Vg, il faut éliminer I'effet produit par la premiére couche.
On procede alors a un épluchage, ce qui revient & corriger les temps de prepagation et
les distances, en considérant maintenant le tir et les stations situés a ia base de la

premiere couche. Soient A' et T' les valeurs corrigées :
A=A -288 ot SA =H; igi
- T'z = Tz - 287 OEJ 8T = H1/ V1 cosi

.sin i =Vifva

Va est la vitesse apparente de I'onde pour chaque trace, elle se détermine a partir
de la vitesse Vm obtenue par (T?,4%). En effet Va = Vm?®T/ 4, ce calcui peut se faire
pour piusieurs couples (T,A). Cette technique, approchée a premiere vue car l'hodochrone
n'est pas une hyperbole dans le cas de pius d'une couche, donne une précision suffisante
pour procéder aux corrections 8T et 8A voulues. On applique ensuite la meéthode des

(T2,A2) aux nouveaux couples T2', A' afin de‘ calculer Hz et V3.

Cette méthode suppose des couches planes et horizontales, elle ne s'appiique plus
dans le cas de pendage. Pour le vérifier il faut réaliser un tir inverse. A grandes

distances, cette méthode devient rapidement imprécise car la longueur du trajet du rai

il L

augmente avec la distance, dans la couche inférieure,

* méthode des ellipses

Si la vitesse V du milieu traversé est connue, il est possible de calculer par cette

TR B A R O BT i

méthode la position de la surface réfléchissante qui n'est pas forcément horizontale.
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Figute 37 : Méthode des ellipses.
E point de tit
S : station
A et h i distances hotizontale et verticale

Pour un couple (T,A) donné (fig.37) correspondant a la station §, toutes les
réflexions ont le méme temps de propagation.

El - IS = EH + HS = EJ + J5 = Vt = constanie

Le lieu des points de réflexion est une eilipse de foyers E et s.

Avec un seul coupie {T,A), on ne peut pas determiner la position du reflecteur.
Cette position est en fait déterminée par Penveloppe des eilipses tracées pour tous les

couples (T,4) du profil.

C- Conclusions

1l est bien évident que ies mcdéles d'interprétation utilisés representent des cas
simples (couches planes, le plus souvent horizontales, vitesse constante dans chaque
couche,...). Les struciures geologiques sont évidemment beaucoup plus complexes, et il
existe d'autres méthodes permetiant une meilleure interprétation des structures profen-
des (méthodes du tracé de rai), ces méthedes n'ont pas été utilisees dans le cadre de ce

travail.
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I - PRESENTATION GEOGRAPHIQUE ET GEOLOGIQUE DU DOMAINE ETUDIE
Situés au fromt Ouest de l'arc des Alpes occidentales, les massifs subalpins
dauphinois de Chartreuse et Vercors, et du Diois Baronnies constituent les derniers

reliefs importants avant les plaines molassiques du Bas Dauphiné et de Valence.

Selon une coupe Est-Ouest (fig.39) trois domaines peuvent dtre distingués.

STABLE MARGIN MOBILE MARGIN
. SUBALPINE MASSIFS
Massif Central Chartreuse - Vercors Belledonne
Diois - Baronnies Pelvoux

- 2
% a2

Synsedimentary Strike - slip faults Thrust fauits
normal faults

Fiquie 39 : Coupe schématique a travezs fes massifs subalping, de o zone stable &
POuest (Massif Centrall a la zone mobile a FEst [massifs cristallinl.
zone hachurde = socle
fes fliches indiguent le sens de mouvement sur fes gailles
(Giatier et al., 19588).

* La partie occidentale peut &tre considérée comme une plate-forme stable
(Plaine de Bievre Valloire, Bas Dauphiné). La couverture sedimentaire recouvrani
la prolongation Est du socle du Massif Central est restée sensiblement horizon-
tale. L'interface socle/couverture également horizontale est seulement accidentée

de failles normales héritées de la période de rifting de la marge de l'ocean alpin,

et de décrochements.

% La partie centrale, correspond aux massifs subalpins, et présente une
couverture sédimentaire a dominante calcaire (plus ductile toutefois dans les Diois
Baronnies) plissée et faillée, l'interface socle/couverture pouvant constituer un
plan de décollement potentiel comme les niveaux intermediaires des Terres Neires
qui séparent les chalnes subalpines du socle des massifs cristallins externes

(Relledonne et Pelvoux) par un trait orographique majeur : le siilon subalpin.
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% A I'Est et au Sud-Est de celui-ci fa partie orientale, constitue les massifs
cristallins externes, affectés de grands chevauchements profonds selons lesquels

ces massifs se déplacent vers le N.W (Ménard, 1979).

L'histoire géologique des massifs subalpins proprement dits peut &tre résumeée en
trois étapes majeures. Selon Goguel (1947), Flandrin (1966), Vialon (1974), Arnaud (1981),
Lemoine (1982) et Gidon (1982) une importante phase d'extension horizontale se situant
pendant le dépdt du Lias-Dogger a précéde deux phases compressives successives. Quatre
directions de failles normales majeures héritées de la periode d'exiension se distinguent
3 travers la région €tudiée.

. des failles NE-SW dites "failles cévenoles" se trouvent a la limite occidentale

des massifs du Vercors et de la Charireuse.

. des failles N-S se rencontrent dans le Diois et les Baronnies.

. des failles EW se trouvent 3 la limite Nord des massifs Ventoux-Lure et au Sud

de Baronnies.

. Enfin, des failles NW-SE apparaissent 4 la limite des massifs cristallins de

Belledonne et du Pelvoux.

Le développement de ces failles implique de I'extension dans toutes les directions
horizontales, mais l'effet de cette extension n'a pas €té enregistre par les niveaux se
déposant apres le Dogger. -

Par la suite, ces failles normales ont pu rejouer comme limites geometriques et
comme hétérogéneités lors des phases de compression ultérieures (Gillcrist et al., 1987).

Les phases compressives se divisent en deux étapes : une oremiere phase debutant
au Crétacé supérieur, la phase pyrénéo-provencale a précédé la phase alpine proprement
dite.

La phase pyrénéo-provencale est responsqble du plissement d'axe EW du Diois, des
Baronnies et du Sud Vercors. Elle se serait poursuivie selon certains auteurs jusqu'au
Miocene {chevauchement du Ventoux).

La phase alpine lide a la surrection des massifs cristallins de Belledonne et du
Pelvoux a accentué ces plis precoces du Diois et a entrainé le plissement Nord-Sud ainsi
que toute la déformation associée, des massifs subalpins dauphinois : Vercors et
Chartreuse (Goguel, 1963). Enwre ces 2 phases compressives s'intercale a I'Oligocene un
épisode extensi assoc:é & l'ouverture des grabens de la Vallée du Rhone, de la Bresse et

du Fossé Rheénan.

L a démarche de notre travail peut &tre divisée en trois étapes : dans un premier
temps, toutes !es données géologiques et géophysiques concernant les massifs subalpins
ont été detaillées. Puis ces donnees ont permis I'élaboration de coupes géologiques
equilibrées. Enfin ies deéplacemznts de la couveriure sédimentaire ont été reconstitues en

carte a partir de l'anaivse quantiiative de la déformation de ces massiis.
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1l -LES DONNEES GEOLOGIQUES EXISTANTES

Les massifs subalpins constituent certainement i'un des domaines les mieux étudiés
des Alpes, et les données aussi bien stratigraphiques gue structurales sont abondantes.
1l serait fasiidieux de citer tous les travaux réalisés pour cette région, c'est
pourquoi on a surtout utilisé les travaux de synthese dont les plus significatifs sont les

cartes géologiques au 1/50.000, qui constituent le document géologique de base.

1 Les massifs subalpins dauphinois : Vercors et Chartreuse

A - La stratigraphie

Dans le cadre de cette étude, il était important de connaltre les épaisseurs des
différentes unités mises en jeu au cours de la déformation ainsi que ieur compétence,
afin de pouvoir déterminer quels sont les niveaux susceptibles d'étre des plans de
décollement potentiels ou au contraire quels sont ceux qui étant dépliables en raison
d'une déformation interne négligeable pourraient &ire de bons marqueurs de la déforma-
tion globale de la région.

Les cartes géologiques au 1/50.000 ont été utilisées pour cette etude. Elles sont
du nord au sud : La Tour du Pin, Voiron, Montmélian, Grenobie, Domeéne, Romans
s/lsere, Vif, Vizille, Charpey, La Chapelle en Vercors. Les travaux de synthese de
Arnaud (1966-1981) pour le Vercors et ceux de Gidon (1964-1967-1981) ont également eté

largement utilisés.

a - Les épaisseurs stratigraphigues

Le domaine étudié peut se diviser en 3 unités ou les conditions de sédimentation

ont ete differentes :

* un domaine de plate-forme d'avant-pays : la plate-forme jurassienne a
I'ouesi des masstis subalpins, recouverte en grande partie par e bassin molassique
dauphinois.

* un domaine subalpin proprement dit avec différentes subdivisions qui
varient selon les auteurs (voir la These de Santos Narvaez a ce prcpos) englobant

la Chartreuse et la majeure partie du Yercors,
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# un domaine de plate-forme urgonienne correspondant au olateau meridional
du Vercors. ol la sédimentation a des affinités avec celle de la fosse Vocontienne
(Dasarathi, 1966 ; Arnaud, 1966-1981). C'est a cause de ces différences dans la

sédimentation que les épaisseurs de série vont &tre variables au sein de la zone

étudiee.

Si les epaisseurs sont relativement bien connues pour les séries s'étageant du
Jurassique movyen au Crétacé supérieur, on ne possede pas de données précises concer-
nant les niveaux du Trias a I'Oxfordien ainsi que ceux de I'Oligocéne et du Miocene.

Si les épaisseurs des calcaires urgoniens et tithoniques sont assez coONsStantes a
travers la zone concernée, on observe en revanche d'importantes variations pour les
séries comprises entre ces deux niveaux : Barrémien inférieur, Hauterivien et Néocomien
(fig.20).

Arnaud (19%81) a décrit dans le Vercors des variations d'épaisseur des calcaires
urgoniens, {surtout au Sud du massii, dans la zone de plate-forme urgonienne), mais ces
variations sont mineures a l'échelie du travail propose ici.

Barfery (1985) a établi quelques cartes d'isopaques du Lias calcaire et schisteux,
du Dogger et des Terres Noires pour le rebord subaipin et les collines bordieres de
Belledonne, mais elles ne permettent pas d'affirmer que les épaisseurs de ces series sous

les massifs sont les mémes (fig.41 et 42).

b - Les niveaux de décollement

L'étude de la compétence de la série sédimentaire permet de prévoir des plans de

décolliement potentiels dans les niveaux suivants :

les niveaux marneux du Berriasien situés sous les calcaires du Valanginien,

*

les niveaux marneux du Callovo-Oxfordien {Terres Notres ; Siddans, 1983),

*

* |es niveaux marneux de l'Aalénien,

*

la base du Trias.

c - Les horizons reperes

Les formations compétentes (dépliables) choisies comme niveau repere sont les

calcaires urgoniens et tithoniques qut se rencontrent frequemment & l'affleurement.

{ i R e




l _'

=

8,

£
2%

i

I

4"4«:

e
i

Lk
/20

i

4,

2

%

g
27

N

e / ///
ST 7
5 7/

ST T

bR B
/” - )
'//Lr".r‘ ~QUTIgag

Figute 41 : Cantes d'isopaques du
Lias caleaite et schisteux dany &
1égion de Grenoble. {Batgety, 1985).
a - Lis calcaite
b - Lias schisteux

* €paIs




w

IhduageT

Figute 42 : Cartes d'isopaques
du Dogger et des Terres Noites
dans o wgion de Grenoble
{Batfety, 1985).

a - Dogger

b - Tertes Noites

rw—mm—up,'v..-.wq PR

(EEHT

U

]




B - Apalyse structurale

a - La Chartreuse

La Chartreuse se divise en 3 unites structurales (Gidon, 1964) qui sont d'Est en
Quest : (fig.43 et 4ba)
%* La Chartreuse orientale limitée & 1'Ouest par le chevauchement du méme
nom ¢O.
* La partie centrale qui correspond 3 I'anticlinal médian ou anticlinal du
couvent, limitée & I'Quest par un autre chevauchement dAM.
* La partie occidentale correspond a l'anticlinal occidental et est limitée a

I'Ouest par la faiile de Voreppe (V).

Plus & l'ouest, les plis jurassiens sont eux aussi limités sur leur bordure Ouest par

des chevauchements : chainon de l'épine ($E)et chainon de Parves Mt Tournier {($P).

- Les failles

Si tous ces accidents sont classiquement définis, leur continuité et leur schéma de
branchement ne semblent pas clairement déterminés., On citera simplement un certain

nombre d'interprétations de ces structures :

* La liaison entre le chevauchement de l'anticlinal median ¢AM et la faille
de Voreppe au nord de la Chartreuse est interprétée diiféremment par Gidon
(1964) et Santos-Narvaez (1980). D'aprées Gidon, ces deux chevauchements s'tamor-
tiraient au nord alors que pour Santos-Narvaez la faille de Voreppe se prolonge-
rait au front des Bauges.

* Llextrémité sud du chevauchement médian $AM est masquée par de
mauvaises conditions d'affleurement au voisinage du chevauchement de Chartreuse
orientale $O et peut correspondre soit & un amortissement du déplacement soit a
un recoupement par le chevauchement de Chartreuse orientale {fig.43).

¥ Le chevauchement de Chartreuse orientale se poursuivrait selon Gidon

(1964) dans le Vercors par celui du Moucherotte.

1 es chevauchements de la Chartreuse ont tous joué pendant ou apres le Miocene
puisque les molasses datées de cet age se retrouvent sous les chevauchements. Mais la
datation de ces formations n'est pas assez précise pour détailler ia séquence des

mouvements miocenes.
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2

Chartreu

" Belledonne

L= 1TOkm

Da Vercors

Figure 43 : Schéma stwetural simplifie du Vetcots et de fa Chartieuse montiant
les principaux accidents :
&Q = chevauchement de Chattreuse oventale
®AM = chevauchement de Panticiinal médian
by = faille d2 Vereppe
oE = chevauchement de fEpine
dMO = chevauchement du Moucherotte
¢S = chevauchement de Sassenzge
dR = faille de Rencutel
PR = failie de Presles
&B = falile de boidure du Vercors
9P = chevauchement du Patves Mt Teurnier

COM = chevauchement du wameau nterne de Belledonne
{Otigocene - Miccane)
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En dehors de ces chevauchements d'orientation méridienne, on distingue en
Chartreuse deux familles de failles transverszles.

* Une famille d'orientation moyenne N 60-65° et fonctionnant en décroche-
ment dextre.

#* Une famille N 150° moins bien exprimée et ayant un mouvement senestre
Le chevauchement de Voreppe n'est pas affecté par ces décrochements qui
oourraient étre des failles de déchirement associées au déplacement sur cette
faille (Dahlstrom, 1969).

- Les plis (fig.44)

Seuls les anticlinaux sont bien développés, les synclinaux apparaissent "comme des
lanieres résiduelles pincées entre de grosses masses anticlinales” (Gidon. 1964). La
plupart des plis avaient d'abord été qualifiés de pli-faille car tous les anticlinaux sont
limités par une faille chevauchante et il existe tout au long des chevauchements des
témoins d'un flanc inverse. Gidon (1964) notait toutefois que les temoins d'un flanc
Inverse se rabotent rapidement vers leur base, sans jamais dépasser en renversement le
pendage de 70°, et que la charniére frontale quand elle est visible est souvent
entierement sectionnée par la base. Il en concluait alors qu'on n'observait pas le résultat
de I'étirement d'un flanc inverse de pli couché mais le simple froncement des assises le
long de la surface de refoulement d'une faille chevauchante. Ce schéma est surtout
valable pour l'anticlinal médian et l'anticlinal chartreux oriental. Le pli est compliqué
dans le détail, par une série de failles qui le découpent littéralement en "anieres'".

Les plis les plus externes pourralent s'étre ébauchés avant la phase principale de
chevauchement d'dge miocene. Mais nous verrons plus en détails, dans le chapitre

"Etudes de terrain complémentaires’ commenti est interprétée la formation des plis.

b - Le Vercors

On distingue dans le Vercors, deux régimes de déformation, anté et miocene-post-

miocene {Arnaud, [981).

Les plis précoces se rencontrent a l'ouest du massif (St Nazaire en Rovans, Monts
du Matin) d'orientation N 20 a4 N 40°, is se seraient formés at Crétacé supérieur. Ces
slis sont hachés de faiiles, dont certaines "d'orientation méridienne délimitent des fossés

d'effondrement anté-oligocenes" (St Nazaire en Royans par exemple) (Arnaud, 1981).
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A ces failles normales meridiennes viennent s'ajouter des décrochements senestres

N 20 a N 30° dont la faille de Presles est un exemple (Arnaud, 1973) (fig.45a).

Mais cette tectonisation précoce a €té masquée en grande partie par la phase

principale de déformation miocene et posi-miocene (fig.45b).

- Les failles miocenes

Elles appartiennent a trois catégories.

* on observe plusieurs chevauchements comme ceux du
Moucherotte, de Rencurel et de la faille de Yoreppe.

* des décrochements dextres N 50° dont les principaux sont la
faille de la Cléry, du Jasneuf (étudiées par Robert, 1976), ainsi que
des décrochements senestres N 140° (faille de Carette) s'observent
également. Ces décrochements sont responsables de déplacements
plurikilométriques de la couverture.

* enfin, des failles anciennes, failles normales ou anciens
décrochements senestres. sont encore visibles malgré leur reprise
fréquente en accidents inverses, notamment sur fe flanc oriental des

synclinaux : faille de Presles.

Du peint de vue des liaisons entre la Chartreuse et le Vercors, on admettra que le
chevauchement de Voreppe se prolonge dans le Vercors et semble se continuer par le
chevauchement de Rencurel.

Le chevauchement du Moucheroite prolongation du chevauchement de Chartreuse
orientale (Gidon, 1964) a des repligues dans la barre tithonique : chevauchement de

I'Epérimont (Debelmas et Goguel, 1955 ; Gidon, 1981).

- Les plis miocenes

Au contraire de la Chartreuse, dans le Vercors les synclinaux sont bien développes.
On distingue deux synclinaux majeurs : synclinal du Royans a ['Ouest, synclinal médian
au centre du massif. Ces uniiés séparent irois aires globalement anticlinales mais
caractérisées par une stccession d'ondulations synclinales et anticiinales tres marquées
au Nord : synciinal d'Autrans Meaudre. anticlinal de Sornin, svnclinal de Villard de Lans

par exemple. mais qui s'estompent et disparaissent au Sud du massif (fig.46).

L—.—'_
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Fiqute 46 : Coupe des Gorges de la Bouwe (Vercors) (A tnaud, 19811,
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c - La direction de déplacement

La direction de raccourcissement maximal dans cette partie des Alpes externes
est considerée habituellement comme étant radiale par rapport a l'axe de la chaine
alpine (Goguel, 1963 ; Choukroune et al., 1986). Les analyses microstructurales faites au
Nord de la Chartreuse semblent le confirmer en indiquant une direction de raccourcisse-

ment maximal N 120° (Santos-Narvaez, 1980 ; Mugnier et al., 1987).

L'étude des anisotropies de suceptibilité magnétique dans les formations marneuses
du rebord subalpin montre une direction N 120° en Chartreuse et N 100° au Sud du
Vercors. Cette direction pourrait &tre la direction de translation par cisailiement sur le
niveau de décollement des Terres Noires, des assises calcaires susjacentes. {Lamarche et
Rochette. 1987 ; Aubourg, 1987) (fig.47).

C - Relations avec les massifs cristallins externes

Depuis les travaux de Ménard (1979) et Ménard et Thouvenot {1984-1987) il est
admis que la déformation des massifs subalpins est lice aux chevauchements du socle

situé sous les massifs de Beliedonne et peut-&tre et/ou du Pelvoux.
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Figute 47 |d'aptés Aubourg, 19671
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Figure 4§ : Coupe équilibree cwstale et temise @ Pétat avant déformation (d'apres
Ménard et Thouvenot, 19871
La coupe passe au Notd de l Chartreuse au niveau de & coupe 2 de la fig.44 b.
A - Etat actuel
B - Etat dya-11MA
C - Etat # y a -20MA
COM = chevauchement intetne de Belledonne (Oligocéne - Miccénel
CMP = cicvauchement extewme \Miocene - Actuel)
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Sur ia figure 48 A, on distingue dans le massit de Belledonne (B) deux chevauche-
ments crusiaux majeurs que l'on nommera ; COM et CMP.

Le chevauchement le plus interne a la chaine COM implique les deux pariies du
massif de Belledonne, que l'on nomme egalement rameaux. On distingue ainsi le rameau
interne a I'Est et le rameau externe i I'Ouestséparés par le chevauchement COM.
D'apres Ménard et Thouvenotr (1987) ce chevauchement serait d'dge Oligo-Miocene.

Le chevauchement le plus externe et le plus récent CMP serait d'dge Mioceéne
Actuel. 1l se poursuit dans les massifs subalpins, et semble responsable de la déformation
de cet ensemble.

Dans la remise a l'etat avant déformation (étape B et C de la fig.48) seul le
chevauchement CMP est pris en compte. Le chevauchement COM joue alors le rdle de

marqueur passif et est transporté avec le compartiment chevauchant.

L'action du chevauchement CMP avait déja été évoguée par Doudoux et al., (1982)

pour expliquer le chevauchement du massif des Bauges (situé au Nord de la Chartreuse)
sur la molasse miocene marine. Le choix du front de ce chevauchement CMP dans les
massifs subalpins reste a discuter, car il existe plusieurs interprétations possibles.

Ce probléme sera discuté dans les chapitres suivants.

2 Le Diois et les Baronnies ‘

Ces massifs ont eté aussi bien étudiés que ceux du Nord, et on peut se reporter
aux études antérieures de Arnaud (1966), Flandrin (1966), Flandrin et Weber (1966) et

Francois (1981). Seules leurs caractéristigues principales seront citées ici.

La région du Diois et des Baronnies se situe en domaine vocontien et se
caractérise par la grande épaisseur de la série mesozoique (plus de %.00G m) avec une
nette prédominance stratigraphique des argiles, marnes et marno-calcaires. La seule
formation compétente (dépliable) choisie comme horizon repére est représentée par les

calcaires tithoniques.

Cette region a été sourmnise a deux phases de déformation : la phase pyrénéo-
provengale et la phase alpine.

Du Crétace jusqu'a I'Eocéne, et localement jusqu'au Miocéne, une contraction

ES

generale plutdt Nord-Sud, la phase pyrénéo-provencale a donné naissance a des plis ce
grands rayons de courbure. Cette contraction augmente de I'Quest a I'Est et est associée

a de grands décrochements senestres, d'orientation movenne NE-SW.

-
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- Au Miocene, la phase alpine se fait sentir par une contraction plutdt Est-Ouest qui
ccéntue les plis préexistants et provoque la formation de nouvezux plis d'axe N-S dans

e Diois et le jeu de certains décrochements.

Toutes ces donnéss ont été synthétisées dans les coupes E-W et N-S de Jouve
fégj). Ces coupes ne peuvent é&tre equilibrées car la présence de 2 déformations
7,

torientation différente ne permet pas d'assurer le respect de la conservation de surface

jans le ptan de coupe (fig.49).

Lo

o Montélimhar
Pad —
N

2 NI3N4

RHONIE VALLEY

Figute 49a : Cazte de situation des coupes E-W et N-S du Diois et des Baronnies.
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" LES DONNEES GEOPHYSIQUES

Dans les Alpes occidentales, les donnees concernant la position du socle antétria-

ique en avant des massifs cristallins sont encore tres fragmentaires. Le seul document

athétique est la carte des isobathes du socle antétriasique de Ménard (1980) construite

5 partur des données de forages, de profils sismiques €t gravimeétrigues. Ces données
woncernent tout le Sud-Est de la France.
s ce travail, on a comme pour les données géologiques, synthétse d'une part

Dan
e étudide, et réalisé d'autre part des expériences de

les données existantes sur la zon
smique réflexion et réfracuion. Les profils sismiques ont été réalisés au Nord du

?V_ercors (fig.50)

Synthése des données existantes

La région éudiée peut &tre divisée en deux zones distinctes :

* A 1'Quest se trouve 'avant-pays constitué par le bassin molassique

du Bas Dauphimné.
* A I'Est se sont les massifs subalpins proprement dits : Vercors et

Charireuse.

A - Le Bas Dauphiné

Cette région située a I'Ouest des massifs subalpins a été l'objet de nombreuses
campagnes de recherches pétrolicres. Des profils sismiques, gravimétriques complétés
par de nombreux forages y ont eté réahsés (Orgeval et Rumeau. 1955), et s ont permis

de préciser la géometrie profonde.
La collecte des données, déja réalisée par Ménard (1979) a &té résumée C1, on ne

reprendra que les principaux résultats (f1g.50 et fig.51).

Les forages permettent de situer le socle dans l'avant-pays, mais donnent
également des indications sur la position des horizons reperes (Urgonien et Tithoniquel.
Les campagnes de sismiques et de gravimétrie ont été interprétées par Goguel

(1948) er Germain et Demaison (1958).
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Figure 50 : Catte de situation des fomges et des profils sésmigues dans fa 1€gion
¢tudide.

I - forage pétrolier _
2 - fotage pétrolier ayant atteint fa base du Tuas

3.6 - localisation des stations sismiques et point de tit associd ({es stations sont
numérotées de 1 & n par point de tir, la lettre indique fe nom du point de tal.

3 - stations du profil L, ayant enteqgistré les tizs de La Buisse (LBU)
4 - stations des profdds L, et Lq et point de tir Sassenage (SAS]

5 - stations du profid L, ayant entegistré les tins de Sassenage et de La Buisse
6 - stations des profifs Chattreuse avee comme point de tir La Thude (LTH)

45"

———— ' l
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de forages du Bas Dauphiné. Leur focalisation es

eeh
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Les principaux resultats tirés de cette étude

Le socle antéiriasique est trés peu profond dans le Bas Dauphiné : de moins 1565
m au forage de Paladru (Pal), 1l s’abaisse au Sud pour atieindre moins 2600 m a St
Lattter (SL1, SL2).

Les épaisseurs des séries secondaires sont réduites par rapport a celles observées
dans les massifs subalpins, par contre |'Oligocene et le Miocéne y sont relativement
épais : 865 m a Paladru, 620 m a St Lattier.

La structure du bassin est relativement simple, ia graviméirie a permis de mettre
en évidence des anomalies lourdes, interprétées par la sismique comme des axes
anticlinaux. On observe un alignement de ces structures anticlinales profondes dans le
secondaire enterrées sous le tertiaire plus ou moins discordant. La genése de ces
structures est probablement liée a un accident de socle (Gamond et Odonne, 1981).

Les flancs de ces anticlinaux sont faiblements pentés, et le faible raccourcisse-
ment déduit de ces structures peut permettre de considérer le Bas Dauphiné comme une
zone fixe ou s'amortit la déformation des massifs subalpins. La position des niveaux
reperes (Urgonien et Tithonique) peut correspondre a leur position initiale avant
déformation.

D'autre part, les études sismiques, confirmées par le forage de Beauregard -
Barret ont permis de meitre en évidence la presence d'une faille chevauchante sur la

bordure occidentale du Vercors qui pourrait se prolonger dans le socle (Dasarathi, 1965).

S

B - Les massifs subalpins

Les seules winformations disponibles a l'heure actueille sont mssues des profils
sismiques des années 1956-1960 & travers les Alpes occidentales {Cloos et Labrouste,
1963 3 Perrier, 1973) et de l'expérience réalisée au Nord de la Chartreuse en octobre
1985 (Mugnier et al., 1987 ; Thouvenot et Ménard, 1988).

a - les profils des Alpes occirdentales

Trois profils intéressent la zone concernée : le préfd Lac des Rochilles/Rhéne, le
profil Lac Negre/Chartreuse et le prefil Lac Né2gre/Vercors (fig.52 et 53).
L'mterprétation geéologique de ces profils a éie faite par Menard (1979). Ils ont
_permis de revéeler le chevauchement du socle de Belledonne sur celur des massifs
subalpins. Les profondeurs calculées montrent un socle relativement profond sous ces

massifs, ce qut imphque un enfoncement rapide du socle entre le Bas Dauphine et les

massifs subalpins (de 2 km environ a 7 km).

D

-

e
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Fiqute 52 : Les grands profils sismiques des
Alpes occidentales (1956-1940) catte de
sétuation et interprétation géologique du
p1ofil Lac Négre/Chartreuse (profid n°12}
(D'aptes Ménard, 1979).
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INTERPRETATION GLCBALE DU PROFIL LAC DES AQCHWLLES — RHONE (48560
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Figure 53 : Les guands profils sismigues des Alpes occidentales [1256-1960).
Interpidtation géologique des progils Lac des Rechiffe/Rhdne (1) et Lac
Négre/Vercots (13) {Mdnard, 19791,
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b - expérience sismique Chartreuse

La localisation des stations est indiquée sur la fig.50. Ces profils ont été reéalisés
par F. Thouvenot dans le cadre du programme "Géologie profonde de la France". Le
point de tir était situé dans le massif des Bauges (a la Thuile). Le dispositif des stations

consistait en deux profils longitudinaux et 2 profils en éventail.

Résultats

Nous présenterons les résuitats obtenus a partir du deuxiéme éventail (le plus loin
du point de tir, fig.50 et fig.54).

Cette expérience a permis de montrer, malgré la faible qualité des données,
I'existence a faible profondeur sous la Chartreuse (2-3 km) d'un niveau réfracteur rapide
(5.5 km/s). Ce plan semble relativement continu et a €té interprété comme un niveau
calcaire, qui correspondrait soit a P'Urgenien, soit au Tithontque.

Comme ces niveaux sont affleurants ou érodés en surface, on est cbligé d'envi-
sager un redoublement tectonique sous la Chartreuse, cette hypothese avait déja été
émise plus au Nord par Doudoux et al., (1982).

'autres marqueurs apparaissent sur l'assemblage, notamment un réfracteur a
faible profondeur (-1 km) sous les collines bordieres de Belledonne et des réflecteurs plus
profond (6-8 km} sous la Chartreuse.

Ils pourraient correspondre au toit du socle antétriasique. 11 faut noter toutefois

que la précision sur les marqueurs sismiques diminue avec la profondeur.

Ces résultats ont €té utilisés pour construire une coupe équilibrée au Nord de la
Chartreuse avec diverses hypotheses, notamment sur la nature géologique du réfracteur
(Urgonien ou Tithonique) et sur le front du chevauchement, ce qui conduit a différentes
séquences de propagation (Mugnier et al., 1987 ; Ménard et Thouvenot, 1937}).

Des etudes de terrain complémentaires (voir chap.VY) ont permis de choisir entre

les différentes hypotheses. Une interprétation plus complete de ces données (Thouvenot

et Ménard, soumis, 1988) permetira de mieux contraindre la géométrie du réfracteur et

celle du socle en particulier dans la Cluse de Chambeéry.

2 Expérience sismique dans le Vercors

L'étude geéophysique du massif du Vercors a éte possible griace a l'enregistrement
des ondes sismiques émises par les tirs de carriere. Nous avons benéficié en effet des
tirs de deux carrieres de la banlieue grenobioise appartenant a l'entreprise Balthazar et

Cotte : la carriere de La Buisse {(située sur la route de Voiron) =t la carriere de

CAPFROX . Y

I KM

DEPTH
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Figute 54 : Expéuience sismique de Chattreuse. L'assemblage cottespond
{'éventad le plus dloigné du point de tit |§ig.50 stations L, & La) on obtient ainsi
une coupe NW-SE du Notd de fa Chartreuse & Belledonne.

7 = réfraction sut fe nmiveau dut a 5.5 km/s

R = wdflexion associde

R', R" = 1éflexions profondes scus fa Chartieuse. -

Caoté Belledonne, fhotizon wWilecteur et wéfracteur mis en dvidence est
assimdd au socle antétriasique (Mugnier, Atpin et Thouvenot, 1957).
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{léche indique fe temps ouigine du tit.
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Sassenage (au pied du Vercors).
Ces deux carrieres exploitent les calcaires coralliens du Portlandien et du Crétace
inferieur (La Buisse) ainsi que les calcaires urgoniens {(Sassenage) comme pierres a

ciment et comme matériaux de construction et d'empierrement.

A - Réalisation de {'expérience de terrain

Le dispositif retenu tout d'abord consistait en un systeme de profils situés sur le
plateau du Vercors avec un point de tir unique : la carriére de La Buisse (fig.50). Le
premier profil Lo a été réalisé en juin 1985,

L'expérience aidant, on s'est apercu qu'il était plus rentable d'utiliser les tirs de
Sassenage (SAS) gque ceux de La Buisse. En effet le profil L; dont les stations sont
alignées avec la carriere de La Buisse (LBU) a permis le méme jour d'enregistrer un tir
de Sassenage et un tir de La Buisse (fig.55). Seul le tir de Sassenage est exploitable, les
charges tirées a La Buisse sont souvent plus faibles qu'a Sassenage, car le calcaire
exploité est déja tres fracturé. Les ondes émises par ces tirs doivent ensuite traverser ie
remplissage glaciaire et alluvionnaire de la Cluse de l'lsere et la perte d'énergie doit
&tre importante. Pour le profil L; 60 kg d'explosiis ont éteé utilisés a La Buisse contre
160 kg a Sassenage.

Les autres expériences ont eu lieu au cours de I'hiver [986-1937, et en raison de
I'enneigement, il est devenu impossible d'installer les stations sur le plateau du Vercors.
On a seulement pu encadrer le massif par deux profils L, et L3 plus ou moins alignés
avec Sassenage (fig.50 et 56).

Le fait que les profils ne soient pas parfaitement alignés avec le point de tir
(SAS) peut modifier un peu I'interprétation des données.

Comme il n'existe pas de carriére aussi importante au Sud du Vercors, il n'a pas
éte possible de réaliser un 1ir inverse afin de calculer les vitesses vraies des milieux

traversés et mettre en évidence des pendages.

B - Interprétation et discussion

On dispose de quatre profils : Lg (tir de La Buisse), L, Ly et Lz (tirs de
Sassenage) (fig.50 et 56).

Pour chaque profil, un assemblage des meilleures composantes a été realise, le
plus souvent les enregisirements ont été filirés (fig.57).

Certains assemblages présentent des premieres arrivées nettes et des phases

refléchies, c'est le cas des profils L: et La. Pour les autres (Lo et L3) les premieres

arrivées sont tres difficiles a mettre en évidence.
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N° station Nom Lat. N Lon.E | Alt. (m)} Dist. (Km) Géologie surface
pt. tir Sassenage 45.229 3.643 %05 Urgonien
SAS
profil 1..l
S1 AUT 45.204 5.539 1315 8.64 Urgonien
sz AND 45.130 5.531 Lous 10.41 Urgonien
S3 GON 45.152 5.519 1076 13.05 Sénonien
S CHA 45.125 5.517 1050 15.26 Sénonien
§5 MAR 45.092 5.520 1038 18.11 Sénonien
profil L2
56 VAR 45.032 5.673 310 16.62 Tithonique
7 BRE 45.055 5.662 400 19.43 Argovien
S8 VIF 45.037 5.648 450 21.37 Argovien
59 GUA 45.010 5.626 750 24.42 Argovien
profil L3
sl AUT
s10 ROV 45.191 5.472 250 14.12 Urgonien
Stl COG 45.177 5.428 285 17.91 Urgonien
s12 DCN 45.165 5.413 460 19.44 Urgonien
S13 ISE 435.148 5.388 450 21.96 Urgonien
Sta CHE 45.112 5.376 600 24.69 Haurterivien
pt. tir LA BUISSE 45.327 5.628 330 Tithonique
LBU
profil LO
Bl AUT 45.200 5.542 11330 15.8 Urgonien
B2 GRI 45.149 5.553 1050 21.2 Senonien
B3 FEE 45.143 5.509 1170 22.3 Urgonien
B4 ANI 45.09% 5.551 1050 27.0 Sénonien
BS BOU 45.068 5.513 350 30.5 Urgonien
Bé JUL 45.046 5.434 200 35.0 Sénonien

Fiaure 56 : Tableau de donndes concetant fes stations des profils sismiques du

Uercots. La locatisation des stations est indiguée sut fa §ig.50. Les stations sont

aumdrotées pat point de tiz, Ia fettre S du B gait 1é4drence au point de .
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sur fa 44g.50.
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a - Présentation des résultats

Pour chaque profil, les résultats sont présentés sous forme de tableaux ou sont
indiqués : la distance A entre la station et le point de tir, les temps d'arrivée des
différentes ondes : directe, réfractée ou réfléchie, t désigne le temps réduit, T le temps
réel. La vitesse de réduction utilisée dans les assemblages est pour les ondes P de 6

km/s et pour les ondes S de 3.52 km/s.

* e E[’Ofil L,

Sur l'assemblage (fig.58) on distingue nettement en plus des premieres arrivées,
deux phases réfléchies Ry et Ry dont les temps d'arrivée sont respectivement T Ry et t

R;. L'onde S directe a également été pointée.

station A td Td t R: TR; |t Rz T R> ts Ts
sl &.64 | 0.55 1.99 - - - - 2.26 | 3.7
s§2 10.41 | 0.575 | 2.31 1.2 2.935 | 1.85 3.585 | 2.76 | &.49
S3 13.05 | 0.7 2,875 | 1.075 | 3.25 1.525 | 3.70 3.35 | 5.52
St 15.26 | 0.35 3,295 | 1.05 3.593 | L.b 3.943 | 3.96 | 6.50
S5 18.i1 | 1.0 4.018 - - 1.4 4.1 - -
* profil L,

Sur l'assemblage (fig.59), on distingue mais elles sont bien moins nettes que pour

Li, une phase directe (d) et une phase réfléchie R';.

station A td Td tR's | TR":
S 6 16,62 | 0.613 | 3.383 | 1.29 4.06
S 19.43 | 0710 | 3.948 | 1.205 | 4.443

7
S8 21.37 1 0.916 | &.477 | [.195 | 4.756
9 2642 | 1.096 | 5.166 | 1.16 h,26
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Figute 58 : Assemblage des medleures composantes des entegistiements du progil
LV
. d = onde directe . ds = onde S directe
. R? et Rz
La localisation des stations est indiqude sut fa §ig.50 1S & S5

= réglexions st des niveaux profonds
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Fiaute 59 : Assembiage des medleutes composantes des entegistriements du profd

Lz.
. d = onde directe
.'R'1 = réglecteur progond
(stations S6 & S10 de fa 4ig.50)
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* profil Ly

Pour Lg, seule la premiere station (B 1) présente une premiere arrivée relative-

ment nette, on peut pointer sur l'assemblage une phase réfléchie R"; (fig.60).

station A tR", | TR"
B 1 15.91 1.7 4.35
B 2 21.01 1.55 5.05
B3 22,75 1.55 3.35

B4 26.85 - -

B S5 30.31 1.55 6.6

B & 35.0 - -
* profil Lj

Il est impossible de pointer les premieres arrivées et on ne distingue pas de phase
réfléchie sur l'assemblage, seules les ondes S (exceprtionnellement nettes) peuvent 2tre

utiles, on distingue une phase directe (d) et une phase réfléchie (R) (fig.61).

station S S1o0 S11 s 12 S 13 S 14
A 3.64 16,12 | 1791 1 19.44 | 21.96 | 24.69
Uy 2.32 3.35 4.07 - - -
Td 3.76 571 7.05 - - -
TR - - - 4.7 4.97 5.29
TR - - - 7.95 3.63 9.4

b - Interprétation

- les premieres arrivées

Les profils Ly et Lz permettent de calculer la vitesse de I'onde direcie (tous les
calculs ont ete fait par moindres carrés). On obtient ainsi les équations des hodochrones

suivantes :

* L, Ty = A/4.62 km/s

* L, Ts = A/4.70 km/s
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- les réfléchies

. Hypothese de la couche plane : on peut utiliser la méthode des (T%,47%)

(voir Chap.i).

* 1; : deux réflecteurs ont été mis en évidence, la méthode de !'épluchage peut

permetire de calculer fa vitesse vraie et la profondeur du deuxieme milieu.

! Pour la premiére couche (réflecteur R.), la vitesse et 'épaisseur moyennes sont :
Vy = 539 km/s et Hp =59 km
Pour la deuxieme couche, sans épluchage, on détermine une vitesse et une
profondeur moyennes pour le milieu situé entre la surface et le deuxiéme réflecteur Ry :
Ve = 5.7 kmfs et Hz =85 km
Avec la méthode de 'épluchage, on obtient :
V, = 6.1 km/s et Hgz = 8.2 km

* L, : un seul réflecteur est visible (R'y), la vitesse et I'épaisseur déterminees par
(T2, A?) sont :
V'y = 5.40 kmfs et H': =7.15 km

* Lo : pour le reflecteur R"; on obtient :
V', = 5.2 km/s et H" =8 km

Le probleme réside maintenant dans la fagon de corréler les reflecteurs entre
chaque profil. SI on regarde seulement les vitesses, Ri, R', et R", peuvent étre
corrélés, les différences de profondeur montreraient alors que I'hypothese de la couche
horizontale n'est pas vraiment vérifiée.

D'apres les valeurs des vitesses, le premier reflecteur {la vitesse moyenne est
d'environ 5.t km/s pour le premier milieu) pourrait correspondre au toit du socle
antétriasique, le second (Vm = 5.7 km/s) a un niveau du socle comme la base du Permien
par exemple.

Mais il est possible de corréler également d'une part R: et R'; et d'autre part
R", et R, s on se base seulement sur les valeurs obtenues pour les profondeurs. La
différence de vitesses entre R"; et R, serait liée a des pendages.

L'application de la méthode des ellipses peut permettre une meilleure corrélation

des reflecteurs.

. Méthode des ellipses : on a appliqgué cette méthode aux réflecteurs en prepant une

plage de vitesse de 5.2 a 5.4 km/s pour le premier et de 5.4 a 5.6 kmis pour le

deuxieme (vitesse moyenne entre ia surface et la discontinuité).
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Figquie 6Za : Méthode des eflipses appliquée au wlecteur R, du progd Li ;
vitesse varie de 5.2 & 5.4 km/s lchaque ellipse cortespond a une station
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Fiqure 42b : Mdthode des effipses apoliquée au réflecteur R, du projid L2 pour une
vitesse de 5.2 4 5.4 kma,
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.Figute é2c : Mdthode des effipses appliqude au rdflecteur R, du progdd L, pout une
vitesse vatiant de 5.4 @ 5.6 km/s.
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Figuie 62d : Mthade dg-s ellipses appliqude au 1@hlecteur R, du progid L g pout
faire o cowdlation avec les 1éflecteuts R, ef R'T des profils LI ef Ly
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Figute 6%e : Méthode des ellipses appliquée au téflecteur R", du profél L, pout
faite fa corrélation avec f réflecteunr Rz du progdd L?'
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Pour R, et R'; (fig.62a et b) la vitesse la plus cohérente est la vitesse de 5.3
km/s. Pour cette méme vitesse R", présente des profondeurs supérieures & celles de R
et R'; mais aussi a celles de R'; (fig.62c).

Pour la vitesse de 5.5 km/s (fig.62d et e) R"; apparait toujours plus profond gue
R» et donc que R,. Ceci impliquerait une géomeétrie complexe pour le socle : anciens
blocs basculés ? R, et R", correspondraient a deux compartiments du socle

antetriasique.
- ondes S
* 1, : on observe l'onde § directe. Vs (d) = 2.38 km/s

* L3 : sur l'assemblage apparaisssent une phase directe et une phase refléchie.
Vs (d) = 2.81 km/s et Vs (R} = 3.03 km/s

La détermination des vitesses des ondes P et S permet de calculer le coefficient
de Poisson v des différents milieux traversés.
va/VS2 =2 (1 - v/l -2v)

* Calcul du coefficient de Peisson avec l[es vitesses des ondes P et S directes.
Vp = 4.7 km/s Vs = 2.6 km/s
v = 0.279

* Calcul du coefficient de Poisson avec les vitesses des ondes P et S réfléchies.

Vp = 5.40 km/s Vs = 3.03 km/s
v = 0,270

C - Conclusions

Comme les profils ne sont pas parfaitement alignés avec les points de tir, il faut
rester prudent quant a l'interprétation des donnees, et il faut insister encore une fois sur
la qualité moyenne des données aussi bien celles de Chartreuse que celles du Vercors.

Ces expériences permettent toutetols de mettre en évidence un certain nombre de

choses.

- En premier lieu. le refracteur a faible profondeur (2-3) révéle par les
experiences géophysiques d'octobre 1985 au Nord de la Chartreuse, ne semble pas

s& poursulvre sous le Vercors.
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- Le socle antétriasique est relativement profond sous le massii. Cette
expérience a d'ailleurs permis de distinguer un niveau du socle (R3).

- La corrélation du réilecteur R, du profil L, avec le réflecteur R", du profil
L, indiqueraient une géométrie complexe pour le socle, avec un systeme de blocs
basculés.

- Les profondeurs de Ry (Li) et de R'y (Lz) montre un pendage vers ['Est de
la surface antétriasique. En dix kilometres environ on passe d'une profondeur
d'environ 6 km (L) a 7 km (L2).

- L'utilisation d'un modele a couches planes ne semble pas &tre adaptée pour
le Vercars.

- Mais en l'absence de rirs inverses, il est toutefcis difficile de connaltre
avec précision les vitesses des différents milieux traversés et de déterminer les

profondeurs.

LE

oOa 1

AS9

Fiqure 50 bis : Positions des é4fecteurs Ry, R'y, R"; et R, détermindes grace aux

profids Lo, L1 el La.
| - position des staticons des otoféds Lo, Ly el La

7 - position desy wilexions assocides a chacune des stations
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A .ETUDES DE TERRAIN COMPLEMENTAIRES

L'apport de données sismiques nouvelles a permis de modifier |'idée que l'on se
faisait de la géométrie profonde des structures au Nord de la Chartreuse et donc le
schéma de déformation admis jusqu'a présent (cf. Chapitre : acquisition des données

géophysiques).

En effet la-mise en évidence a faible profondeur (2-3 km)} d'un niveau réfracteur
rapide (5.5 km/s) a permis la construction d'une premiére coupe équilibrée avec trois
hypothéses différentes pour 'habillage de la coupe en profondeur : selon le choix d'une
part de la nature géologique du marqueur sismique et d'autre part de la séquence de
propagation sur les failles (Mugnier et al., 1987).

En ce qui concerne la nature du réfracteur, étant donnée la vitesse du marqueur
considére, ce niveau ne peut correspondre qu'a un niveau calcaire, en ['occurrence :
I'Urgonien ou le Tithonique. Comme ces niveaux sont aifleurants ou érodés en surface,
ceci implique un redoublement de série.

Selon le cheoix du front du chevauchement en surface : chevauchement de
Chartreuse orientale, ou chevauchement de l'anticlinal médian (fig.63), on aura dans le
premier cas une séquence normale de propagation des chevauchements vers I'extérieur
de la chaine ("Piggy back") dans le second cas une séquence de recoupement. Les 1rois

hypothéses de construction de cette premiére coupe équilibrée sont discutées ci-apres.

! Situation du chevauchement majeur de Chartreuse

1) - L'interprétation qui minimise le raccourcissement (Z = 14 km) est illustrée
par la fig.64a. Le marqueur sismique est interprété comme le Tithonique, la
séquence de propagation est une séquence normale. La longueur en exces du
Tithonique par rapport a celles des séries situées au dessus de ce niveau est alors
compensée par un duplex sous le massif de |'Outheran (partie comprise entre les

deux chevauchements $O et dAM).

2) - Toujours avec une sequence normale de propagation des chevauchements le
niveau réfracteur peut &tre pris comme l'Urgonien, le raccourcissement dans ce

cas est superieur Z = 20 km {fig.64b).
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Fiquie 64 : Coupe Zquilibtée du Nord de b Chattreuse {Mugnier et al., 1987}

a - Interprétaticn minimisant fo mecoutcissement avee tedoublement du

Tithonique dans une séquence notmale de propagation
b - lnterprétation avee tedoublement de I'Urgonien dans une séquence nommaie

¢ - Interprdtaticin avee tedoublement de PlUrgonien dans une séquence de

recoupement

1 - sceie ; 2 - Tithonigue ; 3 - Lligonien
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3) - Enfin on peut concevoir une séquence de recoupement, avec le
chevauchement de ['anticlinal médian comme étant le front du
chevauchement profond, et toujours ['Urgonien comme marqueur
sismique. La coupe équilibrée correspondante

(fig.64c) présente alors un raccourcissement global de 23 km.

Mais lorsqu'on envisage ensuite plusieurs coupes sériées a travers la Chartreuse,
un certain nombre de contraintes supplémentaires apparaissent qui permettent de choisir

entre ces trois hypotheses.

Tout d'abord seul le choix de |'Urgonien comme marqueur sismique est a retenir.
En effet plus au Sud de la coupe considérée on cbserve le développement de I'anticlinal
occidental ainsi que I'apparition de Tithonique au coeur de !'anticlinal médian. L'inter-
prétation avec le Tithonique comme niveau réfracteur impliquerait une disparition

brutale du duplex que nécessitait cette interprétation, ce qui parait peu plausibie.

Le choix de la nature du niveau refracteur étant fait, il reste ensuite a
déterminer celui de la séquence de propagation sur les chevauchements. C'est pourquoi,
les chevauchements de I'anticlinal médian et de Chartreuse orientale ont é1é étudiés en
détails sur le terrain ; et en particulier la fagon dont ils se prolongent vers le Sud de la

coupe citée plus haut, a été observée.

A - Le chevauchement de Chartreuse orientale ($O)

Au niveau du chevauchement, le flanc inverse de l'anticlinal de Chartreuse
orientale est tres déformé et renversé au toit de la faille.

La charniere anticlinale s'observe au niveau du Grand Som. Au pont du Grand
Logis (Gorges du Guiers mort St Pierre de Chartreuse) I'Urgonien situé au mur de
chevauchement présente une structure synclinal qui semble se fermer contre la faille
(fig.65). Ce fait impliquerait, si le chevauchement de Chartreuse orientale était le
chevauchement majeur, une diminution brutale et rapide de la fléche du chevauchement
sur une faible distance. En effet on passerait sur une distance d'environ 20 km d'un
raccourcissement de 15 km au niveau de la coupe considérée a un raccourcissement de
3-& km dans la zone des Gorges du Guiers mort, ce qui parait peu probable.

[l s2mblerait donc que le choix du chevauchement de Chartreuse orientale comme
front de chevauchement profond ne soit pas justifié, bien que plus au nord dans les

Bauges, ce chevauchement semble &tre un chevauchement majeur {Doudoux et al.. 1982).

B - Chevauchement de l'anticlinal médian (dAM)
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Pour ce chevauchement, si on observe toujours comme pour le $0O, [e ilanc
inverse de Panticlinal médian trés déformé et renverse au toit de la faille, au
mur on ne rencontre jamais de structure synclinale. Des plissotis sont observes
dans le Miocene et dans le Sénonien, mais dans ces niveaux le plan de faille n'est
jamais visible.

Une observation de la géomeétrie du chevauchement peut étre faite dans les
Gorges du Guiers mort au niveau du tunnel le plus & 'Ouest de la route (fig.65).
Plus au Sud de cette zone (synclinal de Proveyzieux} le chevauchement ne
s'observe plus. Mais comme il reste le seul chevauchement susceptible d'étre le
front du chevauchement revélé par sismique, sa disparition dans le synclinal de
Proveyzieux, doit correspondre 3 un recoupement par le chevauchement de

Chartreuse orientale.

Si on admet que le front du chevauchement majeur en Chartreuse correspond au

chevauchement de l'anticlinal médian seule I'hypothese d'une séquence de recoupement

avec le marqueur sismique interprété comme |'Urgonien est donc a retenir. (fig.64c)

On peut ensuite discuter des relations entre les plis et les chevauchements pour
mieux comprendre la succession des événements tectoniques. Cela revient a se poser la
question suivante : les plis ont ils été formés par la propagation des chevauchements
(fault bend folds ; Suppe, 1983) ?

L'étude des 3 anticlinaux majeurs de la Chartreuse peut aider a répondre a cette

question.

2 Relations Géometrigues plis-chevauchements

A - Anticlinal occidental

D'apres Gidon (1964), ce pli aurait été ébauche des I'Oligocéne car la molasse
n'est entrainée dans le plissement que sur une marge trés étroite au voisinage de
I'Urgonien. Une érosion anté-Miocéne. voire anté-Oligocene a décapé le Seénonien
et la masse supeérieure urgonienne au voisinage de la vo(te du pli, mais cette
érosion se fait moins sentir quand on s'eloigne des flancs.

Ce fait prouve que le pli érait formé avant les chevauchements d'dge Miocene et

post-Miocene, 1l a pu éire accentué lors de la phase de déformation miocene.

E
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Ce type de pli ne rentre pas dans le cas du modéle de Suppe de "fault bend fold",

puisqu'il est antérieur aux chevauchements, il appartient plutdt a la catégorie

"fault propagation fold" (Jarmison, 1987).

B - Anticlinal du couvent {médian)

Anticlinal de Chartreuse orientaie

Le flanc inverse du pli est tres redressé, souvent renversé au toit du chevauche-
ment. Au contact de la faille, la déformation est intense, les couches sont
découpées par une série de failles (coupe | fig.65). L'Urgonien est littéralement
laminé par ce phénoméne, qui provoque le renversement des couches ainsi qu'une
diminution importante de |'épaisseur du flanc du pli au contact de la faille. Par
exemple dans les Gorges du Guiers mort, 'Urgonien n'a que 10 m d'épaisseur,
alors qu'il atteint 300 m partout ailleurs.

Une image réduite du mode de déformation générale nous est donnée par !'écaille
de Canaple. Le pli de I'anticlinal médian est compliqué sur son flanc oriental au
contact du chevauchement de Chartreuse orientale par un décollement dans
'Urgonten (couches a orbitolines) (fig.66).

Le modele retenu pour décrire ce type de pli serait plutdt le modéle de Jamison
(1987) de "fault propagation fold" que celui de Suppe (1933). Le pli est ébauché
d'abord puis déformé par l'avancée du chevauchement, la déformation est

marquée non seulement au toit mais aussi au mur du chevauchement.

Lum, 96 1 Pli-falle de fy
0T, Chartreuse
arientaie

C.é ardst.

“Lomachaiie” e d

Figute 66 : Les 1efations péis/chevauchements au niuead’ de {'anticlinal médian.

¢1 = chevauchement de Charttreuse otientale ; 92 = décolfement dans fes couches a
otbitolines ; 03 = chevauchement de Panticlinal médian

F1 et F? sont des faiffes préceces.

(Gidon, 1982).
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3 Prolongation du chevauchement majeur dans le Vercors

En définitive, le chevauchement majeur mis en évidence par [!'expérience de
sismique pourrait &tre représenté en surface par le chevauchement de l'anticlinal médian
$AM en Chartreuse.

Dans le Vercors, seul le. chevauchement du Moucherotte a l'amplitude nécessaire
pour @tre considéré comme la prolongation vers le Sud du chevauchement majeur de
Chartreuse. Ce chevauchement du Moucherotte était classiquement pris comme la
prolongation Sud du chevauchement de Chartreuse orientale.

Cela revient a considérer la zone située a I'Ouest du front du chevauchement
majeur, c'est a dire la zone constituée par l'anticlinal occidental (Chartreuse) et la
partie située a I'Ouest du chevauchement du Moucherotte (Vercors), comme ['équivalent
du Jura dans la séquence de déformation de I'avant-pays alpin.

Ce schéma sera retenu pour la construction des coupes équilibrées seriées des

massiis de la Charireuse et du Vercors.

i
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I REALISATION DES COUPES EQUILIBREES

A partir de toutes les données collectées, tant géclogiques que géophysiques,
douze coupes equilibrées de la structure profonde des massifs du Vercors et de la
Chartreuse ont éte realisées (fig.67).

Ces coupes ont €té orientées parallelement a la direction de raccourcissement
maximal qui est N120° en Chartreuse et dans le Vercors Nord et NI100° au Sud du
Vercors. -

Mais avant de construire ces coupes équilibrées et de les restaurer a leur état
imtial en une ou deux étapes, il faut, dans un premuer temps, défimr le schéma
structural adopté. Cette étape permet le branchement des failles en profondeur et la
delimitauon des écallles impliquées dans la déformation. Puis, dans un deuxiéme temps,
il faut définir la géométrie supposée de ['état initial (c'est a dire ['état avant

déformation).

| Définition d'un schéma structural

L'apport de données sismigues nouvelles au Nord de la Chartreuse a permis de
reveéler la géométrie profonde de ce massif et de modifier amsi le schéma structural
couramment admis pour les massifs subalpins.

Le résultat principal des expériences géophysiques a été la mise en évidence d'un
marqueur peu profond au Nord de la Chartreuse, interprété comme un niveau calcawre :
les calcaires urgoniens {voir 2ieme partie), et qui imphique |'existence d'un redoublement
tectonique impoftant.

Ce redoublement, d'apres les données géophysiques, ne semble pas se poursuivre en

profondeur dans le Nord du Vercors.

L'étude de terrain complémentalire réalisée 3 fa suite de ces expériences. a permis
de definir la séquence de propagation sur les failles et leur schéma de branchement, et

de montrer les relations entre les plis et les chevauchements.

La deformatton des massifs subalpins est Lée (Ménard et Thouvenot. 1987) en
grande partie au chevauchement le plus externe et le plus E’écent du socle de Belledonne
(CMP) sur le socle des massifs subalpins (f:g.48).

Ce chevauchement crustal profond se poursuit vers la surface topographique 2
travers la couverture des massifs subalpins, Son tracé cartographique correspond en

Chartreuse au trace du chevauchement de 'anticlinal médian (§AM), et dans le Vercors

au trace du chevauchement du Moucherotie ($MO),
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Tiqure 67 : Caute de situation des ccupes équilibrdes.
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Dénomination des chevauchements :

5
6AM = anticlinal médian ; $B = beudure du Vercots ; ¢E = Ewine ; oMO =

Moucherotte
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Ce chevauchement majeur est ensuite recoupé par les chevauchements plus
internes tels que le chevauchement de Chartreuse orientale (¢O, ¢S) ce qui permet de
définir une séquence de propagation avec recoupement "breach sequence'.

Plusieurs étapes peuvent &tre distinguées dans la déformation des massifs

subalpins, liée en partie au chevauchement crustal de Belledonne.

* |l faut envisager tout d'abord le développement du chevauchement majeur

et des déformations associées.

* Ce chevauchement majeur est ensuite recoupé par des chevauchements plus b

internes comme le chevauchement de Chartreuse orientale.

* Enfin, les chevauchements plus externes au front du chevauchement majeur
peuvent ou non étre associes au chevauchement CMP de Belledonne, c'est le cas

de la faille de Voreppe.

* On rappelera qu'une parue de la déformatton des massifs subalpins peut
&tre antérieure a ces chevauchements, en effet les plis les plus externes de ces
massifs ont pu étre ébauchés lors d'une phase de plissement precoce (Gidon,
1964).

2 Géométrie du chevauchement majeur

Les données sismigues sont tout d'abord repartées sur les coupes ces données
q p

intéressent principalement les coupes 12, 5 et & (fig.70, 69 et 68).

Pour la coupe 12, on dispose de deux plans réfracteurs i faible profondeur. Le plus
a I'Ouest situe sous la Chartreuse correspond aux calcaires urgoniens, 1l se trouve sous
les Terres Noires du comparttment chevauchant. Le second plan, a faible profondeur sous
les collines bordiéres de Belledonne peut étre interpreté comme le contact socle/couver-
ture de la partie supérieure du massif chevauchant de Belledonne (voir 2ieme partie
acquisition de données).
Les autres marqueurs profonds qut apparaissent sur les coupes 12, 5 et 4, peuvent
correspondre au contact socle/couverture du compartiment chevauché er a des niveaux !.

du socle antetriasique.
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Figuze 69
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Le premier probleme est de trouver, sur la coupe 12 par exemple, lintersection
entre le chevauchement majeur et l'interface socle/couverture.

Comme le socle chevauchant se situe juste sous les coltines bordieres, on a choisi
une solution qui consiste a prolonger avec un pendage constant la limite socle/couverture
{fig.7 la).

1l faut ensuite dessiner la prolongation du chevauchement majeur {(dans la
couverture) vers I'Est. Il est évidemment nécessaire d'introduire une rampe afin que ce
chevauchement puisse rejoindre un niveau intracrustal de Belledonne. La position de
cette rampe n'est pas évidente a déterminer. L3 encore on a choisi une solution simple
qui consiste & considérer que la rampe peut étre située sous un pli de la couverture.
Ainsi on admert, sur la coupe 12, que le flanc oriental du synclinal du rebord subalpin
(fig.70 et fig.71) est lié au passage sur la rampe.

On remargquera alors que l'intersection chevauchement majeur et interface
socle/couverture est confondue avec le haut de la rampe. Le raccourciséement mesure
pour I'Urgonien sur la coupe 12 est de 15 km. Afin de conserver ensuite la longueur de
tous les niveaux, 1l faut dessiner un palier important dans les Terres Noires chevauchées

(fig.71b), le chevauchement adopte donc une géometrie en marche d'escalier.

Pour le Vercors, la prolongation vers le Sud du chevauchement principal pourrait
&tre representée par le chevauchement du Moucherotte. Le dessin est plus a1sé, car on
volt mieux la position 3 l'affleurement. Sur la coupe 4, le raccourcissement lie a ce seul

chevauchement est de 3.2 km.

Comme on ne possede pas de donnees sismiques intermédiaires entre la coupe 12
et la coupe 5, 1l est difficile d'estimer le raccourcissement lié au chevauchement
principal pour chacune des coupes. La encore, une solution simple peut permettre de
nous aider, si on suppose comme pour la coupe 12 que le flanc oriental du synctinal du
rebord subalpin traduit le passage sur la rampe, la position de ce pli (fig.71) permet de
déterminer celle de la rampe et donc d'esumer le raccourcissement pour chaque coupe.

il faut noter toutefois que la géométrie adoptée pour décrire le plan de
chevauchement représente une simplification de la réalité, les déformations qu font
intervenir le socle, sont probablement beaucoup plus importantes que celles envisagees

dans les coupes.

On peut discuter maintenant de la position de V'écaille de socle chevauchante. Sur
la coupe 12, on peut remarquer que le ptat dans les Terres Noires chevauchees
correspond en surface aux coliines bordiéres de Belledonne. Au niveau de Grenoble, ces
coliines ont tendance a disparaitre et on peut assimiler cette disparition & une reduction
de la longueur du plat. Géometriquement jusau'a la coupe .6, on arrive toujours a

dessiner le front du socle chevauchant au contact du sommet de la rampe. Mais ce
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Figuze 71 : Géometuie du chevauchement majeut.

wW E
T'th’;‘nlque
b 2
(11 dse -r-N_ 1/
———
\\
~
\\
a S

a - Position des 7 téfracteurs 1€velds pat sismique.

(1) Uzgonien (2) so0cle
La position de fa ampe (tizets) est déterminde pat fa position du glanc otental

du synclinal dans fe Tithonique.

b - Géométrie en "marches d'escalier.
te plan de chevauchement se poutsuit patl une mampe puis pat un padiet

impottant dans fes Tewes Neites avant de 1ejoindre fe socle de Belledonne.
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schéma est difficile a conserver pour la coupe 4, et il faut envisager entre les coupes 6

et 4 un amortissement du déplacement de I'écaille de socie.

3 Les autres chevauchements de la couverture

Le raccourcissement total mesuré sur les douze coupes n'est pas lié uniquement
au chevauchement principal, il faut l'associer également au reste de la déformation de

la couverture des massifs subalpins, que nous allons détailler maintenant.

- On remarque tout d'abord une différence essentielle entre la Chartreuse et le
Vercors, concernant les chevauchemants internes {¢O, $AM, oV, ¢5). Pour la Chartreuse,
le chevauchement principal est recoupe par les autres chevauchements qui empruntent
également des plans de décollement dans les Terres Noires (séquence de recoupement).
Pour le Vercors, la séguence de propagation sur les failles est au contraire une séquence
normale. Le changement s'effectue au niveau de la Cluse de !'lsere (zone située entre
les 2 massifs). Sur la carte (fig.67) on observe le croisement du chevauchement majeur
et du chevauchement de Chartreuse orientale, prolongé dans le Vercors par celui de

Sassenage. On peut s'interroger sur ce phénomene.

* Pour la Chartreuse, on constate que le front de I'écaille de socle vient
toujours au contact du haut de la rampe, mats sans jamais la franchir, 'énergie
nécessaire pour franchir cette deuxiéme rampe doit &tre beaucoup plus tmpor-
tante que l'énergie nécessaire a l'initiation de nouveaux chevauchements. La
solution qui minimise I'énergie utilisée, est la création de nouveaux décollements
dans les Terres Noires, et le recoupement du chevauchement majeur. Les
chevauchements associés a cette phase sont les chevauchements ¢O, ¢P et ¢V
(fig.72).

* Dans le Vercors, on s'apergoit que le socle n'est plus au contact de la
rampe mais en arriere sur le plat. Pour la coupe 5 (fig.69) on arrive encore a
initier des décollements dans les Terres Nowres : chevauchement de Sassenage,
faille de Voreppe (La géometrie de cette faule se complique d'ailleurs au Nord du
Vercors, avec un palter important dans le Berriasien nécessaire pour expliquer
les ondulations synclinales et anticlinales du Plateau. de Sornin). Mals ces
chevauchements ne recoupent pius le chevauchement majeur. Ce schéma de.
décoilement n'est plus valabie 3 partir de la coupe & ou les plans de décollement

se situent plutdt a la limite socle couverture que dans les Terres Noires (fig.72).
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CHARTREUSE

VERCORS

—— S — —— C— — =
i i I R SR R e i M S i )

Urgonien

Tithonique 1

base Terres Noires

Lias-Dogger

- oW oS apas 2
Socie
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- De la méme maniére, pour les deux massifs les chevauchements plus externes

(B, $P) sont décollés au niveau socle/couverture.

- Enfin, les chevauchements inverses du ddme de la Mire (Est du Vercors) peuvent
atre reliés au chevauchement d'une écaille de socle plus externe que le chevauchement
CMP de Belledonne (coupes 1 a 3 fig.63).

On peut discuter maintenant du probleme de la transition entre le Vercors et la
Chartreuse,

Sur une coupe schématique, globalement perpendiculaire aux auires coupes, la
position du Tithonique chevauchant et de I'Urgonien chevauché a été reportée (fig.73).
Ce schéma permet de révéler I'apparition d'une rampe latérale au niveau de la cluse de
I'lsere. Ce qui coincide avec d'une part I'amortissement du chevauchement principal et

d'autre part avec l'atténuation du déplacement du front de 'écaille de socle chevau-

chante.
SSW : E
CLUSE DE NN
VERCORS LNISERE CHARTREUSE
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Figute 73 : Coupe schématique globafement perpendiculaite aux autres coupes (fes
numdéres sont indiqués sur fa figurte) montwnt & position du Tithonigue chevau-
chant lcartés) et de Plirgonien chevauche l1onds). Cette coupe montre Pexistence
d'une wampe latérafe au niveau de & Cluse de f'1sére.

Si on compare l'aititude moyenne d'un horizon repere pour le Vercors et la
Chartreuse, on s'apercort que cetle altitude est comparable pour les deux massifs, bien
gue le Vercors soit mowmns raccourct que la Chartreuse. 1]l semblerait alors que le seul
raccourcissement horizontal de !a couverture ne permette pas d'expliquer., l'altitude

elevee du Vercors mais ce probleme sera discute dans le chapttre sulvant.
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Toutes ces observations tendent a demontrer le rdle de la Cluse de |'Isere comme
accident majeur. De part et d'autre de cette zone, les déformations sont différentes.

Plusteurs hypotheses peuvent toutefois étre avancées quant a son origine :

* Elle pourrait correspondre au trace d'une ancienne faille normale, cette
position colnciderait avec la prolongation vers le Nord de la bordure du Pelvoux

apres restauration des massifs subalpins (chap.il).

* Elle peut correspondre également & une faille de déchiremant associée a un
brusque accroissement des valeurs du déplacement sur le chevauchement majeur
entre Vercors et Chartreuse.

* Cette zone doit &tre également le siége de mouvements verticaux qui sont

nécessaires pour expliguer l'altitude élevée du Vercors.

4 Géometrie de I'état antérieur aux phases de compression

Avant de restaurer les coupes a leur état initial, il est nécessaire de connaitre la
géométrie de I'état antérieur aux phases de compression.

Comme on I'a vu dans les precedents chapitres, une importante phase d'extension
horizontale, se situant pendant le dépdt du Lias-Dogger, a précédé les phases
compressives. Un certain nombre de failles normales héritees de cette période se
distinguent a travers la région étudiée. Certaines ont d'ailleurs été réutilisées en
accidents inverses par les phases compressives (c'est le cas de la faille de Presles, dans
te Vercors).

Pour expliquer les variations importantes de séries entre le Bas Dauphiné et les
massifs subalpins, on doit dessiner sur les coupes, a la limite des deux domaines, une
faille normale qui joue le réle de limite paléogéographique.

Les écailles de socle antétriasique impliquées dans la déformation sont lLimitées
par des failles inverses chevauchantes, qui pouvaient é&tre a l'origine des failles normales
tssues de la periode d'extension, et qui limitaient des biocs basculés (voir éiapes de
restauration des coupes 2 et 4). Ce type de structure est assez délicat a restituer, car il

y a souvent d'importantes variations d'épaisseurs de séries de part et d'autre des failles.

Les coupes ont eté restaurées en 2 etapes. Pour la premiere étape, toutes les
déformations posterieures au chevauchement principal ont éte supprimées. Dans la
seconde etape. les coupes sont resiaurees dans ['état antérieur au chevauchement majeur

et a la phase de plissement précoce.



-115-

5 Conclusions

La déformation globale des massifs subalpins peut se décomposer en plusieurs

étapes.

* L'héritage d'une période majeure d'extension est marqué dans la région par
la présence d'un grand nombre de faiiles normales qui seront réutilisées ensuite
par les phases de compression, et qui délimitent des domaines ou la couverture

subit d'importantes variations d'épaisseurs.

* Une phase de plissement précoce, probablement d'dge ante-oligocene peut

&tre responsable de la formation des plis antérieurs aux chevauchements.

% Le chevauchement du socle de Belledonne sur celui des massifs subaipins
(CMP) est responsable du chevauchement majeur de la couverture. Le front de ce
chevauchement correspond en Chartreuse 3 celui de l'anticlinal meédian, et dans
le Vercors au chevauchement du Moucherotte.

On peut lur attribuer également les chevauchements postérieurs qui recou-

pent le chevauchement principal.

% Enfin les chevauchements externes au front du chevauchement principal
peuvent &tre rattachés aussi bien a ce chevauchement crustal de Belledonne qu'a

d'autres chevauchements de socle.

* [| faut souligner de nouveau le rdle de la Cluse de l'Isere comme limtte

géoméirique et hétérogénéité, cet aspect sera repris dans le chapitre  suivant.

wm,k»_ o

i
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I1 COMPATIBILITE DEFORMATION-DEPLACEMENT ET RESTAURATION DES MASSIFS
SUBALPINS

Comme on l'a vu précédemment (voir 2iéme partie, chap.ll) trois domaines

peuvent &tre distingués dans la zone étudiée (fig.74).

* A 1'QOuest, les massifs subalpins sont limités par une zone stable, prolon-

gation du Massif Central.

* A |'Est, ces massifs sont chevaucheés par le socle des massifs de Belledonne
et du Pelvoux. La limite Est des massifs subalpins peut &tre considérée comme

une limite mobile.

* Entre ces deux limites, l'analyse quantitative de la déformation des massifs
subalpins a permis de reconstituer le champ de déplacement fini par rapport a la

zone stable.

La méthode permettant l'analyse des compatibilités entre les déformations et les
déplacements et une application a la restauration des massifs de Chartreuse - Vercors -
Diois - Baronntes, a été proposée par Gratier, Ménard et Arpin (1988). Le principe de
cette methode a été exposé dans la premiere partie de ce travail (chap.lV).

L'application aux massifs subalpins est proposée ci-dessous.

1 _Etablissement de la grille déformée et de la grille non-déformée

Pour l'ensemble de la region, les données géologiques ont €té extraites principa-
lement des coupes géologiques construites a partir des cartes géologiques au 1/50.000

couvrant la zone etudiée (fig.74).

Les calcawres urgoniens et tithoniques ont été cholsis comme margueurs de la
deformation, car on a considéré que l'éparsseur de ces niveaux ne variait pas au cours de
la déformation. _

Le calcul des ellipses de la deformation horizontale a eté fait en mesurant dans
différents secteurs et pour I'ensemble de la régton, les longueurs finales L; et nitiales
Lo du niveau repere suwvant trois ou quatre coupes pour chaque secteur (fig.75). Cette
mesure par secteur a pour but de définir des valeurs de deformarion (fig.76) représen-

tatives d'une echeile plurikilomeétrique.
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VENTOUX LURE

stwetures.  (Gratier et al., 1958).

Figute 74 : Carte stwectuwafe des massifs subalping pidsentant les principales

1 - schistosité dans fes niveaux juwassiques de la couverture de Belledonne

Z - axes des plis d'dge pyréndo-prevencal
3 - axes des plis afpins Oligocéne-Miocéne
4 - axes des plis alpins Miocéne a Actuel
5 - puncipaux chevauchements

6 - pruicipales faiiles

COM, CMP = chevauchements de Biffedonne et Pelvoux : Oligocéne Miocéne,

Miocene - Actuel.
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Figutie 7?5 : Détewmination des vafeurs et des tiwjecteires de & déformation
hovzontale finde guice 4 fa mesute de la contraction howzontale (appott des
longueurs ginales L, et initiales Lo} selon 3 coupes d'orientations digférentes.

L'ellipse de déformation §inie hotizontale est ainsi calculde de place en
piace pout une fongueut initinle des secteurs d'enviton 15 km {Guatier et al., 1988},

L'ensemble des valeurs de la déformation, mesurées sur des secteurs d'une taille
initiale de 15 km, a permis de tracer une carte des trajectoires de déformation finie. Ce
document permet alors de diviser l'ensemble de la région en éléements finis homogenes.

Cec1 a ete falt en trois etapes.

* Les éléments bien contraints & fa fors en orientation et en valeurs de
déformation finie par de nombreuses donnees, ont eté construits en premiers. Il
s'agit principalement des éléements situes dans les massifs subalpins du Nord 3

(Vercors et Chartreuse) et dans les Baronnies.

* Ensuite ont éte dessinés les élements bien contraints pour les valeurs de
deformation finie mais moins bien pour les orientations (valeurs de deformation

proches dans toutes les directions horizontales). Il s'agit surtout des éléments

situés dans le massif du Diois.

* Enfin dans les zones pour lesquelles on dispose de peu de donnees les

eléments ont été constrults par nterpolation avec les éléments adjacents mieux

contraints, c'est le cas de la Vallee du Rhéne et d'une partie du Bas Dauphine .
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Figute 76 : Valeurs de déformations et
directions principafes hotizontales pour fes
84 dldments de fa grilte déjormde.

I - Numéros de 1éférence des didments

2-3 - Deformation associde aux plis, aux
chevauchements et §ailfes novmales

4-5 ~ Déformation associde aux décro-
chements

6-7 - Valfeurs de déformation {inie

§-9 - Direction principale de la défor-
mation
{Guatier et al., 19§5).
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La gritle des éléments finis jointifs, limites par les trajectoires de déformation est
composee de 34 éléments (fig.77a). '

Une valeur proche de 15 km a été choisie pour la taille initiale de chaque
élément, de maniére a se rapprocher de carrés dans I'état initial, mais sans chercher &
s'imposer que ces carreés soient tous identiques. En effet on ne peut jamais étre sir que
la grille de trajectowre finie curviligne puisse &tre restaurée en une grille cartésienne
{voir Cobbold, 1979).

Ensuite comme cela est exposé dans la méthode, la déformation a été annulée
pour chaque élément mais sans modifier leur position et leur orientation.

Puis ces éléments sont ensuite ajustés manuellement de maniére a minimiser les
vides et les recouvrements apparus au cours de la premiére étape.

Les problémes de continuité entre éléments adjacents ont été distribués a
I'ensemble de la région de fagon a ce que les hmites du domaine étudié soient aussi
lisses que possible. Cette opération se fait en ajustant au mieux les longueurs des

rangees et des colonnes.

La grille initiale obtenue (fig.77b), qui représente la restauration des trajectoires
de deéformation finie dans I'état non déformé, est en fait peu différente d'une grille
cartésienne. Ce résultat était previsible vu la faible courbure des trajectoires de
déformation finie et les faibles gradients de déformation & travers la région étudiée
(voir Cobbold et Barbottin, 1987).

A partr des deux grilles (déformée et inutiale), il est possible de reconstituer les
déplacements entre état déformé et état imtial, ceci en admettant qu'un des elements
(le plus proche de Lyon, fig.77a) est reste fixe au cours de la deformation.

Nous avons ainst considére la prolongation du Massif Central, située sous la plaine
du Bas Dauphiné comme une zone rigide fixe,contre laquelle la couverture sedimentaire
charriée vers le Nord Ouest est venue se déformer de maniére hétérogene.

Ayant constaté que la courbure des trajectoires de deformation finie entre le Jura
et les mass:fs subalpins du Vercors et de la Chartreuse était a peu pres symetrique. on
admer alors que la bissectrice du poingon peut &tre choisie comme la ligne n'ayant pas

subi de rotation rigide au cours de la déformation.

? FEtablissement des cartes de déplacements finis

Nous avons consideré, comme la courbure des trajectoires de deformation etalt
peu marquee, qu'ung trajectotre rectifigne permettait une bonne visualisation des

déplacements.

- |

fa



-122-.
Figute 77 : a - Guille déformde constwite & paztit des valeurs de déformation.
I - Eldments bien contraints construits en premiers

2 - Eldments moins bien contraints

3 - Eldments conmstruits pat interpolation & pattit des autres éléments mieux
contiaints

{Gratier et al., 1958l
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Figute 77 : b - Guille inditiale, bbtenue aptés testautation de la guile dejormde.
(Gratier et al., 1958},
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Figute 78 : Champ des déplacements finis totaux, eprésentant le plus courd
chemin pour un point de f'etat 4iné a ¥
arilies veir §ig.7?).

dtat nitiad (par superposition des deux

zene hachuide = seele ; zone 2n pontiftd = Quateinaite * Tettiaite
(Gratier et al., 19%8).
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Le tracé des déplacements finis entre état final et initial révéle un déplacement
de la couverture sédimentaire vers le Nord et le Nord-Ouest pour sa limite méridionale
et vers le Sud-Ouest et I'Ouest pour sa limite orientale (fig.73).

Mais le déplacement fin; total obtenu est en fait la résultante de toutes les phases
tectoniques syccessives enregistrées dans la déformation des horizons reperes : Urgonien
et Tithonique. '

Il est difficile d'estimer Ia part de la déformation lide & chacune des phases
principales, mais on peut toutefois essayer de reconstituer les déplacements en deux
grandes étapes successives.

A - La phase pyrénéo-provencale

La carte des déplacements finis pour cette phase a été construite a partir de la
Plus grande part de ia.contraction Nord-Sud mesurée sur les coupes géologiques (fig.79).

Le déplacement en direction dy Nord de la limite Sud (Ventoux) décroit de I'Est &
I'Ouest (de | & 15 km) et du Sud au Nord jusqu'a un domaine se situant 3 la lLimite du
Diois et du Vercors qui n'est pas affecté de maniére significative par les mouvements
pyrenéo-provencaux.

Les valeurs de !'extension Est-Ouest varient d'une valeur négligeable a la limite
Diois-Vercors jusqu'a une valeur maximale de 5 km au niveau dy chevauchement dy

Ventoux, cette extension étant limirée a une zone située 3 proximité de la Vallée du
Rhéne.

La différence entre la carte des déplacements totaux et celle des déplacements de
la phase pyrénéo-provencale, nous a permis d'estimer les déplacements associés 3 la
phase alpine

B - La phase alpine

Les deplacements finis associés a cette phase peuvent schematiquement se
résumer ainst (£1g.80),

La limite orientale mobile est charriée vers I'W-S-W, le déplacement de la
couverture vers I'Ouest croft du Sud (5 km) au Nord (30 km) et implique une rotation
antihoraire de cette Limite d'environ |5-20°.
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Figute 79 : Champ des déplacements §inis associds a la phase pyréndo-provengale.
4§ = dtat final ; ¢ = dtat initial ; hachuté = socle ; pointilld = Quatewaire et

Teztigize,

(Gratier et al., 1988).
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Figure 80 : Champ des déplacements §inis assocics & & phase alpine, correspondant
a fa différence entre fe champ des déplacements {inis totaux et fe champ des
déplacements {inis associds a la phase pyréndo-provencale.
Les tirets indiquent fa position actuelle (§) de & ampe associde au chevau-
chement externe de Belfedonne (CMP).
Les pointilds indiquent sa position @nitiale aptds trestauration (4.
Les doubles jéches indiquent la direction des findations magnétigues dans feus
¢tat actuel {f) et dans @ position antérieure au chevauchement extewme de
Betledonne {CMP) (Gratier et al., 195§}
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La présence d'un domaine stable, limité par une faille NE-SW a ['Ouest des
massifs subalpins du Vercors et de la Chartreuse provoque !'expulsion latérale de la
couverture sédimentaire vers le SW, associée a un plissement d'axe N-S a l'aplomb de
failles normales préexistantes, ce qui traduit une inversion du mouvement sur ces failles.

Enfin des décrochements dextres le long de ces mémes failles ainsi que l'amplifi-
cation du plissement pyréneo-provencal peuvent &tre associés a ce déplacement général
vers I'W-S-W (voir Goguel, 1966).

3 Liaison déplacement couverture/déplacement socle

Un autre probleme réside dans la facon de relier les déplacements de couverture

et ceux du socle, et en particulier pres de la limite orientale de la zone étudiée.

A - Déplacement de Belledonne

Pour le Vercors et la Chartreuse, la déformation enregisirée par les niveaux
reperes (Urgonien et Tithonique) est essentiellement liée au chevauchement le plus
externe du socle de Belledonne CMP {Ménard et Thouvenot, 1987 voir aussi fig.48).

Le déplacement de l'écaille de socle impliquée dans ce chevauchement peut-étre
visualisé en dessinant sur la méme figure, la position actuelle du front de I'ecaille et sa
position initiale calculée a partir des valeurs de déformation des niveaux reperes ({ig.80
états f et i)

On observe alors que ce déplacement vers I'Ouest s'accompagne d'une rotation
antihoraire de [5-20° du front de l'écaille ainsi que d'une extension parallele au massif
de Beiledonne et inférieure 3 20%. Cette extension est accommodée dans le massif de la
Chartreuse par des décrochements dextres ENE-SSW et sénestres (ces derniers sont
surtout v_isibles sur le rebord de Belledonne ; Gratier et al.,, 1973).

Une partie de la déformation interne de Belledonne pourrait également étre
associée au mouvement de l'écaille de socle. En effet les structures visibles observees
dans les schistes de Belledonne {plis asymétriques, schistosité, réorientation des axes de
plis de la direction principale Y a !la direction principale X, microplis, Riedels, etc...)
sont compatibles avec une direction de chevauchement vers ['"Ouest sur des plans de

cisairllement a pendage Est (Gratier et Vialon, 1980).



[T

-129-

B - Compatibilité avec les données magnetigues

On observe le long de la limite orientale de la Chartreuse et du Vercors, un
changement progressif du déplacement de N95° (au Nord de la Chartreuse) a N80° (au
milieu du Vercors).

Cette &volution a été également mise en évidence par I'étude de l'anisotropie de
susceptibilité magnétique des niveaux marneux du Jurassique {Lamarche et Rochette,
1987 3 Aubourg, 1987) avec une direction d'étirement maximal fini assimilee a la
direction de transport des unités subalpines variant de N125° (Chartreuse) a N9
(Vercors). .

La différence entre les directions 125°-90° (magnétisme) et 95°-80° (compatibilite
déplacement/déformation) tient peut-étre au fait que la linéation magnétique a pu étre
acquise avant le chevauchemenf CMP de Belledonne. Elle serait plutdt associee au
chevauchement interne d'dge oligocene.

Cette évolution avec une rotation antihoraire des massifs cristallins externes de
Belledonne et du Pelvoux a été intégrée dans un modele d'évolution des Alpes

occidentales par Vialon et al. (1988).

C - Transition Belledonne-Pelvoux

Le chevauchement crustal de Belledonne présente un déplacement horizontal
décroissant du Nord au Sud. Malgré cette décroissance, il reste encore 15 km de
déplacement horizontal au niveau de la terminaison Sud du massif de Belledonne a
expliquer.

Pour expliquer ce déplacement vers le Sud-Ouest, on doit faire intervenir des
chevauchements vers I'Ouest et le Sud-Quest du massif du Pelvoux. Ces chevauchements
devraient intéresser la zone comprise entre la terminaison Sud de Belledonne et la limite
actuelle de la contraction E-W (Baronnies).

Des mesures complémentaires de la déformation sont maintenant nécessaires pour
mieux situer ces chevauchements, ces mesures devraient étre faites en particulier dans
le massif du Devoluy et dans la nappe de Digne. Un chevauchement du massif du
Pelvoux est possible vers le S-W limité latéralement par des décrochements dextres
orientés NE-SW (faille d'Aspres par exemple ; Gidon, 1985) et accompagné d'une
réactivation du chevauchement interne du socle de Belledonne COM en decrochement
dextre (Ménard et Fréchet, 1987). '
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4 Limites et précisions des résuitats

La méthode de restauration d'une région & déformation hétérogene est basee sur
plusieurs hypotheses.

On ne discutera pas ici des erreurs possibles lides au choix des données pour
chaque élément, on s'interessera seulement aux différences induites dans le champ de
déplacement par le choix de l'orientation de la ligne fixe. En effet, si le méme alément
fixe est conservé (le plus proche de Lyon) mais en changeant un peu l'orientation de la
griile inittale (en la pivotant de plus ou moins 5° par rapport a la ligne choisle
initialement) on obtient différents champs de déplacement.

Lorsqu'on impose une rotation horaire de 5° a la ligne de référence, on observe les

modificarions suivantes :

La direction estimée du déplacement vers |'Ouest de la limite orientale varie alors
de N115° (Nord de la Chartreuse) a N135° (3 la limite du Vercors et du Diois), la valeur
associée du déplacement varie de 30 a 10 km.

Une direction de déplacement de Ni35°, semble rréaliste pour la himite Sud du
massif du Pelvoux, car les valeurs de déformation montrent une contraction approximatli-
vement NE-SW (NNE-SSW 3 ENE-WSW). Pour la limite occidentale un deplacement vers
I'Est doit se traduire par de la déformation ce 'que ne montrent pas les données dont on
dispose.

Une telle orientation de la ligne de référence semble donc improbable.

%] on impose une rotation antthoraire de 5° 3 la ligne de reférence un champ de
g

déplacement différent est observe.

La direction de deplacement de la limite orientale varie dans ce cas de N75°
(Chartreuse Nord) & N70° {limite Vercors-Diois) et la valeur du déplacement de 30 km
(Chartreuse) a 25 km (Vercors).

Cette orientation N75° n'est pas acceptable pour la Chartreuse car difficilement
compatible avec les orientations NNE-S3W des plis et N75° des décrochements. Pour la
limite occidentale, cette orientation conduit a un déplacement vers le Sud-Ouest

croissant vers le Sud (de zéro & Lyon a 15 km a Montélimar) assez difficile a accepter.

Ces deux exemples montrent les himites et les précisicns de la méthode. En eifet
en tenant compte de toutes les contraintes geologiques et en fonction de 'orientation de
la grille initiale, la direction et la valeur du deplacement fini1 peuvent varier respective-

ment de plus ou moins 10° et de plus ou mons 10 a 20%.
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5 Calcul de ia déformation verticale

en place, de -0.5 km dans Ia Plaine du Bas Dauphiné 3 -2.5 km dans la vallée du Rhéne.
Cette altitude tras variable ne permet pas de choisir la profondeur initiale dy

Tithonique. 1! est donc impossible de calculer précisément la déformation verticale afin
de I

’

€quilibrer avec |a déformation horizontale.

Fiaute §1 : Distribution des excés d'aititude pout & niveay 12pére (Tithonique} 4
twavers fa wgion Studice (Gratier et ai., 1988).

I ~excés de 0 a 500 m

2 -de500a 1000 m

3-de 1000 & 1500 m
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La position restituée a été calculée pour des groupes de & éléments en utilisant la
contraction horizontale et en assurant que le volume de couverture situé au dessus du
plan de décollement ne varie pas au cours de la deformation. Le plan de décollement est

le plus souvent constitué par la limite socle/couverture connue par des profils sismigues.

Sur la carte {fig.81), on observe pour presque toutes les zones un exces d'altitude,
que la seule contraction horizontale avec décollement a la limite socle/couverture {ou au
dessus) ne permet pas d'expliquer.

Le maximum d'excés d'altitude (1000 & [500 m) apparait au Sud du Vercors, au
Nord du Diois et a I'Est du Diois et des Baronnies. Pour le Vercors ce fait avait déja été
noté par Arpin (1984). Par contre cet exces d'altitude diminue vers I'Ouest, moins de
500 m dans le Bas Dauphiné et la Vallée du Rhdne, et vers le Nord (Chartreuse).

Pour expliquer ce phénomene, on peut faire intervenir un chevauchement crustal
ek;terne, récent qui affecterait le socle sous les massifs des Baronnies, du Diois et du
Sud-Vercors. Ce chevauchement s'amortirait au niveau de la Cluse de !'lsere par une
rampe latérale, ce qui expliquerait les différences d'altitude entre le Vercors et la
Chartreuse. La terminaison Quest de ce chevauchement n'apparaitrait pas a l'affleure-

ment car il s'agirait d'un chevauchement aveugle sous la vallée du Rhdne (fig.832).

FINAL STATE

" RESTORED
T N
S - INITIAL STATE

TiOkm T

Figute 82 : Sur une coupe globalement E-Q on a compaté laltitude actuelle du

Tithonique (ginal state}l, faltitude obtenue ap1es testauration de ce niveau 1epére
et Paltitude néeessaire au dépot du 1este de la pife sédimentaire matine au dessus
du Tithonigue {intial statel.

L'excés d'altitude des massifs subalpins poutiail ét1e expliqué par un
chevauchement crustal externe (titetds) (Gratier et al., 1988).

St ce chevauchement affecte une partie de la crolte, comme les chevauchements
de Belledonne et du Pelvoux. un déplacement relativement faible (de !"ordre du km)
suffirait pour expliquer un exces d'altitude de cet ordre de grandeur (voir un exemple

similaire dans Molnar et Lyon-Caen, 1987 ; pour U'Himalaya).
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6 Conclusions

Plusieurs conclusions peuvent &tre tirées de cette étude.

* En divisant la déformation finie globale en deux phases, la phase pyrénéo-
provencale et la phase alpine, on a pu calculer les déplacements des massifs
subalpins associés a la phase alpine.

* A partir de la déformation enregistrée par le Tithonique (plis + failles) des
massifs subalpins, on a pu calculer la direction et la valeur du déplacement du
massif de Belledonne. Ce calcul indique une rotation antihoraire de ce massif et
d'une maniére genérale de tous les massifs subalpins, associée a leur déplaéement

vers ['Ouest et le Sud-Quest.

* La présence d'hétérogénéités locales telles que d'anciennes failles normales
affecte les directions de déplacement a travers l'ensemble des massifs subalpins

en les deviant vers le Sud-Ouest.

f

* La différence entre la posiuion restituée du Tithonique et sa position
| estimée de dépot indique un exces d'altitude relativement important au Sud du
Vercors, au Nord du Diois et des Baronnies. Ce phénomene pourrait étre lié au
fonctionnement récent d'un chevauchement crustal plus externe que les chevau-

chements de Belledonne et du Pelvoux, et qui affecterait toute l'épaisseur de la

crolte.
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II1 CONCLUSIONS

L'apport de données géophysiques nouvelles grace a des expériences sismiques sur
le Vercors et au Nord de la Chartreuse et leur interprétation géologique par la méthode
des coupes équilibrées a permis de préciser la géometrie des structures profondes de ces
massifs et notamment la position des plans de décollement au sein de la couverture

sédimentaire (Chartreuse) et a la limite socle/couverture (Vercors).

L'intégration de ces données avec les données déja existantes (surtout géologiques)
dans un schéma de déformation cohérent a permis la construction de coupes geologiques
équilibrées, c'est a dire de coupes qui respectent des réegles géométriques clairement
définies comme la conservation du volume rocheux, la conservation de la longueur et de

{*épaisseur d'un niveau compétent au cours de la déformation progressive.

La déformation de la couverture sédimentaire des massifs subalpins a pu ainsi étre
considérée comme lLiée principalement au chevauchement du socle de la partie externe
de Belledonne {CMP) sur les massifs subalpins. Un modele géométrique simple en paliers
et rampes a été proposé avec deux paliers ('un au sein de la crolte et I'autre a la base
des Terres Noires) reliés par deux rampes (la premiere entre le décollement intracrustal
et les Terres Noires, la seconde entre les Terres Noires et le toit de I'Urgonien). Ce
modéle permet de schématiser la forme de la surface du chevauchement principal, dont
la trace topographique en surface pourrait correspondre en Chartreuse au chevauchement
de l'anticlinal médian et dans le Vercors au chevauchement du Moucherotte, Une
décroissance du déplacement sur ce chevauchement est nécessaire du Nord au Sud, avec
un changement rapide de la valeur du déplacement a la limite Chartreuse/Vercors. Le
front de I'écaille de socle de Belledonne a pu atteindre le haut de la deuxiéme rampe de
couverture' dans la Chartreuse, alors qu'il est resté sur le palier précédant cette rampe
dans le Vercors,

Des déformations secondaires, toujours liées au déplacement vers |'Ouest, mais
postérieures au chevauchement principal, ont également été décrites mais avec des

différences tres nettes entre le Vercors et la Chartreuse.

En Chartreuse, de nouveaux décollements se sont: ‘produits a la base des Terres
Noires : chevauchement de Chartreuse orientale, fallie de Voreppe. La sequence de
propagation sur les failles est une séquence de recoupement ("Breach sequence"}, le
chevauchement majeur {ici le chevauchement de i'anticlinal médian} est recoupé et

décalé par les chevauchements ultérieurs.
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Dans le Vercors, au contraire, la séquence de propagation sur les failles est plutdt
une séquence normale de l‘mteneur vers l'extérieur de la chaine ("Piggy back"), ces
décollements ne se font plus a la base des Terres Noires, mais au contact

socle/couverture,

La séquence de propagation qui minimise l'énergie de déformation est plutédt la
séquence normale, ceci est bien vérifie dans le cas du Vercors. Pour la Chartreuse, par
contre le développement d'une séquence de recoupement pourrait &tre lié a la situation
particuliére atteinte par le front du socle chevauchant. Le passage d'une série chevau-
chante sur une deuxieme rampe implique nécessairement des déformations internes tres
importantes de la partie chevauchante. L'initiation de nouveaux decollements dans la
couverture sédimentaire et la déformation de cette derniére associée a la séquence de
recoupement paraissent &tre une solution plus économique que la déformation du socle

chevauchant.

L'étude des déplacements en carte par la restauration du Tithonique plisse et
faillé a permis de reconstituer non seulement le champ de déplacement total fini de la
couverture sédimentatre, mais également les déplacements associés aux deux phases
compressives majeures successives : la phase pyrénéo-provencale et la phase alpine. Pour
cette derniere, le deplacement global du massif de Belledonne montre une rotation
anti-horaire de ce massif et de I'ensemble des massifs subalpins associée a leur

déplacement vers |'Quest et le Sud Quest par rapport a la zone stable du massif Central.

La comparaison de l'altitude du Tithonique apres sa restauration a I'horizontale,
avec l'altitude nécessawre a son dépot a permis de révéler un excés daltitude, trés
marqué au Sud du Vercors, dans le Diois et les Baronnies qui pourrait é&tre lié au
fonctionnement actue! d'un chevauchement crustal plus externe que le chevauchement de
Belledonne (CMP) et qui souleverait les massifs subalpins. Ce chevauchement pourrait
s'amortir dans le Nord du Vercors au niveau de la Cluse de ['Isere, ce qui expliquerait
'altitude relativement élevée du Vercors par rapport a la Chartreuse, alors que le

raccourcissement horicontal Est-Ouest est tres inférieur a celui de la Chartreuse.

Il faut ainsi sculigner le réle majeur de la Cluse de I'lsere comme hétérogéneité
et limite géométrique. Elle est a la fois une zone d'amortissement latéral du chevauche-
ment principal alpin. ¢t une zone de transition entre une séquence de propagation de
recoupement {(Charireuse) et une séquence normale (Vercors) pour les chevauchements

alpins suivants.
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Le modele géométrique adopté pour décrire la déformation des massifs subalpins

onnées disponibles, mais il est évident que de nouvelles
ulierement pour la géométrie de la

est cohérent avec toutes les d
données seraient susceptibles de le modifier, partic

surface du chevauchement qui est encore assez mal contrainte.

D'autres études sismiques {(profils, tomographie par inversion de durées de

propagation...) dans la vallée du Grésivaudan seraient probablement la prochaine étape
souhaitable pour i'acquisition de telles données sur la surface du chevauchement

principal en Chartreuse.
probléme majeur a résoudre sur ces massifs subalpins est celui de la

e la terminaison Sud des chevauchements de Belledonne

Un autre
reconnaissance de la géométrie d
et de la transition Belledonne/Pelvoux.
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RESUME

L'analyse de la déformation des massifs subalpins de
Vercors et Chartreuse, qui constituent l'avant-pays des
massifs cristaliins externes de Belledonne et du Pelvoux
chevauchant vers P'Ouest, a permis de reconstituer te
champ de déplacement ainsi que Pétat initial avant
déformation de cet avant-pays.

Cette analyse repose sur un grand nombre de données
géologiques et géophysiques, et en particulier sur des
données issues de profiis sismiques réalisés dans les
massifs subalpins. Ces données ont permis de préciser la
géométrie des structures profondes, et notamment la
position des plans de décotiement.

Deux méthodes, qui intégrent toutes les données
disponibles dans un schéma de déformation cohérent, ont
éé utilisées. Il s'agit d'une part de la construction de
coupes g@éologiques équilibrées et dautre part de
I'établissement de carte de déformaticn finie.

La déformation globale des massifs subalpins de Vercors et
de Chartreuse est liée principalement au chevauchement
crustal de la partie externe du massif de Beliedonne et peut
se décomposer en deux étapes majeures @ un premier
chevauchement de grande ampleur déformé ensuite par
des épisodes chevauchants secondaires.
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Coupe équilibrée ; Déformation ; Déplacement ; Profils
sismiques ; Massifs subalpins : Chevauchement ;
Géométrie ; Tectonique.
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