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INTRODUCTION

Les objectifs :

L'objectif général de mon travail est de comprendre la formation d'une chaine de
collision, a partir de l'étude de la chaine alpine, exemple offrant un maximum de
données tant géophysiques que géologiques.

Comme toute chaine de montagnes, celle-ci peut &tre considérée soit comme une
reglon de forts reliefs dont I'étude permet de reconstituer I'histoire ( approche
géologique clasmque ), soit comme une région dans laquelle les conditions d'équilibre de
la lithosphere ont été modifiées ( approche géodynamique globale ) : pour le cas des
Alpes, chaine de collision, ces modlflcanons correspondent prmc1palement a un épaissis-
sement de la crolte assocxe a un raccourcissement imposé par la convergence des
plaques africaine et européenne. C'est cette deuxieme approche du phénomene que j'ai
choisie. ‘

Aindi comprendre les mécanismes de formation de la chaine se ramene
principalement a comprendre les mecanismes de deformation de la crodte.

Cela implique de connaitre I'état actuel de cette crolte ( structure ) ainsi que de
rechercher comment on est passé de l'état initial non déformé a l'état actuel déformé
(cinématique ).

- La connaissance de la structure actuelle de la crolite profonde passe essentiel-
lement par [ mterpretatlon de données géophysiques (51sm1ques, graVJmetrlques et
magnethues) méme si des données de surface peuvent également @&tre utilisées et
fournir des éléments sur une certaine épaisseur crustale compte tenu du relief et des
niveaux d'érosion.

- Le passage de I'état initial a I'état actuel s'accompagne d'un certain nombre de
phénomenes : des déplacements horizontaux ( translations et rotations associées a des
chevauchements, des décrochevauchements et des failles normales ), des mouvements
verticaux ( enfoncements, surrections, basculements, bombements ) et des structures
traduisant une déformation interne de la matiere ( plis, schistosités, fractures ). Ainsi
pour comprendre comment on est passe de I'état non déformé a I'état déformé, il faut
établir toutes les relations qui existent entre ces phénomenes, ce qui implique de les
quantifier et de les dater.

La démarche adoptée :

Il découle de ce qui précéde que ma démarche va se caractériser par une
approche globale de tous les phénomenes qui sont l'expression ou la conséquence du
raccourcissement crustal. Cette approche implique de prendre en compte toutes les
données relatives aux différents phénomenes qui interviennent dans l'organisation
structurale d'une chaine de montagnes sans en privilégier a priori une catégorie




particuliere. Il s'agira aussi de rechercher une cohérence d'ensemble de ces données,
qu'elles soient géophysiques ou géologiques.

Cette cohérence va s'exprimer au travers de modeles, lesquels ne sont pas
considérés comme un moyen d'expliquer les données, mais comme un moyen de traduire
I'état de compréhension des phénomenes, les données étant alors un moyen pour bien
contraindre les modeles.

En ce qui concerne l'échelle d'étude, le fait d'aborder les problemes de structure
et de cinématique a l'échelle de la cro(ite rend possible d'établir le lien qui doit exister
entre les phénomenes décrits a 1'échelle lithosphérique (mouvements de plaques) et ceux
qui sont décrits a l'échelle régionale (déplacements et déformations de socle et de
couverture).

D'un point de vue chronologique, je suis parti du mieux connu, a savoir I'état
actuel, pour remonter progressivement dans le temps. Si j'ai séparé l'étude des
déformations actuelles de celle des déformations passées, c'est essentiellement a cause
de la nature différente des données utilisées pour étudier l'un et l'autre phénomenes.
Toutefois je considere que le régime de déformation actuel de la chaine prolonge le
régime de déformation passé. Cette continuité impose une contrainte supplémentaire sur
les modeles de déformation a l'échelle de la chaine.

Enfin, la derniere particularité de ma démarche est son caractére interactif en

ce qui concerne l'interprétation des données relatives a la structure et celles relatives a
la cinématique ( quantification et datation des deplacements en particulier ) .

Les moyens utilisés :

Le probleme posé est traité au moyen de coupes équilibrées a I'échelle crustale.
Cette technique de construction de coupes est particulierement bien adaptée a mes
objectifs puisqu'elle permet d'associer la structure actuelle au chemin cinématique qui a
conduit de I'état avant déformation a I'état actuel. Elle s'accorde en outre tout a fait a
la démarche choisie car elle nécessite une approche interactive de la structure et de la
cinématique. Elle a enfin l'avantage de permettre de synthétiser un grand nombre de
données relatives tant a la structure qu'aux mouvements horizontaux et verticaux : en
cela elle s'accorde tout a fait a mon souci de prendre en compte toutes les données
disponibles.

Toutefois il faut garder a l'esprit que l'utilisation de telles coupes ne prend en
compte que l'aspect bidimensionnel du probleme. C'est pourquoi j'utiliserai également
des modeles cinématiques en plan, les deux approches ( en coupe et en plan )
permettant d'appréhender le probleme en trois dimensions.
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COUPES EQUILIBREES

CHAPITRE 1 : METHODOLOGIE GENERALE DE CONSTRUCTION DES COUPES

‘ EQUILIBREES
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I Le cisaillement couche sur couche
2 La valeur du raccourcissement
3 La profondeur du plan de décollement
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CHAPITRE 2 : COUPES EQUILIBREES EN SERIES SEDIMENTAIRES : EXEMPLE

DE LA CHARTREUSE (CHAINE SUBALPINES SEPTENTRIONALES)

I DONNEES DE DEPART
| Structure géologique de surface
2 L'épaisseur des séries
3 Données sismiques

I1 INTERPRETATION TECTONIQUE
| Interprétation géologique de la structure
A) Les chevauchements
B) La structure du compartiment chevauché
2 Interprétation cinématique
A) La séquence de déformations
B) Estimation du raccourcissement

i  CONSTRUCTION ET EQUILIBRAGE DES COUPES

’

| Construction de coupes sériées équilibrées approximativement
2 Restitution d'une coupe a differents stades de déformation

IV CONCLUSION

CHAPITRE 3 : COUPES EQUILIBREES CRUSTALES : EXEMPLE DES ALPES

OCCIDENTALES

| CARACTERISTIQUES DES COUPES CRUSTALES
| Contraintes sur les parameétres utilisés
A) La géométrie crustale actuelle
B) Le raccourcissement (ou I'extension)
C) Les mouvements verticaux
D) L'état initial
2 La construction des coupes

11 APPLICATION AUX ALPES OCCIDENTALES
| Données et hypotheses utilisées
A) La structure crustale
B) Le raccourcissement
C) Les mouvements verticaux
D) L'état initial
2 Présentation des coupes

[11 CONCLUSION

CHAPITRE 1
METHODOLOGIE GENERALE

DE CONSTRUCTION
DES COUPES EQUILIBREES

AVANT-PROPOS

' Le travail correspondant a ce chapitre a bénéficié de l'expérience acquise anté-
l"leurement au sein du laboratoire, en particulier par Jean-Louis MUGNIER qui le premier a
introduit les coupes équilibrées en France.

Ce travail méthodologique a pu &tre développé grace a un contrat de 10 mois dans
le cadre du projet LOCACE (S.N.E.A. (P) - C.F.P. - I.LF.P.) qui m'a permis d'une part de
subsister, d'autre part d'avoir une intéressante collaboration avec les collegues pétroliers,
en particulier Sylvette TRIBOULET, Isabelle MORETTI, Jean LETOUZEY, Philippé
WERNER, Bernard COLETTA, Fred BESSIS.

Le contenu de ce chapitre a fait I'objet dans des formes voisines :

- d'un rapport dans le cadre du projet LOCACE

- d . - e )
un chapitre dans un numéro spécial de "Mémoires et documents du CAESS (Rennes,

1988) portant sur les coupes équilibrées.
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AVERTISSEMENT

Ce chapitre sur les coupes équilibrées est congu pour les gens connaissant déja les
principes de construction d'une coupe géologique. La maniere d'utiliser les signes de
pendage, les épaisseurs de formations et la lecture de la carte géologique n'est pas
rappelee ici.

I - DEFINITION ET HYPOTHESES DE BASE

1. DEFINITION

Une coupe équilibrée est une coupe interprétative d'une structure géologique
actuelle telle qu'il existe un chemin cinématique possible entre I'état avant déformation et
I'état actuel.

Le contrdle de I'existence d'un chemin cinématique possible de la déformation
s'effectue en construisant parallelement a la coupe interprétative actuelle une coupe
reconstitutive avant déformation (Fig. 1).

- Remarque | : le terme "coupe équilibrée" proposé par J.L. Mugnier (1984) pour
traduire I'expression anglo-saxone "balanced cross-section" sera utilisé ici de préférence a
la traduction littérale "coupe balancée" qui nous semble moins heureuse.

- Remarque 2 : le terme "coupe équilibrée" s'applique a la coupe interprétative de
I'état actuel et non pas a la coupe restituée a l'état initial.

- Remarque 3 : une coupe équilibrée contient implicitement, outre I'interprétation
de la structure actuelle, un état avant déformation et un chemin cinématique. Il est capital
d'appréhender ces trois éléments de maniere globale et de raisonner de maniere interactive
sur les trois.

- Remarque 4 : il est important de garder a l'esprit qu'une coupe équilibrée ne
représente qu'une solution possible, mais n'est pas la seule solution. Ainsi une coupe
équilibrée n'est pas nécessairement juste, mals une coupe non équilibrée a toutes les
chances d'étre fausse.

2. HYPOTHESES DE BASE

La construction d'une coupe équilibrée suppose réalisées un certain nombre d'hypo-
theses qu'il est bon de garder a l'esprit.

A) La coupe doit étre construite parallelement a la direction de raccourcissement
(tectonique compressive) ou d'extension (tectonique extensive), direction qui n'est pas
forcément perpendiculaire aux structures de surface. Notons que cette direction n'est pas
facile a déterminer de maniere précise dans beaucoup de cas.

Remarque : il importe de rester vigilant et de ne pas vouloir équilibrer a tout prix
n'importe quelle coupe plaquée sur une section sismique sans s'étre assuré au préalable que
cette hypothese est vérifiée (on peut tolérer un écart d'une vingtaine de degrés par rapport
a la direction de transport).

B) On suppose qu'il y a conservation des volumes de roche lors de la déformation,
condition qui est en genéral vérifiée des lors que l'on a affaire a des roches ayant déja
subit la diagenese avant leur déformation. :

11

ETAT ACTUEL

0
E

R COUPE EQUILIBREE

FIGURE 1. NOTION DE COUPE EQUILIBREE.
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C) On suppose qu'il n'y a pas de déformation perpendiculaire au plan de coupe (état
de déformation plane).

La combinaison des hypotheses 2 et 3 implique qu'il y a conservation des surfaces
dans le plan de coupe durant la déformation.

Cette propriété, lorsqu'elle s'applique a des niveaux géologiques qui gardent une
épaisseur constante, se traduit par la conservation des longueurs dans le plan de coupe
durant la déformation.

- Remarque | : La conservation des longueurs dans les coupes équilibrées prend deux
significations distinctes : la premiere est celle précédemment évoquée, a savoir la
conservation de la longueur d'une couche (ou d'un ensemble de couches) entre I'état initial
et I'état apres déformation ; la seconde traduit le fait que les longueurs de deux niveaux
situés a des profondeurs différentes doivent &tre identiques.

- Remarque 2 : C'est l'application de cette derniere propriété (identité des longueurs
entre des niveaux compétents situés a des profondeurs différentes) qui permet dans la
plupart des cas de mettre en évidence l'existence de structures cachées que les obser-
vations de surface et les données de subsurface seules ne permettraient pas de prévoir (cf.
exercice n°l).

3. RESTITUTION A L'ETAT INITIAL

Cette opération, qu'on peut assimiler a la construction de coupe rétrotectonique,
permet de contrdler que la coupe interprétative que l'on a construite est bien équilibrée
(cf. Fig. 1). i

Elle nécessite de se définir une ligne fixe située dans I'avant-pays non déformé

13

Si les trois €léments précédents interviennent de maniere sensiblement équivalente
dans l'élaboration du modele, ils ne sont toutefois pas tous autant contraints.

La structure actuelle est en générale la mieux contrainte par un certain nombre de
données de surface et de subsurface. Par contre la géométrie initiale ainsi que le chemin
cinématique sont déterminés en grande partie a partir d'hypotheses ou de modeles souvent
non explicitement formulés, voire parfois dont le géologue n'a pas méme conscience.

La construction de coupes équilibrées doit donc conduire le géologue a formuler
explicitement quelles sont les contraintes sur ses modeles ainsi que toutes les hypotheses
qu'il y introduit.

5. DOMAINE D'APPLICATION

Le domaine d'application des coupes équilibrées découle directement des hypotheses
qui sont a la base de leur construction.

Ainsi on n'a pas le droit d'équilibrer une coupe lorsqu'on n'est pas dans la direction
de raccourcissement (ou d'extension) principale : par exemple vouloir équilibrer dans la
méme région des coupes se coupant selon un angle important est une aberration.

Par contre, la non conservation des surfaces au cours de la déformation, si elle rend
I'équilibrage des coupes difficile, n'interdit pas en toute rigueur leur construction. Il faut
alors étre capable de quantifier le changement de surface qui accompagne la déformation.
Cela se présente dans les cas ou la déformation n'est pas plane (par exemple lorsqu'il y a
extension perpendiculaire au plan de coupe) ou lorsqu'il y a changement de volume durant
la déformation (par diagenese ou du fait de la tectonique). Si l'on peut estimer la variation
de surface accompagnant une déformation, on peut tenir compte lorsqu'on restitue I'état
initial.

D'un point de vue pratique, dans les cas ou l'on a le droit de construire une coupe

équilibrée (direction adéquate, pas de changement de surface ou changement de surface
connu) la construction sera plus rigoureuse dans les cas suivants :

e

(pin-line des auteurs anglo-saxons).
Elle nécessite en outre de quantifier les mouvements verticaux qui ont accompagne
la déformation. Si dans le cas des coupes en series sedimentaires le probleme ne se pose

A : . 1 ' _a - lorsque les déplacements sur les discontinuités sont tres importants par rapport a
4 pas dans la mesure ou l'on peut presque toujours remettre certains niveaux a I'horizontale, la _déformation interne : une structure dans laquelle le raccourcissement est absorbé par
& dans le cas de coupes a une échelle plus importante (a I'échelle de la cro(te par exemple) des chevauchements pourra étre équilibrée de maniere bien plus rigoureuse qu'une structure
& il peut étre nécessaire de faire appel a des données spécifiques permettant de contrdler ces dans laquelle le raccourcissement est absorbé par des plis faillés.

> mouvements verticaux (mouvements de surrection en particulier). \

? | b - lorsque les séries contiennent plusieurs niveaux de roches compétentes pour
% - Remarque | : Le jugement critique du géologue doit porter aussi bien sur cet état | lesquels I'hypothese de conservation des longueurs est acceptable. Par contre, des series
5 restitué avant déformation que sur la coupe interprétative de I'état actuel (Fig. 1). constituées de roches incompétentes (marnes) auront toutes les chances de subir une
{f{_ o _ o déformation interne intense et inhomogene ce qui rend 1'équilibrage tres mal contraint. De
k' - Remarque 2 : Dans le cas de cinematique complexe, on peut étre conduit a maniere plus generale, toute structure ayant subit une déformation interne intense et
5 restituer plusieurs étapes de déformation intermédiaires entre I'état actuel et I'état initial. inhomogene, quelle que soit sa lithologie, se prétera tres mal a un équilibrage rigoureux
iﬁ ' (cas, en particulier, des séries ayant subit un métamorphisme pendant la déformation).

4. CONSEQUENCES SUR LA DEMARCHE A SUIVRE :

Remarque : la non isopacité des couches n'est pas un facteur qui empéche

= o I'equilibrage des coupes ; mais c'est un facteur qui rend la solution moins contrainte.
[l ressort de la définition et des remarques précédentes que la construction des

coupes équilibrées doit étre un travail interactif sur trois éléments : Pour récapituler, c'est dans le cas de structures présentant d'importants chevau- ‘
i - I'état initial

§ , Chements affectant des séries qui comportent plusieurs niveaux compétents que la construc-
: - la structure a(,:tuel'le . tllqn de_s coupes équilibrées est la plus performante (performante dans la mesure ou
- le chemin cinématique permettant le passage de l'un a l'autre. I'équilibrage permet de mettre en évidence des parties cachées de la structure).

B YT

Ce travail conduit a I'élaboration d'un modele caractérisé par :

- le fait qu'il n'est pas unique

- le fait qu'il peut évoluer au fur et a mesure que l'on acquiert de nouvelles
données.
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11 - DETERMINATION DES CONTRAINTES GEOMETRIQUES

Le terme "contrainte", nous le rappelons, est utilisé au sens de contrainte sur un
modele. Les contraintes geometriques sont fournies par un certain nombre de donnees.

1. DONNEES DE SURFACE

Ces données peuvent &tre dans le meilleur des cas une coupe géologique complete au
voisinage de la surface ou bien un certain nombre de pendages de couches, certaines
valeurs d'épaisseur de formations ou encore la position (et éventuellement le pendage) de
certaines failles.

2. DONNEES DE SUBSURFACE

Ces données peuvent étre fournies soit par forages (position et pendage de certaines
couches en profondeur) soit par sismique sous forme d'horizons continus ou non.

3. MISE EN FORME DE CES DONNEES

Dans certains cas ces données ne peuvent pas étre utilisées de maniere brute.

Les données de surface en particulier peuvent nécessiter un lissage des variations de
courte longueur d'onde (plissottements par exemple) afin de raisonner sur des éléments
comparables quant a leur longueur d'onde avec les données sismiques.

Les données sismiques nécessitent souvent d'étre hiérarchisées en fonction de leur
degré de fiabilité. En particulier, il est important de bien distinguer les marqueurs dont
I'existence est sGre de méme que leur attribution géologique (parce que corrélables a la
surface ou rencontrés en forage) des marqueurs sismiques dont l'existence est slire mais
dont la signification géologique est hypothétique.

De maniere analogue, il arrive fréquemment que certains éléments tels les failles
aient une existence certaine mais une position imprécise et une géomeétrie franchement
hypothétique.

III - FORMULATION DES HYPOTHESES SUR LA GEOMETRIE INITIALE

Il s'agit de prendre conscience d'éléments qui sont implicitement contenus dans la
coupe, et de les formuler de préférence avant de construire la coupe. Ces éléments sont
relatifs a un certain nombre de problemes concernant la géométrie initiale des formations.

l. LES VARIATIONS D'EPAISSEUR

Un probleme fréquent est celui des variations d'épaisseur de certaines formations
observées sur une coupe (entre les deux flancs d'un synclinal ou de part et d'autre d'une
faille par exemple) et pour lesquelles se pose la question de la maniere dont elles
s'effectuent.

Ces variations peuvent se produire de maniere tres réguliere, de maniere assez
rapide a l'occasion de flexure, ou de maniere tres rapide a l'occasion de faille, tous ces cas
correspondant a des conditions particulieres de la sédimentation.

Elles peuvent également &tre dues a I'érosion.

A l'échelle crustale le méme probleme se pose notamment dans les régions ou une
tectonique compressive a réactivé d'anciennes structures acquises lors de phénomenes
extensifs (amincissement crustal lié au phénomene de rifting).

k. B
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2. HORIZONTALITE DES FORMATIONS

Lors de la remise a I'état avant déformation a une certaine époque, on peut &tre
conduit a envisager des cas ou les dépdts n'étaient pas horizontaux : il faudra alors tacher
de connaitre la paleobathymetne et prendre en compte tous les éléments permettant de
mettre en évidence une paléopente.

Il faut noter toutefois que le fait d'lmegrer ces éléments au modele n'intervient
qu'a un stade déja assez avancé de l'interprétation. Dans la plupart des cas on se contente
de remettre les niveaux a l'horizontale, ce qui au moins dans un premier temps est
largement suffisant.

3. FAILLES ANTERIEURES A LA DEFORMATION

Ce probleme (probleme de I'héritage tectonique) est partxcuherement important
d'une part dans la mesure ou il peut compliquer notablement l'état avant déformation (par
rapport aux schémas simples auxquels on se réfere pour les bassins sédimentaires, et
d'autre part dans la mesure ou ces structures héritées contrdlent en les compliquant
souvent les déformations ultérieures pour lesquelles on équilibre la coupe.

Il importe de formuler clairement quelles sont les structures que l'on considere
comme héritées sur une coupe (paléo-failles normales ; blocs bascules, failles décrochantes
recoupant obliquement le plan de coupe ...) et si on les considere comme passives ou
actives dans les déformations ultérieures.

IV - FORMULATION DES HYPOTHESES SUR LA CINEMATIQUE

Il s'agit ici de définir les hypotheses structurales qui guident l'mterpretatxon, ces
hypotheses portant sur les deplacements (horizontaux et verticaux), sur la déformation
interne, sur I'évolution de ces parametres et sur leurs relations.

l. CHOIX DU STYLE TECTONIQUE

Il s'agit de définir le type de modele tectonique que l'on utilise, en fonction en
particulier de la géométrie des surfaces de discontinuité. Le choix de ce modele est
particulierement crucial dans la mesure ou d'une part il conditionne I'interprétation des
parties cachées de la structure (Fig. 2) et d'autre part il oriente également la vision que
I'on peut avoir des structures de surface (Fig. 3).

La figure 2 montre une coupe geologlque "classique” (coupe 1) dont on a extrait la
partie superficielle considérée comme donnee de départ pour une réinterprétation (coupe 2).
La coupe 3 montre une interprétation a partie d'une hypothese structurale  (pli faillé
affectant une zone de flexure dans la partie gauche de la coupe ; chevauchement par plats
et rampes dans la partie droite de la coupe) : cette coupe n'est toutefois pas équilibrée (cf.
la figure 1 en haut). La coupe 4 montre une modification de la coupe 3 par introduction
d'une écaille (structure en duple\() qui permet de l'equ111brer Le but de cette figure est de
montrer qu'il y a plus de différence dans l'mterpretatlon de la partle profonde de la
structure entre les stades | et 3 (difference d'hypothese structurale) qu'entre les stades 3
et 4 (passage d'une coupe non équilibrée a une coupe équilibrée en conservant la méme
hypothese structurale de base).

La figure 3 montre comment la maniere de saisir une structure dépend des modeles
tectoniques que l'on a en téte (consciemment ou non). La coupe | peut étre percue aussi
bien comme une suite de plis avec des variations de courbure (coupe 2) (modele de
plissement souple sous-jacent) que comme une suite de segments reliés par des plis (coupe
3) [modele en kinks (coupe 4) associés a des chevauchements en plats et rampes
sous-jacent]. Compte tenu de l'importance de ces modeles dans I'interprétation des
structures, il nous paralt utile de faire un bref rappel des principaux modeles auxquels on
se réfere.
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En tectonique compressive (Fig. 4) quatre types de modeles se rencontrent le plus
souvent :

A) le modele de chevauchement en plats et rampes dans lequel la surface de
chevauchement est une succession de segments paralleles a la stratification (plats)
alternant avec des segments recoupant la stratification (rampes). Dans ce modele, les plis
associés au chevauchement sont dus au fait que la série chevauchante doit se mouler sur
les changements de pendage de la surface de chevauchement. Dans ce modele les
parametres a déterminer sont :

- la géométrie de la surface de chevauchement (profondeur et longueur des
plats, profondeur des rampes et angle qu'elles font avec la stratification).
- la valeur du déplacement du compartiment chevauchant.

B) le modele de chevauchement en faille listrique dans lequel la surface de
chevauchement est une faible courbe devenant plate en profondeur. Dans ce modele, les
parametres a déterminer sont :

- la géométrie de la faille (en particulier la profondeur a laquelle elle devient
plate).
- la valeur du déplacement.

C) le modele de plissement en plis par flexion dans lequel la série décollée au-dessus
d'un certain niveau se plisse (flambage) en conservant une épaisseur sensiblement cons-
tante. Dans ce modele, les parametres sont :

- la profondeur du niveau de décollement (liée a la longueur d'onde des plis).
- le raccourcissement.

Remarque : Nous ne parlerons pas des plis avec aplatissement qui se rencontrent
dans des domaines structuraux ou il est irrealiste de vouloir equilibrer des coupes.

D) le modele d'une faille en profondeur s'amortissant en un pli en surface, modele
dans lequel contrairement aux modeles | et 2 le deplacement ne reste pas constant le long
de la faille. Si dans les modeles precedents une approche géométrique etait suffisante pour
cerner le probleme, dans le cas présent il est necessalre de faire intervenir les propriétés
mécaniques du matériau pour connaitre la maniere dont s'amortit le deplacement
C'est pour cela que ce type de modele n'a été que peu étudié et quantifié jusqu'ici.

En tectonique extensive (Fig. 5) deux types de modeles sont utilisés :

A) le modele des blocs basculés dans lequel des blocs rigides situés au-dessus d'un
milieu ductile subissent une rotation. Dans ce modele le probleme est d'ajuster au mieux
les contacts entre blocs afin de minimiser les vides et les recouvrements.

B) les modeles avec faille listrique dans lesquels le déplacement d'un bloc défor-
mable le long d'une faille courbe devenant plate en profondeur s'accompagne d'une
accommodation du bloc a la géométrie de la faille.

Différentes variantes de ce type de modele existent selon la maniere dont on
déforme le bloc effondré pour qu'il accommode la forme de la faille.

Dans ce type de modele, les parametres a déterminer sont :

- la géométrie de la faille et en particulier la profondeur a laquelle elle
s'aplatit.
- la valeur du déplacement sur la faille.

2. EVOLUTION DE LA DEFORMATION

Il s'agit de définir la maniere dont évolue la déformation aussi bien dans I'espace
(dans le plan de la coupe et perpendlculalrement) que dans le temps. Cette évelution est
particulierement importante dans la mesure ou elle conditionne les etapes de la restitution.
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A. Une seule déformation

7 1. BLOCS BASCULES SANS C'est le cas le plus simple (cf. paragraphe précédent) pour lequel une fois définies la ‘
geometne de la surface de decollement et la valeur du raccourcissement il ne reste qu'a |
/ DEFORMATI ON INTERNE j} préciser la durée de la déformation (ce qui permet de calculer sa vitesse). |

B. Plusieurs déformations

FAILLES RECTILIGNES - MILIEU
FRAGILE SUR MILIEU DUCTILE
(D'APRES THOMSON,1960)

C'est le cas le plus fréquent, cas ou sur une méme coupe coexistent plusieurs |
structures. Le probleme est alors de définir comment ces différentes structures interferent. :
Dans le cas des structures imbriquées, c'est-a-dire qui se relaient tout en se |
raccordant a la méme surface de décollement (Fig. 4-2), deux questions se posent : d'une
part quel est l'ordre d'apparition des différentes structures (relai vers l'avant ou vers
I'arriere), d'autre part de quelle maniere une structure donnée, dans son évolution propre,
2. BLOCS BASCULES AVEC DEFORMATION INTERNE . déforme-t-elle une ou des structures déja formées (basculement, plissement) (Fig. 6-1) ?
‘ Un cas plus complexe est celui des séquences dans le désordre ("out of sequence" des

A« | % B =< | —> ; auteurs anglo-saxons) dans lesquelles un dispositif chevauchant recoupe une structure
: e XL E L EXXIEEXEX T ECLLEXIITIEREE chevauchante antérieure (Fig. 6-2). Il est dans ce cas nécessaire de restituer la coupe au

T EE R T

moins en deux étapes : avant la derniere déformation, puis avant la premiere déformation.
. Dans tous les cas, il sera utile de préciser la encore la durée des déformations (et
5 ‘ leur vitesse).

Le probleme de I'érosion qui accompagne la déformation (destruction des reliefs
créés par le raccourcissement) est important a prendre en compte dans le cas ou cette
érosion modifie les conditions de la déformation au cours de son évolution. C'est le cas en
particulier de I'évolution d'un pli isopaque armé par un niveau competent qul pourra
évoluer de maniere complexe des que cette "'carapace" aura été crevée par I'érosion.
Comme dans le cas précédent on pourra étre amené a restituer la coupe en plusieurs
étapes pour tenir compte de cette évolution.

FAILLE LISTRIQUE - DEPLACEMENT UNIFORME A L'ARRIERE DU BLOC
DEFORMATION A L'AVANT DU BLOC PAR CISAILLEMENT SIMPLE VERTI-
CAL (A-D'APRES GIBBS,1983) OU INCLINE (B-D'APRES WHITE et al

1986).

1
|
|
|
i
|
|
|
1
| C. Erosion pendant la déformation i
1
|
|
i
|
1

D. Cas de la séquence pli puis chevauchement

Le cas est ici évoqué d'une part parce qu'il correspond a une complication par |
rapport au schéma simple de chevauchement (en particulier par plats et rampes) qui est |‘
|

we

abondamment utilisé de nos JOU[‘S, d'autre part parce qu'il semble s'appliquer dans un grand
nombre de cas dans nos régions ou une tectonique compressive a repris des structures f
héritées de périodes d'extension. Enfin il renouvelle I'approche classique des structures dans l
lesquelles un pli est associé a un chevauchement ; en effet dans beaucoup de cas un pli
anticlinal (surtout lorsqu'il présente un flanc court fortement pente voire inverse) associé a
un chevauchement (ou une faille inverse) est considéré comme s'étant formé par friction
lors du chevauchement. On lui accorde ainsi une signification analogue a celle donnée aux
crochons de faille. Or il semble que dans bien des cas, le pli soit antérieur au
chevauchement qui en fait le recoupe tardivemant. Cela correspond a un stade évolué de la
figure 4-4 dans lequel le chevauchement profond qui s'amortit en un pli de surface finit par
recouper ce m2me pli. L'exemple de la figure 6-3 montre une telle évolution : en
Chartreuse (chaines subalpines septentrionnales des Alpes Occidentales) certains plis
chevauchants montrent clairement une discordance des dépdts syntectoniques (molasse) sur

FAILLE LISTRIQUE - DEPLACEMENT FAILLE CIRCULAIRE - DEFORMATION leur flanc normal, ce qui prouve I'ébauche précoce du pli, alors que leur flanc inverse est
CONSTANT SUR LA FAILLE - l=cte DE LA TETE DU BLOC (D'APRES MO- franchement chevauchant sur cette méme molasse.
(D'APRES HAMBLIN,1965) RETTI,1987)

FIGURE 5. MODELES ELEMENTAIRES DE DEFORMATION EN
EXTENSION.
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E. Evolution latérale des structures

Il est particulierement important pour préciser ['évolution dans le temps d'une
structure de regarder comment celle-ci évolue latéralement et en particulier comment elle
s'amortit. On a ainsi souvent la possibilité d'avoir une image a un stade peu évolué de la
déformation que l'on étudie.

3. ESTIMATION DU RACCOURCISSEMENT (OU DE L'EXTENSION)

Ce parametre est tres important a connaltre, en particulier dans le cas de grandes
déformations.

On peut utiliser pour contraindre ce parametre des raisonnements a partir de la
notion de surface transférée. Cette notion est basée sur la conservation des surfaces dans
le plan de coupe lors de la déformation.

La traduction de -cette notion aussi bien en compression qu'en extension est
representee sur la figure 7. Elle exprime qu'il existe une relation entre la profondeur du
plan de décollement, la valeur du raccourcissement (ou de l'extension), l'altitude actuelle
d'un horizon donné, son altitude avant déformation. La connaissance par mesure, calcul ou
hypothese de trois de ces parametres permet de déduire la quatrieme.

Un autre moyen de contraindre les valeurs du raccourcissement (ou de I'extension)
est d'imposer une cohérence entre ces valeurs estimées pour les séries sédimentaires et
celles estimées a une échelle supérieure (socle ou crolte toute entiere).

4. ESTIMATION DES MOUVEMENTS VERTICAUX

A l'échelle des coupes en séries sédimentaires on s'affranchit du probleme en
remettant a I'horizontale les derniers niveaux antétectoniques. Parfois, cette remise a plat
peut permettre de mettre en évidence des mouvements verticaux régionaux qui ont
accompagné les déformations étudiées.

Pour les coupes a l'échelle de la crolte, l'ampleur des mouvements verticaux qui
accompagnent les déformations (subsidence de l'avant-pays, surrection du domaine che-
vauchant) est telle qu'il est nécessaire de les prendre en compte pour restituer aux
différents stades antérieurs.

5. PROBLEME DES RELATIONS ENTRE DEPLACEMENTS ET DEFORMATION INTERNE

Le probleme est celui d'ensembles lithologiques fortement déformés de telle maniere
qu'on ne puisse plus appliquer les hypotheses de base des coupes équilibrées, a savoir la
conservation des longueurs (découlant de la conservation des epalsseurs) au cours de la
déformation. 1l faut alors n'appliquer le principe de conservation des longueurs qu'aux
niveaux considérés comme gardant une longueur constante.

Dans le cas de formation fortement déformée, le probleme est de savoir si cette
déformation s'ajoute au raccourcissement absorbé par deplacement sur une surface de
chevauchement ou si elle accompagne ce deplacement Il faut signaler que deux types de
déformations accompagnent systématiquement les déplacements : tout d'abord le pliage et
le dépliage des couches au passage d'une rampe s'accompagnent de cisaillements couche sur
couche successifs et de sens opposes ; sl ces cisaillements doivent se compenser les
déformations internes associées ne sont pas toutes réversibles et peuvent subsister
(schistosité, stylolites, fentes de tension). Le deuxieme cas est celui d'un plat empruntant
une formation incompétente (marne) et dans lequel la surface de chevauchement est
remplacée par une bande de cisaillement plus ou moins large: la déformation interne
correspondante (SChIStOSlte, plissement) ne s'ajoute pas au deplacement de I'ensemble
chevauchant par rapport a l'ensemble chevauché, mais en est un équivalent.
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On voit ainsi que si l'on tient compte de ces deux cas de figure, il est malaisé de
démontrer qu'il existe une déformation interne qui s'ajoute au chevauchement et absorbe
un raccourcissement supplémentalre On peut toutefois dans certains cas favorables utiliser
la presence d'un marqueur antérieur a la déformation (faille verticale par exemple)
déformée par cisaillement entre différents niveaux.

6. PROBLEME DE LA DEFORMATION INTERNE INHOMOGENE

Lorsqu'un ensemble lithologique subit une déformation mhomogene (épaississement
ou amincissement inhomogenes) sans que l'on puisse estimer cette déformation en un
nombre suffisant de points, il est alors nécessaire de ne plus considérer la conservation des
longueurs (mapphcable) mais seulement celle des surfaces. Il faut alors se fixer des
contraintes geometnques (souvent en partie arbitrairement) sur la géométrie initiale : pour
une geometrle entierement définie par n parametres, il faut s'en fixer (n-1) (la surface
totale étant connue), et en déduire le parametre manquant.

Ce genre d'approche est en particulier souvent utilisé lorsqu'on raisonne a |'échelle
de la croQte, mais peut &tre envisagé également pour des ensembles sédimentaires.

V - LA CONTINUITE LATERALE

Une contrainte supplémentaire peut étre introduite sur une coupe en construisant
des coupes paralleles (coupes sériées) et en imposant soit la constance soit une variation
continue de tous les parametres précédemment évoqués : valeurs de raccourcissement (ou
d'extension) globale et des structures élémentaires, profondeur des surfaces de décollement,
altitude des différents horizons, valeur des surfaces en exces associées a une ou plusieurs
structures élémentaires (Fig. 8), mouvements verticaux, longueur des plats, pendage et
longueur des rampes, etc...

L'expérience montre que les contraintes apportées sur le modele par cette approche
sont parmi les plus fortes. En outre, on peut ainsi prendre en compte un grand nombre de
données dispersées géographiquement sans faire des projections parfois délicates. Enfin
cette pratique permet souvent de mettre en évidence que certaines hypotheses admissibles
sur une coupe ne peuvent &tre maintenues latéralement. Le caractere tres contraignant de
cette démarche provient du fait qu'on impose une cohérence en trois dimensions au modele
au lieu de deux pour une coupe unique.

La figure 8 montre un exemple (Chartreuse) dans lequel une anomalie dans
I'évolution d'une surface en exces associée a une faille inverse conduit a modifier la
géométrie en profondeur de cette faille ou la profondeur du plat correspondant a cette
faille en profondeur.

Il est clair que si l'on avait considéré cette coupe (Fig. 8-2) isolément, une telle
anomalie n'avait aucune chance d'apparaitre.

Il ressort ainsi que pour contraindre une longueur donnée de coupe, il faut étudier
et donc acquérir des données bien au-dela du secteur considéré dans le plan de coupe et
méme au-dela de la coupe latéralement.

VI - CONCLUSION - FORMULATION DES HYPOTHESES

Il est fortement recommandé, une fois achevée l'analyse du probleme posé par une
coupe a équilibrer, de formuler clairement tout ce que cette coupe contiendra impli-
citement (§ II, IIl, IV, V) en prenant soin :

- de hiérarchiser les problemes
par ex : les déplacements par rapport a la déformation interne.

- pour chaque probleme (ou question), de dire clairement quelles sont les hypotheses
ou le modele utilisés.
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FIGURE 8. CONTRAINTE APPORTEE PAR LA CONTINUITE
LATERALE D'UNE SURFACE EN EXCES.

27

- pour les hypotheses, de préciser quelles en sont les justifications (éventuellement
présicer si elles sont arbitraires).

- pour les modeles, de définir quelles sont les contraintes dont on dispose sur ces
modeles.

Méme si certaines de ces hypotheses ou certains modeles utilisés s'averent non
satisfaisants et s'ils sont modifiés au cours de la phase d'équilibrage proprement dite il est
nécessaire de les formuler avant de construire les coupes.

VII - L'EQUILIBRAGE

L'équilibrage est l'ensemble des modifications du graphique et/ou des hypotheses qui
tendent a rendre égales ou compatibles entre elles les longueurs des différents niveaux
compétents d'une série stratigraphique.

D'un point de vue méthodologique, il est recommandé de progresser simultanément
sur plusieurs coupes paralleles en se contentant d'un équilibrage approximatif (a quelques
pour cent pres). Une fois trouvée une solution satisfaisante pour l'ensemble des coupes on
affine pour atteindre un équilibrage rigoureux en restituant simultanément a l'état avant
déformation (voir exemples développés dans les chapitres 2 et 3).

Dans le méme esprit, il est conseillé d'aborder le travail sur les coupes paralleles a
une échelle moins détaillée que I'échelle finale désirée et de ne travailler a cette échelle
que pour la phase ultime de I'équilibrage.

Cpncr’étement I'équilibrage s'effectue en jouant sur un certain nombre de para-
metres geometriques.

1. LE CISAILLEMENT COUCHE SUR COUCHE

Ce parametre est important dans la mesure ou quelle que soit la géométrie
proposée pour l'interprétation d'une structure donnée, on peut toujours trouver une
répartition du cisaillement couche sur couche qui rende la coupe équilibrée. Il faut ainsi
étre particulierement critique sur le caractere acceptable ou non de cette répartition du
cisaillement couche sur couche. Cela est d'autant plus important que ce parametre est
extrémement difficile a contraindre pratiquement : il faut donc lutter contre une tendance
a la facilité qui conduit a compenser les insuffisances du modele par une répartition du
cisaillement couche sur couche adéquate. Un bon moyen est de s'imposer au départ cette
répartition. La critique de la répartition du cisaillement couche sur couche qui s'ajoute a
celui qui accompagne le pliage et le dépliage des couches au passage des rampes doit se
faire aussi bien sur des criteres géométriques [voir quelles sont les conséquences sur les
structures situées a l'arriere des niveaux cisaillés qui doivent étre déformées par ce
cisaillement (Fig. 9-2, cercle)] que sur des criteres meécaniques (le moteur de la défor-
mation, poussee arriere, glissement gravitaire... est-il compatible avec un tel
cisaillement ?).

La figure 9 (A et B2) montre que la méme géométrie n'est pas équilibrée pour un
ensemble d'hypotheses donné (en particulier cisaillement couche sur couche posé comme nul
pour la figure 9A) alors qu'elle le devient si 'on change les hypotheses sur le cisaillement
et que l'on accepte celui proposé sur la figure 9B2.

2. LA VALEUR DU RACCOURCISSEMENT

Ce parametre est en général considéré en méme temps que la profondeur du niveau
de décollement en particulier au travers des raisonnements sur les surfaces transférées.

Puis isolément on peut rencontrer des cas ou ce parametre est bien contraint
(figure 9B dans laquelle la marge de manoeuvre sur le raccourcissement est tres faible et
insuffisante pour équilibrer la coupe) ainsi que des cas ou il est tres mal contraint (c'est le
cas du pli faillé de la partie gauche de la coupe pour lequel beaucoup de solutions
géométriques en profondeur peuvent &tre envisagées).
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@ INTERPRETATION A PARTIR D*UNE HYPOTHESE STRUCTURALE

CHEVAUCHEMENT PAR PLATS ET RAMPES .
PLI FAILLE EPAISSEURS CONSTANTES ENTRE R ET P
FLEXURE ENTRE T ET R PAS DE CISAILLEMENT COUCHE SUR COUCHE

IMPOSSIBILITE GEOMETRIQUE
( VIDE ) == = pannoy
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NON EQUILIBREE -'R~

PROBLEME: COMMENT COMBLER LE DEFICIT DE LONGUEUR DES NIVEAUX
PROFONDS (J1_2ET L) PAR RAPPORT AU NIVEAU SUPERFICIEL (%;3)?

MODIFICATION DE PARAMETRES POUR EQUILIBRER

{ LE RACCOURCISSEMENT

IL EST IMPOSE PAR LA LONGUEUR DE J6—$ ENTRE R ET P. LA
MODIFICATION DE CETTE LONGUEUR QUE LYON PEUT FAIRE (cf
CERCLE) EST TRES INSUFFISANTE POUR EQUILIBRER LA COUPE.

FIGURE 9. PARAMETRES INTERVENANT DANS
I’EQUILIBRAGE D'UNE COUPE.
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SI L'ON ADMET LE CISAILLEMENT -'-:-"_c
QUI TRANSFORME R} EN R; ALORS ggg, =
LA COUPE EST EQUILIBREE §£%  R;

NB: IL-FAUT MODIFIER LE PLI (cf. CERCLE) EN FONCTION DE
CE CISAILLEMENT. '

3 LA GEOMETRIE DES SURFACES DE CHEVAUCHEMENT

APPROFONDISSEMENT DU PLAN DE DECOLLEMENT (cf
T (cf. CERCLE
POUR GAGNER LA SURFACE MANQUANTE. o

INTRODUCTION. D'UNE ECAILLE (cf. CERCLE C2) POUR PLACER

LES LONGUEURS MANQUANTES DE Jl 5 ET L. -

FIGURE 9. PARAMETRES INTERVENANT DANS
I’EQUILIBRAGE D’UNE COUPE.
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3. LA PROFONDEUR DU PLAN DE DECOLLEMENT

Si ce parametre joue un rdle sensiblement aussi 1mportant que le precedent dans
I'équilibrage, il s'en distingue par le fait qu 'étant associé en général a un horizon
stratigraphique bien déterminé, on peut souvent le contraindre par des données de forage
ou de sismique.

Dans le cas ou il est libre (Fig. 9B3) on peut jouer sur sa valeur pour gagner la
surface manquante de série nécessaire pour équilibrer la coupe (la surface manquante qu'il
a fallu gagner ici correspond a la surface de vide visualisée sur la figure 9A légerement
diminuée du fait que l'on a pris une valeur moindre du raccourcissement (Fig. 9B1).

4. L'EPAISSEUR DE LA SERIE

Le déficit de matiere qui est visualisé sous forme de vide dans la figure 9A est une
consequence de I'hypothese de constance d'épaisseur des couches. On pourrait envisager le
cas ou ce déficit apparent de matiere est en fait di a un amincissement de la série
stratigraphique. Un peu comme pour le cas du cisaillement couche sur couche, il faut se
garder de la tendance a compenser les insuffisances du modele par des variations
d'épaisseur des séries. Toutefois, pour ce cas, il ne faut pas oublier que de telles variations
d'épaisseur existent bel et bien et qu'elles peuvent fournir des lieux préférentiels de
flambage pour les couches (formation de plis et chevauchement). Elles devront aussi étre
confirmées par des observations ou au moins étre cohérentes avec le contexte géologique.

VIII - LA RESTITUTION A UN ETAT AVANT DEFORMATION

Cette construction, que l'on fait en méme temps que la construction de I'état
actuel, permet de contrdler la validité de I'interprétation de cet état actuel. Concre-
tement, on dessine la premiere structure unitaire (pli, chevauchement, faille normale) a
partir de l'avant-pays non déformé, puis on remet a plat (ou dans une position imposée par
les données dont on dxspose) cette structure en conservant les longueurs (et les surfaces)
entre les deux états. En général, I'état initial ainsi obtenu n'est pas satisfaisant (longueurs
des couches, epalsseurs de couches, géométrie de failles). On corrige alors I'état initial
puis on modifie I'état actuel tou;ours en conservant les longueurs (et les surfaces) par
rapport a ce nouvel état initial. Si la géométrie obtenue pour ce nouvel état actuel n'est
encore pas satisfaisante, on recommence un cycle de modification. Lorsqu'on est satisfait
de la geométrie de la premiere structure ainsi construite, on passe de maniere analogue a
la structure suivante.

Lorsqu'on dispose de données sur des étapes intermédiaires de ['évolution cinéma-
tique, on peut restituer en plusieurs étapes. Dans ce cas chaque modification doit étre
répercutée sur tous les stades intermédiaires. Si cette démarche a I'avantage de con-
traindre de maniere sensiblement plus forte les coupes (le jugement critique du geologue se
porte sur chaque étape) et si elle permet d'utiliser un plus grand nombre de données, elle
alourdit de maniere considérable le temps a passer sur la construction des coupes, temps
déja fort important avec une restitution simple a I'état initial.

IX - CONCLUSIONS

La construction de coupes équilibrées apparait comme un exercice complet qui
permet de faire la synthese des données concernant la géométrie actuelle (geologle de
surface, données de forage, données swmlques), de celles concernant la cmemathue
(géologie structurale) et celles concernant I'état avant déformation (paléogéographie,
sedimentologie).

C'est donc une démarche qui permet une meilleure valorisation des données
disponibles en permettant d'y apporter une Coherence d'ensemble.

Si elle ne conduit pas nécessairement a la solution exacte, elle a le mérite d'obliger
le géologue a aller jusqu'au bout de sa logique.
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CHAPITRE 2

COUPES EQUILIBREES
EN SERIES SEDIMENTAIRES
EXEMPLE DE LA CHARTREUSE
(CHAINES SUBALPINES SEPTENTRIONALES)

AVANT-PROPOS

—

Le travail correspondant
p a ce chapitre a bénéficié d'une part de I'apport de données

autre part des études développées
equipe tectonophysique sur les chalnes subalpines,

la these de Réjane Arpin (1987).

sismiques nouvelles acquises par Francois Thouvenot, d'
au sein de I'é
en particulier a I'occasion de

Le contenu de ce chapitre a fait l'objet d'
"Journal of Structural Geology".

une publication avec F. Thouvenot au




32

I - DONNEES DE DEPART

|. STRUCTURE GEOLOGIQUE DE SURFACE

Elle est bien connue grace aux travaux de M. Gidon (1984, 1985) dont les coupes de
surface présentées ici (Fig. 1 et 2) s'inspirent fortement. La structure de la Chartreuse
apparalt en surface comme une succession d'anticlinaux plus ou moins chevauchant et de
synclinaux.

Citons du NW vers le SE :

- les chainons affectant le domaine jurassien :

( - le chainon du Ratz, anticlinal émergeant au milieu des dépdts molassiques
AR).

- le chainon de I'Epine (AEp) volte anticlinale dont le caractere chevauchant
sur la molasse est attesté par la galerie du Bourget située plus au nord (Antoine et al.,
1973).

- les structures affectant le domaine subalpin :

- l'anticlinal de Chartreuse occidentale (ACo) qui chevauche la molasse par
l'intermédiaire de la faille de Voreppe (2,)

- I'anticlinal médian (Am) limité par @,

- le chevauchement de Chartreuse orienltale (®.)

- en position plus interne, et se développant Bans la moitié méridionale du
massif, on trouve deux anticlinaux qui s'amortissent vers le nord :

l'anticlinal de I'Ecoutoux (au sud) (AEc)

l'anticlinal de Perquelin (au nord) (APe)

A l'exception des chainons jurassiens et de la faille de Voreppe, toutes ces
structures, orientées N20, sont recoupées par des décrochements dextres N40 a N60O.

2. L'EPAISSEUR DES SERIES

Les principales variations latérales d'épaisseur de séries se rencontrent dans le
Néocomien inférieur de part et d'autre du chevauchement de Chartreuse orientale (épais a
I'Est, réduit a I'Ouest). De méme le passage aux chainons Jurassiens s'accompagne d'une
diminution d'épaisseur du Néocomien (Fig. 2).

La série en dessous des Terres Noires n'est pas connue a l'affleurement et son
épaisseur est hypothétique. Le contexte régional laisse toutefois la possibilité de variations
importantes d'epaisseur dans le Lias en particulier (anciens blocs basculés).

3. DONNEES SISMIQUES

Des profils de réfraction et réflexion grand angle dans le nord de la Chartreuse
(Thouvenot et Ménard 1988) ont permis de mettre en évidence (Fig. 1, 2, 3 et 4) :

- un réfracteur (r) situé a faible profondeur (1 a 3 km)

- un réflecteur Rl vers 4-5 km

- un réflecteur R2 vers 7-8 km

- un réflecteur R3 vers 9-10 km

L'interprétation de ces horizons sismiques est la suivante :

- le réfracteur r correspond 3 un niveau de calcaire rapide, Urgonien ou Titho-
nique : nous avons retenu I'hypothese de I'Urgonien.

- le réflecteur R1 correspond au socle antétr,iasique

- le réflecteur R2 correspond au socle antetriasique, décallé par un accident par

rapport au précédent
- le réflecteur R3 correspond au socle antepaleozoique
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FIGURE 2:DONNEES UTILISEES POUR LES COUPES .

1.STRUCTURE GEOLOGIQUE DE SURFACE

Coupes 1 3 6 dessinées & 1'échelle 1/100.000 d'aprés les cartes g_éologiqueé au

1/50.000, fortement inspirées de Gidon (1984)
2.EPAISSEUR DES SERIES

Noter les importantes variations d'épaisscur du Néocomicn

' St Mioc2ne
Misesne a3 ¢ s2noniens
T 5 ~| | Urgonien
: Serie jyrassienne tan ]—g—v
e L | e
c.Fontanil [[E== marno-calcaire
Jur.recifal FTr Tithonique
Se¥quanien U ) ' Argovien
Argovien Serie subclpl_rg ‘ ””I Terres Noires
. m -
M.GIDAN 1984
3.DONNEES SISMIQUES ! T

Les points de réfractions (r) et de réflexion (R1,R2) ont été pointés sur la carte
et projetés sur la coupe la plus proche. La fléche sur la coupe 2 indique le point

correspondant & la station 20.
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Il - INTERPRETATION TECTONIQUE

1. INTERPRETATION DE LA STRUCTURE

'interprétation du réfracteur rapide (Vp = 5.4 km/s) sous la partie nord orientale

de la Chartreuse comme étant l'Urgonien implique un redoublement général de la serie
sédimentaire sur une grande distance, la série chevauchante etant limitee a sa base par les
Terres Noires : cela implique une rampe au front puis un plat (Terres Noires) puis un rampe
(Lias-Dogger) en arriere de I'unité.

Remarque : la vitesse de 5.4 km/s a été choisie pour obtenir une profondeur du
réfracteur sous la station 20 au-dessous des Terres Noires (Fig. 2, coupe 2, fleche). La
vitesse apparente de l'onde refractee (Va ~ 5,25 - 5,3 km/s) implique un pendage du
réfracteur descendant vers le SW. La vitesse de 5.4 km/s utilisée dans les calculs permet

alors de mettre en évidence un net enfoncement du réfracteur vers I'Est.

A. Les chevauchements

Le probleme qui se pose est de déterminer la limite vers I'Ouest de l'unité
chevauchante. Deux plans de chevauchement peuvent en étre la limite : le chevauchement
médian (8.) et le chevauchement de Chartreuse orientale (@ ). L'existence dans la vallée
du Guiers NL\AOI‘T d'un synclinal avec flanc inverse sous le cEevauchement de Chartreuse
orientale (Fig. 5) implique une fleche de 1 3 2 km maximum pour ce chevauchement : il ne
peut ainsi correspondre au grand accident que nous recherchons. Celui-ci doit donc étre le
chevauchément médian.

FIGURE 5 Ve

Gul
COUPE DU GUIERS M. 355
d"aprés M.GIDON (comm.

pers.) loger™ modifie

Quelle est alors la relation entre ¢ et le chevauchement majeur ?

Chronologiquement il semble que le <I>E soit postérieur au CD[\ . En effet la structure
de Canaple, decrite plus au sud par Gidon montre clairement que te o est postérieur a
I'anticlinal médian qu'il déforme tardivement (Fig. 6). .
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FIGURE 6:

Bien que l'or) ne puisse pas exclure la séquence - @ .. - anticlinal médian - @ _, la séquence
anticlinal median - @,, - ¢ semble la plus probable (Fig. 7). =

FIGURE 7:
RELATIONS POSSIBLES
ENTRE OM ET O

.
=a

A- @E majeur, ®M postérieur 2
REJETE (cf. figure 5)
B— . P 5
@M majeur, @E postérieur a @M et
se branche sur @M POSSIBLE

C_ 2 - . ~
®M majeur, QE postérieur a @M ot

recoupe QM SCHEMA RETENU
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Géométriquement, le ®_ peut soit se brancher sur le méme plan de décollement que

U\J /) 1 (Terres Noires) soit Fecouper ce plan (Fig. 7). Nous préférons la deuxieme solution dans

0 S5km ,' ‘ laNmesure ou elle correspond au fait que le ®_ est contrdlé en profondeur par le rejeu d'un
I N I accident affectant le compartiment parautochtone : or l'existence d'accidents importants

0 . ) affectant ce compartiment est montrée par les données sismiques (voir paragraphe

ci-apres) ; en outre les anticlinaux déversés vers l'intérieur du massif (AEc et APe) peuvent
alors s'expliquer comme étant liés également au rejeu d'accidents satellites de celui ayant
contréle <I>E.

B. La structure du compartiment chevauché

Le fait majeur qui apparait sur le profil F1 (Fig. 3) est le saut brutal de 2 a 3
dixiemes de seconde des premieres arrivées entre les stations 20 et 12. Ce saut est
confirmé par les réfléchies R1. Ces éléments suggeérent un accident de rejet plus que
kilométrique affectant la série chevauchée et son socle (Fig. 13 : coupe 2, Fig. 8 : fl).
Compte tenu du contexte régional (présence dans le Bas-Dauphiné d'Oligocene en
demi-graben sous la molasse miocene) il est probable qu'un tel accident affectant
I'Urgonien corresponde a une faille limitant une structure en graben ou demi-graben. En
outre l'enfoncement rapide du réfracteur urgonien vers le S.E. ne peut étre compensé
intégralement par un epaississement de la série chevauchante : le plus simple est de
compléter vers le haut la série chevauchée par des terrains tertiaires (le Crétace sup. n'est
jamais plus épais que quelques centaines de metres dans la région et ne peut donc suffire).

En surface le seul accident susceptibile d'étre l'expression de cette faille profonde
correspond a un des décrochements N50 - N60 affectant la Chartreuse. A partir de cette
constatation nous nous sommes démandé si les autres décrochements analogues de Char-
treuse ne pouvaient pas correspondre en profondeur a des failles du méme type. Une
réinterprétation de la phase Rl du profil LE a été téntée qui montre I'existence de failles
affectant le socle parautochtone (f2 et probablement f3 - Fig. & et Fig. 9).

Remarque : cet exemple illustre bien l'interactivité constante entre l'interprétation
sismique - Interprétation géologique. Rappelons a ce propos le cas de l'utilisation d'un
critere geéologique pour contraindre les vitesses sismiques a partir de la profondeur
minimale imposée au réfracteur sous la station 20.

2. INTERPRETATION CINEMATIQUE

A. La séquence de déformations

Cette séquence doit étre définie pour restituer les coupes a différents états au
cours de la déformation. Outre les €léments cités précédemment (relation ®_ - @ ) elle
doit tenir compte du fait que les chalnons jurassiens montrent une discordance angulaire 1
parfois importante de la molasse miocene sur le mésozoique (voir en particulier le cas du
chainon de I'Epine-Mont du Chat sur la coupe 2 de la figure 2). Cela suggere que ces plis
se sont ébauchés avant le dépdt de la molasse et qu'ils ont été ensuite repris pour
chevaucher cette molasse. Compte tenu de cet élément, nous proposons la séquence 1

’BELLEDONNE 4

H 4+ [+ + + + suivante (Fig. 10).
" <L | AT llfl + o+ b - Création de l'anticlinal médian (Am) (1%) puis du chevauchement majeur (¢ ,,)
; Grenoblef = P T (17) provoquant un cisaillement de la partie supérieure de la série chevauchée. Cela
k {UJ entraine l'ébauche des plis situés en avant (AR, AEp, ACo) et tend en outre a diminuer le
| M’ MW P + 4+ 4|+ "}‘ + 4+ + pendage de la rampe du mur affectant les niveaux supérieurs (au-dessus des Terres Noires)
de la serie.

==

‘* FIGURE 8 : FAILLES,SOURCES THERMALES EN CHARTREUSE

QV,®E,¢S(chevauchement de Sassenage),QM,®M,(chevauchement du Moucherotte):chevauchements

fl’fZN’f ,f3:décrochements — carrés blancs:sources thermominérales -carré noir: gaz na-

turel.
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FIGURE 9: REINTERPRETATION DU PROFIL

LE

en haut: réinterprétation de la phase R1

au milieu: ensemble des points de réflexion correspondant & Rl (ellipses) pour V= 5.1 km/s

en bas: interprétation géologique.
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FIGURE 10: SCHEMA DEVOLUTION CINEMATI

QUE

trait supérieur épais: Urgonien - double trait fin: Terres Noires - trait

inférieur: toit du socle - croix: socle - pointillés: série chevauchante

associée a ¢ .
M
Simplifications adoptées dans cette schématisation:
- couches isopaques
- toit du socle plan

— non prise en compte des mouvements verticaux syndéformation
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- Lorsque le socle ‘chevauchant attemt la rampe superleure du mur, le décollement
s'enfile dans les Terres Noires (2) de la série chevauchée et va recouper la surface de
chevauchement précédente (création de @) (Arpin, 1988). Cette interprétation est ren-
forcée par le fait que dans le Vercors ;l)ilus au Sud) la zone ou le 2. (ou plutdt son
équivalent, ici le pli-faille de Sassenage) samortlt correspond a l'endroit ou le socle
chevauchant n'a pas encore atteint la rampe supérieure du mur [cette derniere est visible a
I'affleurement sous le chevauchement du Moucherotte (@M) qui prolonge le & ,]. Il faut
noter qu'au niveau du Vercors le QE est plus externe que le tI) (séquence ' normale).

- Les dernieres déformations correspondent au chevauchement du socle parautoch-

tone (R1) sur le socle autochtone (R2) entrainant les chevauchements affectant les chainons
jurassiens et le chevauchement de Voreppe (<I>V) (3).

B. Estimation du raccourcissement

Il n'est pas possible d'utiliser ici la méthode de la surface transférée pour estimer
le raccourcissement du fait de la meconnalssance a priori de la profondeur du plan de
décollement. Toutefois, dans l'hypothese ou le socle chevauchant de Belledonne qui se
prolonge sous les collines bordieres, jusque sous la vallée de I'lsere atteint la rampe de la
série chevauchée, on peut positionner l'extrémité orientale de I'Urgonien chevauche sous la
vallée de I'lsere (incertitude de l'ordre de 2 km). Cela conduit a une fleche de chevau-
chement pour @, de 18 km (coupe 3) auquel il faut rajouter 2 km associés au ®_. Les
chalnons externes absorbant 5 a 6 km de raccourcissement, nous sommes conduits a un
total de 25-26 km.

Remarque | : il faut noter que le raccourcissement diminue du Nord vers le Sud.

Remarque 2 : La mise en évidence du &, permet de passer d'un raccourcissement
estimé a environ 10 km d'apres les plis de surface (Siddans, 1983) a 25 - 26 km dans notre
hypothese.

Remarque 3 : Le prolongement du dispositif invoqué vers le Nord 1mphque le
charriage de toutes les Bauges sur l'avant-pays, ce qui rejoint I'hypothese déja émise par
Doudoux et al. (1982).

Remarque 4 : Cette valeur de raccourcissement est beaucoup plus compatible avec
les valeurs minimales qu'il faut envisager pour expliquer I'épaississement de la crolte a
I'aplomb des massifs cristallins externes (Ménard et Thouvenot, 1984).

Il - CONSTRUCTION ET EQUILIBRAGE DES COUPES

1. CONSTRUCTION DE COUPES SERIEES EQUILIBREES APPROXIMATIVEMENT

Le principe de cette phase de Constructlon des coupes est de construire simul-
tanément un certain nombre de coupes sériées (ici 6) en imposant une variation progressive
de tous les parametres géométriques d'une coupe a l'autre : profondeurs, épaisseurs,
pendages, valeur du raccourcissement, courbures. Nous insistons sur l'importance de cette
étape de construction qui s'avere la plus contralgnante pour le dessin des coupes.

La premlere etape (Fig. 11) consiste a construire simultanément la courbe enve-
loppe (E) de ¢, ainsi que la partie supérieure du ®_. La courbe enveloppe inférieure de
® Correspond[a la situation théorique de @, avant sa déformation par ¢ _, mais déformée
par le chevauchement tardif du socle. Cette courbe, la position actu li‘le du ®1 et le

déterminent une surface en exces associee a ®,,. La coupe n°5 montre une anomalie
é\/ldente de la surface en exces Se : la geometrle inttiale (i) doit donc étre corrigée (c) en

jouant sur ®_ essentiellement (qui doit &tre tordue) et sur la courbe enveloppe de
® . accessoirement. Cette modification entraine que par continuité il faut corriger
également les coupes voisines (4 et 6). Notons également la modification introduite sur la
coupe | pour conserver une cohérence a la profondeur <I>N
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Remarque : il pourrait paraitre illogique de commencer par construire une structure
qui ne correspond pas aux dernieres déformations. En fait, la courbe enveloppe de @, est
deformee par le chevauchement de socle tardif. Sa construction est donc un preallvllable
nécessaire a la construction des structures associées aux dernieres deformatlons

La deuxieme étape (Fig. 12) consiste a construire les structures associées aux
dernieres déformations. Nous avons utilisé comme marqueurs privilégiés les Terres Noires
d'une part et l'Urgonien d'autre part en utilisant ici aussi la construction des courbes
enveloppe (en pointillés) Les niveaux situés au-dessous des Terres Noires ne sont pas
contraints geometnquement

La troiseme etape (F1g 13) consiste a construire le prologement oriental de ¢
C'est la que l'equ1hbrage proprement dit sur les longueurs intervient : une fois construite
la rampe superleure (entre Terres Noires et Urgonien) de la série Chevauchee (sous les
collines bordieres) on reporte la longueur de plat dans les Terres Noires mesurée dans le
compartiment chevauchant (distance entre |'ellipse noire et la barre noire). Puis on reporte
la longueur de la rampe inférieure (entre Terres Noires et cristallin) mesurée dans le
compartiment chevauchant (entre la barre noire et le triangle noir). Cela conduit au trace
en trait plein de la figure 13 (noter que la position en profondeur de ces marqueurs n'est
pas contrainte). Nous avons décalé la position de la rampe inférieure d'une longueur égale
au déplacement sur les Terres Noires associé a <I> (tracé en pomtllles)

2. RESTITUTION D'UNE COUPE A DIFFERENTS STADES DE DEFORMATION

Cette étape de la construction a été effectuée sur une seule coupe (coupe n°3) a
I'echelle 1/100 000. A partir de la coupe obtenue a la figure 13, on construit les états
restitués aux différentes étapes mises en ev1dence dans l'analyse cmemaUque (ctf. Fig. 10).
A chaque étape de la restitution on est conduit a modifier la géométrie de I'état actuel.

La Fig. 14 montre successivement :
I'état actuel au niveau de la figure 13
I'état actuel apres équilibrage détaillé
I'état 2b(cf F1g 10)

I'état 1
I'état 12 "
I'état 0 "

Il faut noter que c'est surtout la géométrie du socle qu'on a été amené a modifier :
en particulier dans la partie externe de la coupe, les relations entre les horizons
correspondant a Rl et R2 ont été modifiées. Ce qu1 était interprété au stade précédent
comme un chevauchement de socle a été interprété ici comme une faille normale tordue
pour étre Conforme a la variation d'épaisseur de la série sédimentaire qui montre un
épaississement a 1'Ouest (au-dessus de R2).

En outre deux failles ont été introduites plus a I'Est, I'une pour contrdler le graben
oligocene, l'autre, a pendage Quest, pour délimiter un horst a l'extrémité orientale de la
coupe. Un tel horst est envisagé comme structure de blocage pour expliquer le grand
développement du ¢

D'autres moé“flcanons mineures ont été introduites dans la structure, en partlculler
au coeur des plis (écailles). Toutefois il convient de signaler que les progres réalisés dans la
construction de la coupe au stade de la figure 14 par rapport au stade de la figure 13 sont
faibles en regard du temps passé, temps qui se justifie par la construction des différentes
étapes cmemathues en conservant surfaces et longueurs entre chaque étape.

- 2 jours de travail pour les 6 coupes de la figure 13

- 5 jours de travail pour la coupe de la figure 14.

L'amélioration apportee peut d'autant plus se discuter qu'elle est essentiellement graphique
et ne correspond pas a un mieux dans le degré de connaissance de la structure, qui est
conditionné par les données de départ et les hypotheses interprétatives précédemment
formulees.
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FIGURE 11: CONSTRUCTION DE COUPES SERIEES (1)

Construction de @E et de la courbe enveloppe de @M.

trait plein: premier tracé (i) de ®E et @M

hachures verticales continues: surface en excés (Se)

tiretés et pointillés: tracé corrigé (c) de ¢E et ¢M

hachures verticales en pointillés: surface en exceés

aprés correction

0 5 10 km
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FIGURE 12

FIGURE 12 :CONSTRUCTION DE COUPES SERIEES (2)

Construction de la structure sous les chainons jurassiens

noter l'enfoncement du socle‘

Raccordement de ¢E aux Terres Noires

N.B.: seuls 1l'Urgonien et les Terres Noires ont été figurés
dans la partie profonde des structures pour ne pas

trop compliquer le dessin.
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FIGURE 13: CONSTRUCTION DE COUPES SERIEES (3)

Construction de la partie interne de OM et du socle.
A extrémité ouest du plat dans les Terres Noires dans
le compartiment chevauchant
W Vis-a-vis dans le compartiment chevauché
1 extrémité est du plat dans les Terres Noires dans
le compartiment chevauchant

vis—-a-vis dans le compartiment chevauché

extrémité ouest du socle chevauchant

4 b =

vis-a-vis dans le compartiment chevauché
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IV - CONCLUSION

De cet exemple de construction d'une coupe équilibrée sur la Chartreuse, il doit
rester les idées principales suivantes :

- pour contraindre la coupe d'une région donnée, il est nécessaire d'acquenr des
données de subsurface assez loin de part et d'autre du trongcon considéré (quelques
dizaines de kilometres souvent).

- une des contraintes les plus fortes sur une coupe est fournie par la construction
de coupes sériées paralleles auxquelles on impose une variation continue des différents
parametres géomeétriques.

- l'equmbrage, en tant qu'amélioration graphique d'une coupe dans le sens d'une
meilleure cohérence interne apporte peu d'éléments autres que ceux contenus dans les
données de départ et dans les hypotheses d'interprétation ; par contre la démarche qu il
conduit a adopter est partlcullerement enrichissante pour le geologue dans la mesure ou
elle l'obhge a prendre conscience de toutes ses hypotheses, a les formuler, a les pousser
jusqu'au bout de leur logique (par la construction de l'état avant déformation) et ainsi
permet de tester leur validité.

IMPLICATIONS PETROLIERES

La structure mise en évidence par ces coupes ouvre des perspectives pétrolieres
intéressantes.

En effet la combinaison de formations connues comme roches-meres potentielles
depuis longtemps (Terres N01res - Lias marneux) et, ce qui est nouveau, de formations
susceptibles de fournir des réservoirs (Molasse oligocene sous Terres Noires allochtones)
rend la structure de la Chartreuse (et des Bauges) intéressante pour la recherche
d'hydrocarbures. Cette proposition est renforcée par I'existence de sources minéralisées
au Sud des Bauges (voir Fig. 8) qui présentent des caractéristiques géochimiques umques
dans le domaine périalpin (Dazy et Grillot, 1981): fortes teneurs en halogénures
(attribuées par ces auteurs a la traversée de Trias, mais pouvant etre dues a la traversee
d'Oligocene), anomalies en isotopes lourds du soufre comparables a celles trouvées dans
les eaux de gisements pétroliers.
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CHAPITRE 3

COUPES EQUILIBREES CRUSTALES:
EXEMPLE DES ALPES OCCIDENTALES

AVANT-PROPOS

Le contenu de ce chapitre a fait 1'objet sous des formes
voisines
sy < z fin
d'un chapitre dans un numéro special de "Mémoires et do-

cuments du CAESS" (Rennes 1988) portant sur les coupes équi-
librées

-d'un article publié en collaboration avec F. THOUVENOT
dans Geodinamica Acta en 1987 (voir 2® partie‘).
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Avant d'aborder l'exemple des Alpes occidentales, il convient de préciser les
spécificités des coupes équilibrees a 1'échelle crustale.

I. - CARACTERISTIQUES DES COUPES CRUSTALES

Compte tenu de I'échelle du probleme, il est clair que le poids relatif des données

de surface par rapport aux données de subsurface est moindre dans ce cas que pour les

coupes en séries sedimentaires. L'utilisation et l'mterpretatlon des données geophy51ques
(principalement sismiques) deviennent ici une étape incontournable de la démarche de
construction d'une coupe équilibrée crustale. Il en découle qu'il est nécessaire pour
quiconque veut construire une coupe a cette échelle de travailler soit lui-méme sur les
données geophy51ques soit en collaboration avec les géophysiciens afin de maintenir
l'interactivité entre mterpretatlon sismique et 1nterpretat10n tectonique.

1 - CONTRAINTES SUR LES PARAMETRES UTILISES.

A - La géométrie crustale actuelle

La crolite est limitée vers le haut par le toit du socle et vers le bas par la
discontinuité de Mohorovicic (ou moho). La géométrie du toit du socle, lorsque celui-ci
est a faible profondeur, est déduite de la geologle de surface. La définition des grandes
unités de socle et de leurs relations doit &tre etabhe a une échelle qui permet de lisser
les déformations de faible longueur d'onde. La géométrie du toit du socle, lorsque celui-ci
est en profondeur, peut &tre connue par la sismologie et les sondages. La prise en compte
des ensembles sédimentaires ne se justifie que dans la mesure ou leur déformation peut
étre reliée a celle d'ensembles de socle clairement définis. La géométrie de la base de la
crolte (moho) peut &tre connue grdce a l'utilisation conjointe de la sismologie et de la
gravimétrie, cette derniere permettant d'interpoler les renseignements plus précis mais
discontinus fournis par la sismologie.

La connaissance de ces deux marqueurs (toit du socle et moho) est absolument
nécessaire pour tenir les raisonnements sur les surfaces transférées (estimation du
raccourcissement ou de l'extension de la cro(ite). Elle est toutefois en général insuf-
fisante pour choisir le mécanisme par lequel sont absorbés le raccourcissement ou
I'extension (Fig. | et 2).

Dans certains cas favorables on peut utiliser également comme marqueur sup-
plémentaire la limite cro(ite supérieure - cro(ite inférieure obtenue a partlr des données
sismologiques. La connaissance de ce marqueur (mise en évidence d'éventuels redou-
blements, variations d'épaisseur de la crolte inférieure) est par contre souvent uné
contrainte assez forte sur les modeles, qu'ils soient en compression ou en extension.

Il semble difficilement env1sageable d'obtenir des renseignements beaucoup plus
précis sur la structure de la crolte par les méthodes sismologiques de types "grands
profils" : toutefois les prof115 de types "ECORS" (réflection verticale) laissent I'espoir de
trouver des marqueurs supplémentaires au sein de la crolte (surfaces de cisaillement en
particulier dans la crolite supérieure).

B - Le raccourcissement (ou l'extension)

Deux problemes se posent en ce qui concerne le raccourcissement (ou l'extension) :
tout d'abord celui du mécanisme par lequel il (ou elle) sont absorbés, ensuite celui de leur
quantification.
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A
30 km

4 30 km

FIGURE 2 : HYPOTHESES STRUCTURALES POUR LA CHAINE
DES PYRENEES

A-MODELE AVEC CHEVAUCHEMENT PEU PENTE
(modifié d'aprés Williams et Fisher 1984)
B-MODELE AVEC CHEVAUCHEMENTS FORTEMENT PENTES

(modifié d'aprés Déramond et al. 1985)
C-MODELE AVEC DEFORMATION INTERNE INHOMOGENE
(d'aprés Séguret et Daigniére 1986)

Tous ces modéles sont compatibles avec la géométrie actuelle

du moho.
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a) Les mécanismes

Les modeles de déformation crustale, que ce solit en compression ou en extension
peuvent se ranger en deux grandes catégories (Fig. 1). La premlere regroupe les modeles
qui considerent la crolite comme un milieu continu qui se déforme de maniére homogeéne
ou inhomogene. La seconde regroupe les modeles qui considerent la crolite comme un
milieu dans lequel le raccourcissement (ou l'extension) sont absorbés principalement par
des déplacements importants le long de discontinuités, ces discontinuités pouvant &tre
sans epaisseur (faille) ou plus ou moins larges (bandes de cisaillement ductiles). La
prédominance des déplacements n'exclut pas une contribution plus ou moins importante de
la déformation interne au raccourcissement.

Exemples : pour la compression, citons le cas des Pyrénées pour lesquelles les
différentes approches ci-dessus sont envisagées (Fig. 2).
pour l'extension, citons le modeéle de Mc Kenzie (1978) qui relie I'étirement
a l'amincissement et a la subsidence ainsi que le modele de Wernicke (1981) dans lequel
I'étirement est absorbé par glissement sur un plan peu penté.

Tous les modeles précédemment évoqués ont en commun de raisonner a volume de
cro(te constant, ce qui autorise un équilibrage des structures.

Il existe toutefois des modeles qui introduisent des changements de volume au
cours de I'évolution des structures. Pour les chalnes de montagne, citons le cas des
chafnes liminaires (Andes) pour lesquelles d'importants volumes de roches magmatiques
(sous forme de batholites ou de volcans) d'origine en partie infracrustale viennent
s'ajouter a la crolte : il est clair qu'il est particulierement délicat d'estimer ici le
volume qui s'ajoute.’

Pour les structures en extension, citons le cas de certains rifts comme celui de
Suez (Moretti, 1987) ou de certaines marges comme celle de Nord Biscay (Avedik et al,,
1981 ; Chenet et al., 1982) pour lesquels 1l est envisagé un amincissement se rajoutant a
celul lle a l'extension (Fig. 3). Cet amincissement pourrait se faire par l'incorporation de
la partie basale de la crolite au manteau supérieur chaud associé a ces structures.

Dans ces modeles ou le volume de crolte varie, il est difficilement envisageable
de pouvoir contraindre suffisamment les differents parametres intervenant dans l'equi-
librage.

Comme nous l'avons dit précédemment il est en général tres difficile de trancher
entre ces differents modeles avec la seule connaissance de la geometrie actuelle de la
crodte.

Par contre la prise en compte de |'évolution cinématique et de ses implications,
notamment en terme de migration de la déformation au cours du temps, est susceptlble
de permettre d'éliminer certains modeles. Par exemple dans le modele de raccourcis-
sement par aplatissement horizontal, la zone de raccourcissement maximum et donc de
surrection maximale doit migrer vers l'extérieur de la chaine. Par contre dans le modele
de raccourcissement par écaillage crustal, I'existence de rampes éventuelles doit
saccompagner d'une migration du maximum de surrection (qui correspond a la zone
située au-dessus de la rampe) vers l'intérieur de la chaine (Fig. 4). Dans ce cas une bonne
connaissance de l'histoire de la surrection d'un région donnée doit pouvoir permettre
d'éliminer certains modeles.
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b) L'estimation du raccourcissement (ou de l'extension)

Le raccourcissement global d'une chaine ou I'extension crustale associée a un rift
ou une marge peuvent étre calculés par les raisonnements sur l?§ surfaces _tljansfereels
(voir chapitre 1, figure 7). L'incertitude importante qui reg'ne sur l'epaisseur initiale de la
cro(ite n'autorise par cette méthode qu'une estimation de I'ordre de grandeur du raccour-

cissement (ou de l'extension).

Dans les régions ou l'on peut faire l‘hypqthése que le raccourcissement (st:ust.al (et
I'épaississement qui lui est lié) se fait principalement par un mecanisme d'écaillage,
l'estimation du raccourcissement associé a une surface de chevauchement particuliere
peut s'envisager de deux manieres.

On peut connaitre la fleche du chevauchement crustal lorsque les donneAes
sismiques permettent de suivre un des marqueurs comme le "moho" ou la limite crodte
supérieure - croQte inférieure aussi bien dans le compartiment chevauchant que dans le

compartiment chevauché.

L'autre maniere consiste a passer par le raccourcissement _induit dans la couver-
ture par le chevauchement crustal. Cela implique de pouvoir établir une relation entre le
chevauchement crustal, son expression au niveau du socle et son prolongement dans la
couverture. L'utilisation de coupes équilibrées au niveau des structures de couverture
peut permettre de contraindre ainsi les coupes a I'échelle crustale.

La déformation interne associée au raccourcissement crustal peut théoriquement
étre prise en compte. Il faut alors s'imposer de conserver les surfaces et non plus les
longueurs entre l'état avant déformation et I'état actuel. Toutefois la quasi-impossibilite
d'obtenir des données susceptibles de contraindre ce parametre en profondeur rend sa
prise en compte tres délicate dans la pratique.

C - Les mouvements verticaux

Les mouvements verticaux qui accompagnent les déformations a I'échelle de la
croQite sont particulierement importants. Ils traduisent le maintien en equnhl:')re isostatique
des régions qui se déforment aussi bien en regime de compression que d'extension. lls
doivent &tre pris en compte dans les restitutions a des etats anterieurs.

a) En compression, le raccourcissement s‘accompagne d'un enfoncement 'de
I'avant-pays (souvent bien décrit par un modele simple de flexion hthpspherlque) C.lue I'on
peut suivre grace aux dépdts qui comblent la depression au fur et a'Enesure qu'elle se
crée (dépdts de bassins molassiques d'av\ant-pays). La conna;ssance’de I'dge de ces depdts
permet en outre de dater les phenomenes tectoniques qul s€ deroulen_t dans la partie
interne de la chaine et qui sont la cause de la subsidence des bassins d'avant-pays.

La surrection qui accompagne le raccourcissement dans la partie interne de la
chaine peut étre suivie par deux types de donnees.

o les datations radiochronologiques dans plusieurs cas donnent des dges de
refroidissement de certains minéraux correspondant au moment ou ces mineraux ont
franchi certains isothermes. Citons parmi les méthodes les plus courantes i

* les datations par traces de fission sur apatite (120°C), zircon (240°C) et sphene
(280°C). _ .
* les datations par K/Ar sur biotite (300°C) et muscovite (350°C)
* les datations par Rb/Sr sur biotite (300°C) et muscovite (500°C)
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B les mesures paléomagnétiques permettent de mettre en évidence les
basculements associés au raccourcissement (la surrection est dans ce cas percue en terme
de surrection différentielle entre différents points). Ce type de mesures est réalisé dans
différents contextes :

* sur des roches volcaniques post-tectoniques en filons ou en coulées (Lanza, 1977)

* sur des roches métamorphiques chauffées au-dela de la température de Curie de
la titano-hématite (Heller, 1980)

* sur des roches métamorphiques réaimantées lors de la transformation pyrite
pyrrhotite (= 300°C) (Rochette et Lamarche, 1987)

b) En extension, la quantification de la subsidence nécessite de connaitre
I'épaisseur des sédiments déposés (et donc d'estimer la compaction) ainsi que la tranche
d'eau sus-jacente.

D - L'état initial

Si dans le cas des coupes équilibrées en séries sédimentaires on peut souvent faire
des hypotheses raisonnables sur la géométrie des séries avant les déformations en
reconstituant le bassin initial ou en se référant a des domaines non déformés dans
I'avant-pays, a l'échelle de la crolite, cette démarche n'est pas possible. Dans bien des
cas les déformations affectent des domaines présentant initialement de fortes variations
d'épaisseur : héritage de rifts intracontinentaux ou de marges passives par exemple. Dans
ce cas la référence aux zones stables voisines n'est plus utilisable si ce n'est pour fixer
une valeur maximale de I'épaisseur crustale avant déformation. On sera alors conduit a se
référer plutdt aux structures actuelles équivalentes (rifts ou marges passives) en essayant
de contraindre les épaisseurs crustales en prenant en compte l'épaisseur et la profondeur
de dépdt des séries sédimentaires sus-jacentes.

Si les modeles auxquels on se réfere pour l'état initial sont importants pour
contraindre la géométrie avant déformation, ils le sont également pour contraindre la
cinématique ulterieure, puisque des discontinuités acquises a ce stade sont susceptibles
d'étre réutilisées ultérieurement.

2 - LA CONSTRUCTION DES COUPES

La construction des coupes a l'échelle crustale s'effectue selon le méme principe
que les coupes a l'échelle des séries sédimentaires, a savoir en dessinant simultanément
I'état actuel et I'état restitué avant déformation en imposant la conservation des
surfaces et/ou des longueurs a tous les éléments géométriques de la coupe entre les deux
états.

Une difficulté pratique se rajoute toutefois au niveau du dessin de I'état restitué :
c'est la prise en compte des mouvements verticaux qui nécessite souvent d'interpoler ou
d'extrapoler a partir des quelques données dont on dispose pour contraindre ces mou-
vements. Le calage vertical de la structure restituée a l'état initial nécessite souvent de
nombreux tatonnements, ce qui alourdit d'autant la démarche de construction. Cette
difficulté est amplifiée encore si lI'on s'impose de restituer la coupe en plusieurs étapes.
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I - APPLICATION AUX ALPES OCCIDENTALES

Cette application aux Alpes occidentales est faite au travers de cinq coupes
sériées afin de contraindre au mieux la continuité latérale des différents parametres
introduits dans ces coupes (Fig. 5). Ces coupes sont équilibrées pour le chevauchement
crustal des massifs cristallins externes (Ménard, 1979), chevauchement le plus externe et
le plus récent [Burdigalien (-20 Ma) a actuel] de I'histoire tectonique alpine. Compte tenu
des données disponibles, en particulier sur les mouvements verticaux, seules deux de ces
coupes (coupes I et 1V) sont restituées a l'état avant déformation, c'est-a-dire avant ce
chevauchement. En ce qui concerne les chevauchements plus internes (et plus anciens) le
probleme est plus délicat : en effet d'une part ils sont bien plus difficiles a contraindre
du point de vue de l'estimation tant du raccourcissement que des mouvements verticaux,
d'autre part la reprise tardive de ces chevauchements en coulissage dextre (voir la partie
"cinématique" de ce travail) pose le probleme de la validité de la direction choisie pour
les coupes pour l'équilibrage. Ainsi le chevauchement pennique frontal (le plus interne,
d'dge probablement oligocene), dont la reprise en décrochement est de plusieurs dizaines
de kilometres, a subit un déplacement résultant qui n'est plus dans le plan de coupe et
donc n'est pas équilibrable. Notons que c'est le postulat inverse qui a été admis dans les
coupes équilibrées déja publiées sur les Alpes occidentales (Beach, 1981 ; Butler, 1986).

l. DONNEES ET HYPOTHESES UTILISEES

A. La structure crustale

En ce qui concerne la structure de la crolte, on connait relativement bien le moho
dans les zones externes (Fig. 6) par la sismologie (Perrier, 1973 ; Michel, 1978 ;
Thouvenot et Perrier, 1980 ; Thouvenot et al, 1985). Celui-ci s'enfonce vers le S.E de 29
km dans l'avant-pays jusque vers 35-40 km a l'aplomb des massifs cristallins externes, ce
qui est en accord avec les données gravimétriques. Par contre, plus vers l'intérieur de la
chaine (vers le S.E), alors que la sismologie montre la continuation de cet enfoncement
du moho jusque vers 45-50 km (Ecors-Crop Deep Seismic Sounding Group, 1988), la
remontée de I'anomalie gravimétrique impose d'envisager la présence de corps lourds plus
superficiels que ce moho. Nous interprétons ces corps lourds comme les écailles de crodte
inférieure et/ou de manteau supérieur appartenant a des compartiments chevauchants de
lithosphere (Ménard et Thouvenot, 1984 ; Ménard et Thouvenot, 1987). Notons qu'un
certain nombre de réflexions fournissent des contraintes assez précises sur la profondeur
de la partie sommitale de ces écailles, méme si la nature et la signification du réflecteur
qui leur est associé ne sont pas encore certaines.

Les données dont nous disposons fournissent des contraintes principalement sur les
coupes | et IV.

La crolte inférieure, bien reconnue dans la zone externe (Michel, 1978 ; Thou-
venot, 1981), n'a pas été mise en évidence de maniere certaine dans les zones internes du
fait d'une part de la complexité de la structure (le moho lui-méme n'est pas toujours
facile a suivre) d'autre part peut-étre du fait de modifications dans ses caractéristiques
(épaisseur moindre que dans la zone externe ? loi de la vitesse avec gradient ?).

L'existence d'une zone a moindre vitesse sous les Aiguilles Rouges a été mise en
évidence par Thouvenot (1981). Toutefois I'absence d'information sur sa géométrie rend
son interprétation difficile (zone de cisaillement ductile ? enveloppe d'une zone de blocs
anciennement basculés et repris en chevauchements ?).

Le toit du socle est connu avec une précision suffisante a I'Ouest des chaines
subalpines dans le bassin molassique grace a des forages pétroliers (Fig. 6). Il s'enfonce
du N.W vers le S.E de 1000 m jusque vers 4000 m. Sous les chaines subalpines, si son
enfoncement jusque vers 7000 m est montré localement (Thouvenot, 1981 ; Arpin, 1988 ;
Thouvenot et Ménard, 1988) sa géométrie et sa profondeur sont mal connues.
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FIGURE 5. SITUATION DES COUPES.

1. COUPE A I’ECHELLE DE LA CROUTE (cf. figures 9,10 et 11).

2. COUPE A P’ECHELLE DE LA COUVERTURE (cf. figure 7).
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FIGURE 6. DONNEES SUR LA STRUCTURE PROFONDE.
1. PROFIL SISMIQUE (MOHO).
9. PROFIL SISMIQUE (SOCLE).

3. FORAGE.
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B. Le raccourcissement

a. Le mécanisme de raccourcissement

Le modele de raccourcissement qui guide toute notre interprétation est le suivant :
le raccourcissement perpendiculaire a la chailne est absorbé par un mécanisme d'écaillage
affectant toute la crolte et pour les Alpes occidentales une partie du manteau supérieur.
Ce modele s'appuie sur l'existence démontrée d'au moins une écaille de manteau
supérieur anormal dans les Alpes occidentales (le corps d'lvrea) surmontant de la crote
et un moho profond d'environ 50 km (Berckhemer, 1968). De méme les lois de vitesse
sismique proposées pour les Alpes centrales montrent la présence de crolite inférieure
(Vp = 6.7 km/s) vers 30 km surmontant de la crolite supérieure (Vp = 6.0 km/s) puis un
moho situé vers 50 km de profondeur (Mueller et al., 1980).

Sur ces bases et en confrontant sismologie et gravimétrie nous avons étendu ce
modele en considérant la présence de plusieurs écailles crustales, chacune étant limitée a
sa base par un niveau lourd et rapide dont le toit est reconnu par un certain nombre de
réflexions (Ménard et Thouvenot, 1984 ; Ecors-crop Deep Seismic Sounding Group, 1988)
Ces niveaux lourds correspondent au moins a de la crolte inférieure et peut-&tre a du
manteau superleur, ce dernier point ne pouvant pour l'instant &tre considéré comme
prouvé, si ce n'est pour le corps d'lIvrea.

b. La géométrie des surfaces de chevauchement

Le terme "surface" est employé ici par souci de simplification, sachant que le
terme "bande de cisaillement ductile" serait probablement plus approprié.

Il n'y a guere de données susceptibles de contraindre directement cette géométrie.
Seules les limites orientales du moho chevauché et les limites occidentales des réflec-
teurs associés aux écailles chevauchantes fournissent des points imposés a la construction
des surfaces de chevauchement. La position de ces points impose un pendage moyen de
30° a 40° vers le S.E pour la surface de chevauchement la plus externe des Alpes
occidentales. Notons que l'angle de cette surface avec le moho est bien moindre du fait
de I'enfoncement du moho vers le S.E.

Nous avons fait en outre I'hypothése que dans la partie supérieure de la crolte, le
chevauchement pouvait réactiver d'anciens blocs basculés hérités du rifting liasique, blocs
dont l'existence est prouvée (Barféty et al. 1979 ; Lemoine et al., 1981) mais dont la
géométrie reste inconnue. La réactivation de tels blocs peut permettre d'interpréter en

particulier des redressements importants des structures appartenant a une écaille crustale
chevauchante.

c. La valeur du raccourcissement

En ce qui concerne l'estimation du raccourcissement, la confrontation au niveau de
la coupe IV de la gravimétrie (Ménard et Thouvenot, 1984) (fixant le front ouest de
I'écaille de manteau chevauchant a quelques kilometres pres) et de la sismique (donnant
I'extension minimale du moho autochtone vers I'Est (Thouvenot et al., 1985) fournit une
valeur minimale du raccourcissement crustal de 25 kilometres environ.

Les autres contraintes que nous nous sommes imposées sont les valeurs du
raccourcissement induit dans la couverture estimées a partir de deux coupes elles-mémes
équilibrées 51tuees dans la couverture de I'avant-pays.

La premiere (Fig. 7A), située dans le Jura interne (Mugnier et Vialon, 1986) fournit
une valeur de raccourcissement de 21 km acquis durant la période -11 Ma/actuel : |'age
de -11 Ma, attribué de maniere assez imprécise au début de la formation du Jura,

correspond a l'interruption du dépdt de la molasse d'eau douce supérieure tortonienne du
bassin molassique suisse.
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FIGURE 7. CONTRAINTES SUR LE RACCOURCISSEMENT.

A. JURA (d’aprés MUGNIER et VIALON, 1986).

B. CHARTREUSE.
C. RACCOURCISSEMENT POUR CHAQUE

FONCTION DU TEMPS.

COUPE EN
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La deuxieme (Fig. 7B) située au Nord de la Chartreuse est celle que nous avons
présentée dans le chapitre précédent. Le raccourcissement de 26 km retenu (compatible
avec celui trouvé pour la méme coupe a l'échelle de la croQte) est décomposé en deux
parties, d'une part un raccourcissement Z1 de 18 km associé a un premier chevauchement
de grande ampleur et correspondant a l'intervalle -20 Ma/-11 Ma, d'autre part un
raccourcissement Z2 de 8 km correspondant a I'intervalle -11 Ma/actuel.

Aux trois. valeurs que nous venons de présenter nous avons ajouté les deux
hypotheses suivantes : -

- Le premier chevauchement de grande ampleur (-20 Ma/-11 Ma) se prolonge vers
le Sud par le chevauchement du Moucherotte : une coupe au Sud du Moucherotte fournit
des valeurs de Z1 et Z2 de 3,5 et 4,5 km.

- Vers le Nord nous avons estimé la fleche de ce premier chevauchement
(-20 Ma/-11 Ma) a 25-30 km au niveau des Bauges au vu des résultats sismiques ALP 75
(Thouvenot et Perrier, 1980). Sur ce profil les premieres arrivées entre 5 et 40 km
(vitesse apparente de 5,3 km/s) sont interpétées comme réfractées sur un horizon rapide
a faible profondeur que nous considérons comme un autochtone relatif par rapport aux
Bauges entierement charriées. Par analogie avec la Chartreuse, cet horizon rapide est
attribué a I'Urgonien.

Toutes ces valeurs de raccourcissement obtenues soit a partir de coupes
elles-mémes équilibrées soit a partir des hypothéses que nous venons d'évoquer ont servi
a construire la figure 7C qui fournit les valeurs de raccourcissement au niveau des cing
coupes crustales pour les deux intervalles de temps considérés.

Notons que si ce raccourcissement augmente régulierement du Sud vers le Nord
jusqu'a la coupe II, il semble se stabiliser ensuite autour de 50-55 km (coupe 1) (valeur
que l'on retrouve au niveau d'une coupe au niveau de !'Aar plus au Nord (Mugnier et
Ménard, 1986). L'angle d'une dizaine de degrés entre la direction d'allongement du massif
de Belledonne et celui des Aiguille Rouges est a notre avis une conséquence de l'avancée
différentielle de ces deux massifs (translation pour le Aiguilles Rouges, translation et
rotation pour Belledonne (Vialon et al., 1988).

C. Les mouvements verticaux

Dans le modele d'écaillage crustal, le maintien en équilibre isostatique de
I'ensemble crolite chevauchée - crolite chevauchante impose qu'au cours du chevau-
chement le compartiment chevauché s'enfonce par flexion et que le compartiment

.chevauchant s'éleve.

a. L'enfoncement de l'avant-pays peut &tre suivi grdce a ['histoire du
bassin molassique. Le fait majeur concernant celle-ci est l'opposition qui existe entre
I'extension du bassin au cours du dépét de la molasse d'eau douce inférieure (Chat-
tien-Aquitanien) et celle au cours du dépdt de la molasse marine supérieure (Burdigalien
- Helvétien). Le bassin chattien - aquitanien s'étend vers le Sud jusque vers Chambéry
(I'Oligocene du Bas-Dauphiné s'est déposé dans les demi-graben comme la fosse de
Valence et le Royan dont la dynamique n'a rien a voir avec l'enfoncement par flexion du
bassin molassique). Par contre le bassin burdigalien - helvétien s'étend jusqu'au
Bas-Dauphiné, extension vers le Sud que !'on peut paralléliser a la disposition des massifs
cristallins externes (cf. 3e partie, chapitre 2, Fig. 6 et 7). Une correspondance analogue
peut-étre démontrée au niveau de I'Aar grdce aux isopaques des dépdts molassiques
burdigaliens (Lemcke, 1981) qui mettent tres nettement en évidence l'influence de la
forme du massif de I'Aar situé plus en arriere. Ce sont ces éléments qui nous ont
conduits a faire débuter le chevauchement crustal des massifs cristallins externes au
Burdigalien (~ -20 Ma) (Mugnier et Ménard, 1986). Nous considérons en outre que
I'épaisseur de la molasse est significative de la subsidence du bassin (dépdt a tres faible
profondeur) a la compaction pres (10% de sous-estimation).
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b. Données radiométriques, permettant de dater la surrection du compar-
timent chevauchant (Fig. 8).

Les ages radiomeétriques sont dans les Alpes occidentales bien moins nombreux que
dans les Alpes centrales (Schaer et al., 1975 ; Wagner et al., 1977).

Citons au niveau de la coupe I les données suivantes :

Ages a -11 Ma sur apatite (100°C) dans le tunnel du Mont Blanc et a -24 Ma au
Nord du massif du Grand Paradis (Carpena, 1985).

Ages a -13.5 Ma (K/Ar sur muscovite : 350°C) et a -14.8 Ma (Rb/Sr sur
muscovite : 500°C) dans le massif du Mont Blanc (Leutwein et al., 1970).
Nous savons d'autre part qu'il existe des galets du Mont Blanc au sommet de la molasse
au NE du Bas-Dauphiné (Nicollet, 1979) indiquent que ce massif affleurait au Miocene
supérieur (age imprécis entre -11 et -06 Ma).

Au niveau de la coupe IV, nous disposons d'un age a -15 Ma (K/Ar sur muscovite :
350°C) situé dans le rameau interne de Belledonne (Gasquet, 1979).

Ces données radiométriques sont utilisées en faisant I'hypothese qu'elles datent le
franchissement d'isothermes et donc de profondeurs (nous avons considéré un gradient de
33°C/km pour passer de l'isotherme a la profondeur).

Lors de la remise a un état antérieur situé a x Ma, le point ou il existe une
donnée est positionné a la profondeur correspondant 3 la méthode de datation utilisée si
I'age donné est égal a x, ou bien un peu plus profond si cet age est légérement inférieur
3 x ou enfin un peu moins profond si cet age est légérement supérieur a X.

c. Données paléomagnétiques permettant de contraindre les basculements
(surrection différentielle).

Ces données utilisent le fait que les sédiments métamorphiques de la couverture
dauphinoise interne (Fig. 8) ont subit une réaimantation associée a la transformation
pyrite + pyrrhotite aux environs de 300°C, réaimantation qui est postérieure a la
déformation synschisteuse principale (Rochette et Lamarche, 1986 5 Lamarche et al.,
1988).

Ces données mettent en évidence un bombement tardif dont les flancs sont
inclinés de 15 & 20° mais qu'il est actuellement impossible de dater précisément. En
particulier, ce bombement est-il seulement associé au seul chevauchement des massifs
cristallins externes (post 20 Ma) ou enregistre-t-il aussi la déformation associée au
chevauchement du rameau interne de Belledonne sur le rameau externe ? Des datations
géochronologiques sont actuellement en cours pour tenter de répondre a cette question.

Des données paléomagnétiques sur des roches volcaniques oligocenes dans Sesia
(Lanza, 1979) indiquent un basculement vers le SE tardif de ce massif (Fig. 8). Nous
pensons toutefois que cette déformation est a associer plutdt au déplacement des zones
interne vers le SW qui se produit de maniere synchrone au chevauchement vers le NW

dans les zones externes.

D. L'état initial

La principale hypothese que nous faisons dans ce domaine est l'existence de blocs

de socle basculés dans les 5-10 premiers kilometres de la crofte, blocs hérités du rifting
intracontinental liasique. Les failles normales limitant ces blocs ont ensuite été
réutilisées en failles inverses lors des chevauchements ultérieurs [phénomene d'inversion
tectonique (Gillcrist et al., 1987)]. Cette hypothese s'appuie d'une part sur l'existence
démontrée de tels blocs (Barféty et al., 1979 ; Lemoine et al., 1981) que sont les massifs
cristallins externes, d'autre part sur la nécessité de faire chevaucher plusieurs de ces
blocs [structure en duplex (Dahlstrom, 1970)] en profondeur pour expliquer le rétro-
déversement des structures en arriere des massifs cristallins externes (Mont Blanc -
Belledonne Nord). La profondeur de la base de ces blocs est supposée comprise entre 5

et 10 km par analogie avec les marges passives non déformées.
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l40 km

4 |

FIGURE 8. DONNEES SUR LES MOUVEMENTS VERTICAUX.
1. Ages sur apatites (d’aprés CARPENA, 1985).
2. Ages sur muscovite (d’aprés GASQUET, 1979). |
3. Ages sur biotite. I
4. Données paléomagnétiques (basculement).
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En ce qui concerne l'épaisseur avant déformation de la crote, nous avons fait
I'hypothése qu'elle se situait entre 20 et 25 km. Si cette epaisseur nous parait -
raisonnable pour une crolte ayant subit le rifting et est compatible avec ['épaisseur des

dépdts sédimentaires (Ménard et Molnar en préparation), rien toutefois n'interdit
It d'envisager une épaisseur encore moindre.

: NW
\ SE
§ 2. PRESENTATION DES COUPES @ ;

Nous rappelons que compte tenu des données disponibles aussi bien sur la ' 0

structure profonde que sur les mouvements verticaux (ages radiométriques en particulier)
) nous n'avons restitué que les coupes 1 et IV 3 des états antérieurs parmi les cinq coupes
i équilibrées présentées ici.
' Ces coupes doivent étre vues en gardant a l'esprit qu'elles représentent un modele
| compatible avec un certain nombre de données (et non pas déduit de ces données) et )
| qu'a ce titre elles sont susceptibles d'évoluer au fur et 3 mesure que des données
! nouvelles viendront les contraindre. i
\ En particulier si le schéma des blocs de socle réactivés en duplex sous les chaines !
" subalpines est tres probable, la géométrie précise de ces blocs est mal connue mais fait

partie des éléments qui peuvent &tre considérablement précisés par de nouvelles données f 0

L .

g sismiques.

[ ’
l

De méme le schéma de I'évolution du raccourcissement crustal entre le Sud et le
Nord du domaine étudié gagnerait a étre contraint par des donnees supplémentaires : le

probleme de l'amortissement du chevauchement vers le Sud en particulier n'est pas
L résolu.
Les éléments que l'on retrouve dans toutes les coupes sont les suivants : écaillage _
de la croQte impliquant une partie du manteau supérieur, réactivation de blocs basculés ‘ 0r
de socle, duplex sous les massifs cristallins externes, déformation de la couverture située
en avant du chevauchement crustal. L
Les éléments qui évoluent d'une coupe 3 l'autre sont les suivant : valeur du '
raccourcissement crustal, importance de la réactivation des blocs basculés, degré de B

rétrodéversement des structures en arriere des massifs cristallins externes, valeur du
raccourcissement dans la couverture. g =

Les éléments qui ont une valeur locale sont les suivants : le jeu en faille normale ‘
de la faille de I'Arcalod (coupes II et 111), le fait qu'en Chartreuse et dans les Bauges les |
chevauchements tardifs recoupent les chevauchements précoces (séquence dans le 0
dé§ordre) alors qu'ailleurs les chevauchements les plus tardifs sont plus externes que les 50
precoces.

I
=

111 - CONCLUSION j

Appliqué a l'échelle de la crodte, I'équilibrage des coupes est un exercice P

particulierement riche par le nombre et la variété de données qu'il nécessite de : ," ~ L.
synthétiser. 1l exige en outre d'arriver 3 une compatibilité entre les mégastructures ‘, \ \ = /
mises en évidence par les géophysiciens et les structures de surface décrites par les B = — o
géologues. = e
Sur l'exemple des Alpes occidentales, la construction de telles coupes permet de =
concilier un schéma relativement simple d'écailles dans la partie profonde de la crolte 7]
avec un schéma complexe de blocs basculés repris en chevauchements dans la partie
supérieure de la crolte. S
0 50 km e
50 L 3 e //_/ J

FIGURE 9. COUPES CRUSTALES DES ALPES OCCIDENTALES.
(COUPES I, TII et V) (d’aprés MENARD et THOUVENOT, 1987).
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FIGURE 11. COUPE CRUSTALE IV ET RESTITUTION A L’ETAT
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FIGURE 10. COUPE CRUSTALE I ET RESTITUTION A L’ETAT
AVANT LE DERNIER CHEVAUCHEMENT CRUSTAL (d’apres

MENARD et THOUVENOT, 1987).
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FIGURE 12. COUPE CRUSTALE I ET RESTITUTION A L’ETAT
AVANT LE DERNIER CHEVAUCHEMENT CRUSTAL (d’aprés
MUGNIER et MENARD, 1986).
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DEUXIEME PARTIE

STRUCTURE
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AVANT-PROPOS

Cette partie résume & partir de trois articles publiés
avec F.THOUVENOT et J.L.MUGNIER 1'évolution des interpréta-
tions de la structure crustale des Alpes occidentales.

L'hypothése de 1l'écaillage crustal que j'avais proposé en
1979 a conduit & une réinterprétation de l'anomalie d'Ivrea
comme associée a deux écailles lourdes (crolite inférieure et
manteau supérieur) situées & des profondeurs différentes
(MENARD et THOUVENOT 1984).

L'écaille la plus externe, reliée au chevauchement des
massifs cristallins externes, a fait ensuite l'objet d'une
tentative d'équilibrage (MUGNIER et MENARD 1986).

Enfin un modéle faisant intervenir trois écailles lourdes
a été proposé afin de rendre compte de maniére plus fine des
caractéristiques de 1l'anomalie d'Ivrea (MENARD et THOUVENOT
1987).

I1 faut noter que les profils ECORS-Alpes ont tout récem-
ment permis de confirmer le schéma en écailles crustales,
sans toutefois permettre de trancher de maniére définitive
entre 1l'hypothése & deux écailles et celle a trois écailles,

cette derniére conservant ma préférence pour des raisons ci-

nématiques.
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Ecaillage de la lithosphére européenne

sous les Alpes Occidentales :
arguments gravimétriques et sismiques liés 3 I’anomalie d’Ivrea

par GILLES MENARD * et Frangors THOUVENOT *

Mots clés. — Structure profonde, Anomalie d’Ivrea, Ecaillage lithosphérique, Orogenése alpine.
Alpes Occidentales, Ivrea.

Résumé. — L’anomalie d’Ivrea, dans les Alpes Occidentales, constilue la caracléristique géophysique majeure de la région.
Cette élude propose un modéle structural basé sur un écaillage lithosphérique et qui tient compte des diflérents aspects de ’anomalie
(principalement gravimétrique et sismique). Dans ce modéle, le « corps d’Ivrea » cst scindé en plusieurs unités de manteau supérieur,
chaque unité étant reliée a un chevauchement plus externe et plus superficiel : une unité inférieure, vers 30 km, est associée au che-
vauchement des massifs cristallins externes sur le socle subalpin ; 'unité principale, vers 10 km, se trouve dans le prolongement du
chevauchement pennique frontal ; une unité superficiclle, 4 ’aplomb de la ligne insubrienne, est direclement reliée aux péridolites
aflleurantes. Si ’écaillage crustal a probablement une valeur assez générale dans les chaines de collision, la participation du manteau
supérieur a ce mécanisme semble étre une originalilé des Alpes Occidentales. Cette particularité pourrait s’expliquer par une structure
en lentilles du manteau supéricur acquise lors du rifting liasique.

Flaking of the European lithosphere in the Western Alps : gravitational and seismic evidence in relation with the
Ivrea anomaly.

Abstract. — The Ivrea anomaly is the main geophysical feature in the Western Alps. This paper presents a structural model
built on lithospheric flaking. It takes account of the different facets of the anomaly (mainly gravitational and seizmic). In this model,
the « Ivrea body » is split up into several upper mantle units, each unit being connecled to a more external and shallower thrust : a
lower unit, at a depth of about 30 km, is connecled to the thrust of the « massi’s cristallins externes » upon Lhe Subalpine basement ;
the main unit, at a depth of about 10 km, is in the prolongation at depth of the (rontal Penninic overthrust ; a surface unit, straight
under the Insubric line, is directly linked to the outcroping peridotites. If a crustal flaking can probably be put forward wherever a chain
is built by collision processes, the share of the upper mantle in such a mechanism seems to be an original feature of the Western Alps.
This character could be explained by a lenticular structure of the upper mantle which was produced during the Liassic rifting.

INTRODUCTION. Nord jusqu'au Sud de Dora Maira au Sud. Trans-
versalement a l'anomalie, on passe en effet de

D’un point de vue géophysique, la partie la - 150—mgal a I'Ouest (5} I'aplomb "i“ Briax}gonnai§)
plus interne des Alpes Occidentales se caractérise a +. 50 mgal au maxlmum de 1‘ anomalie gravi-
par la présence d’une importante anomalie mise métrique d’Ivrea (a I'aplomb de la ligne du Canavese
en évidence par la gravimétrie, le magnétisme et et du bord interne de Dora Maira). A partir du
les songages sismiques profonds. On associe habi- Briangonnais et en allant vers I'Est, la gravité
tuellement cette anomalie (dite anomalie d’Ivrea) augmeni_;e ‘tOUt d’abord avec un faible grad!ent
4 la présence d’une masse importante de manteau (de — 150 4 — 100 mgal), puis avec un fort gradient
supérieur située a quelques kilométres seulement (de — 100 & + 50 mg:dl). Au-dela, sous la plaine
de la surface : cette masse est classiquement appelée du Po, la gravité décroit rapidement. Du Nord au
« corps d’'Ivrea ». Sud, l’z}nomalxe présente des maxima secondaires,
A partir d’'une hypothése tectonique simple, nous en partlguher un maximum 2 + 30 mgal au niveau
proposons ici un nouveau modéle structural pour du massif de Lanzo et un maximum & + 60 mgal
interpréter I’anomalie d’Ivrea. Ce modéle est testé au_niveau des lpaSSIfS qe ’Rl'vara et Bflldls§ero.
en gravimétrie et en sismique, puis discuté quant Parmi les modeéles gravimétriques publiés, citons
aux conséquences géodynamiques qu’il implique. Berckhemer [1968] qui donne au corps d’Ivrea
. une forme en « téte d’oiseau » (fig. 2c), mais qui

I. — CARACTERES DE L'ANOMALIE D'IVREA.
' * Lab. de géophysique inlerne et tectonophysique (ERA
C.N.R.S. n° 603), IRIGM, Université de Grenoble, Grenoble,
France.

Note déposée le 14 juin 1983 ; présentée a la séance du 17

1) Gravimérie (fig. 1). La carte des anomalies de
Bouguer montre une trés forte anomalie positive

qui se développe depuis la faille insubrienne au octobre 1983 ; manuscrit définilif reu le 21 février 1984,
Bull. Soc. géol. Fr., 1984, n° 3
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Fic. 1. — Carte simplifié¢e des anomalies de Bouguer (isanomales tous les 50 mgal)
et situation des profils (références soulignées deux fois).

Profils magnétiques : 70A : Albert [1974]; AF & G : Froidevaux et Guillaume [1979].
Profils sismiques : A120B et A200B-: Berckhemer [1968]; LNOTW = cette étude.

Profils gravimétriques : Al et A4 : cette étude.

A : Ambin ; AA = Aar; AR : Aiguilles Rouges ; B : Belledonne ; DB : Dent Blanche ; DM : Dora Maira ; G : Gotthard ; GP :
Grand Paradis ; I : Zone d'Ivrea ; L : Lanzo ; M : Mercantour ; MB : Mont-Blanc ; P : Pelvoux ; S : Sesia. CPF : chevauchement pennique

frontal ; LC : ligne du Canavese ; LI : ligne insubrienne.

Cu : Cuneo ; Ge : Genéve ; Gr : Grenoble ; IV : Ivrea ; LN : Lac Négre ; Pi : Pinerolo ; To : Torino.

Fic. 1. — Simplified gravity map (Bouguer isanomals every 50 mgal) and situation of thé profiles (double-underlined references).

n'aborde pas le probleme de la partie a faible gra-
dient de l'anomalie ; Kaminski et Menzel [1968]
qui présentent un corps d’Ivrea proche du précédent
et qui associent la partic a faible gradient de 1'ano-
malie 4 une masse de densité moyennement lourde
(densité de crotite inférieure) située vers 10 a 15 km de

Bull. Soc. géol. Fr., 1984, n° 3

profondeur et prolongeant de quelques dizaines de
kilometres vers I’Ouest le « bec » du corps principal
d’Ivrea.

2) Sondages sismiques profonds. Les données sis-
mologique existantes ont été fournies par les expeé-
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Fic. 2. — Mize en évidence de I'anomalie d’Ivrea par différentes méthodes géophysiques.

a : coupe structurale schématique proposée dans cette étude, avee la distincti ité
L : ; T sée d . a distinction des quatre unilés de manteau ; b : profil -
:xﬂillzgu:éf::ize_p;ndantr4 les trois courl?es en liretés figurent schématiquement la contribution de chaque unité a la courbe d’:nomaﬁirea'
pr.oﬁl m: s un _'l(l) _{)rc()i,ll sismique en ev:zntall. A'120B, d’aprés Berckhemer [1968] : équivalent de I'unilé 3M ; d : interprétation dl;
B e'l; Gui(llla?u;xe‘ i[gggp]r?s _All?erti [1974] : eq.un’valcnt de l'uni.té 4..\I ; e : interprétation du profil magnétique AF &G, d’aprés Froi-
sk /9] : équivalent de I'unité 3M ; f : localisation par la sismique du toit de I’unité 2)I : voir figure 3 de cette

Fic. 2. — Evidence of the Ivrea anomaly by different geophysical methods.

o imetp.r::::i’::‘;; ::l}n;;ﬁu_ual cross-selcuon proposed in this study, with four distinct upper mantle units ; b : corresponding gravity profile ;
i Sl I g ic fqn-praﬁ e _AI?()I'?, after Bel"ckhemer [1968] : equivalence with unit 3M ; d : interpretation of magnetic profile

L, Albert [ ; s equwal'euce with unit 4M ;e : interpretation of magnetic profile AF& G, after Froidevauz and Guillaume [1979] :
equivalence with unit 3M ; { : seismic location of the top of unit 2M : see figure 3 in this study. } \
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riences de 1958 3 1960 [Closs et Labrouste, 1963],
complétées par les expériences de 1966 [Berckhemer,
1968]. Un profil sensiblement longitudinal a l'ano-
molie gravimétrique d'Ivrea montre I'existence d'un
milieu rapide (vitesse apparente voisine de 7,4 km/s)
situé a quelques kilometres de profondeur. Ce milieu
est interprété comme du manteau supérieur anormal.
Deux profils en éventail recoupant I’anomalie et
situés 4 120 et 200 km du point de tir (le Lac Negre,
dans le Mercantour) montrent que la culmination
du milieu rapide est décalée d'une dizaine de kilo-
métres vers 1'Ouest par rapport au maximum de
'anomalie gravimétrique. Cette culmination serait
située, pour une vitesse vraie de 7,4 km/s dans
le corps d’Ivrea, Vers 7 km de profondeur (fig. 2c)
a une distance de 120 km du point de tir (3 km de
profondeur a 200 km du point de tir).

3) Magnélisme. La présence du corps d’Ivrea se
traduit en magnétisme par une forte anomalie qui
s'étend de la faille insubrienne au Nord jusque vers
Pinerolo au Sud [Lanza, 1975], soit une extension
vers le Sud moindre que I'anomalie gravimétrique.
Toutefois, plus au Sud, Froidevaux et Guillaume
[1979] montrent I'existence d’'une anomalie de plus
faible amplitude. Pour la partie au Nord de Pinerolo,
tous les modéles magnétiques [Albert, 1974 ; Lanza,
1982] associent ’anomalie magnétique 4 un corps
en forme de lame de quelques kilomeétres d’épaisseur
(2 4 5 km) plongeant d’environ 600 vers I'ESE et
dont le toit est situé a faible profondeur (2 & 3 km)
(fig. 2d). La différence entre ces modéles magnétiques
et les modéles gravimétriques cités plus haut est
expliquée par le fait que seule apparaitrait en
megnétisme la partie orientale serpentinisée du
corps d’'Ivrea. Pour la partie sud (région de Cuneo),
Froidevaux et Guillaume [1979] modélisent la
cause de leur anomalie par un prisme situé entre
8 et 15 km de profondeur pour lequel l'accord
avec la gravimétrie est satisfaisant (fig. 2e).

4) Géologie. Deux questions géologiques doivent
rester présentes a I'esprit lorsque I'on propose un
modéle géophysique de I’anomalie d’Ivrea.

A) Quelles sont les relations géométriques entre
les corps déduits de la géophysique et les massifs
de péridotites affleurants (Lanzo, Rivara et Bal-
dissero) continuité ? indépendance totale ou
partielle ?

B) De quelle croute 'unité de manteau déduite
de la géophysique est-elle le soubassement : de
la croite pennique (plaque européenne) ou de la
croute sudalpine (plaque adriatique)  ? En effet,
'extension.de 1'anomalie gravimétrique jusqu'au Sud
du .Massif -de Dora Maira considéré comme socle
pennique, ainsi que lenfoncement d’une trentaine
de kilomeétces vers 1'Ouest de la surface d’lvrea

Bull. Soc. géol. Fr., 1984, n° 5
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déduit de la sismologie suggére que le manteau
formant le corps d’Ivrea est le soubassement de la
croiite pennique. Par contre, une éventuelle conti-
nuité, suggérée par le magnétisme, entre le corps
d'Ivrea et les péridotites affleurantes attribuées &
la lithosphére sud-alpine serait plutot en faveur d’une
appartenance du corps d'Ivrea a cette lithosphere.

1I. — PRESENTATION DU MODELE.

1. — Hypothéses. Etendant a une partie de la
lithosphére européenne le style en grande écailles
de socle déja proposé pour la croite [Ménard,
1979 ; Perrier et Vialon, 1980], nous avons testé
cette hypothese en gravimétrie. D'un point de vue
gravimétrique, nous avons pris I'hypothese suivante
(fig. 2aetb): la partie 4 faible gradient de I'anomalie
(2) est attribuée 3 une unité inférieure de manteau
(2M) située a une assez grande profondeur (30 km
environ) ; la partie a fort gradient de l'anomalie
est attribuée pour la majeure partie (3) 4 une unité
principale du manteau (3M) située a moyenne
profondeur (10 km environ) et pour le reste (4)
A une unité superficielle de manteau (4M), unité qui
serait directement reliée aux péridotites affleurantes.
Nos hypotheses structurales et gravimétriques se
rejoignent : en effet, 'unité 3M est rattachée a une
écaille lithosphérique limitée 3 sa base par le che-
vauchement pennique frontal (cf. fig. 4 et 5), et
I'unité inférieure est rattachée a une écaille lithos-
phérique limitée a sa base par le chevauchement des
massifs cristallins externes [Meénard, 1979].

En ce qui concerne leur extension Nord-Sud,
les unités 2M et 3M s'étendent de la faille insubrienne
au Nord jusqu'au Sud de Dora Maira au Sud ;
tandis que l'unité 4M s'étend depuis la faille insu-
brienne au Nord jusque Vers Pinerolo au Sud.

Nous proposons finalement les correspondances
suivantes entre les unités 9M, 3M et 4M et les corps
mis en évidence par les différentes méthodes géo-
physiques (fig. 2¢, d et e) :

~_ Y'unité 3M correspond au COIpS d’Ivrea mis
en évidence par les profils sismiques [Berckhemer,
1968] et reconnu en magnétisme vers Cuneo [Froi-
devaux et Guillaume, 1979] avec une anomalie
magnétique de 150 nT environ;

— Y'unité 4M correspond au COTpS magnétique
mis en évidence au Nord de Pinerolo [Albert,
1974 ; Lanza, 1975]; elle provoque une anomalie
magnétique de 400 2 1 000 nT incluant probablement
l'effet de l'unité 3M sous-jacente ; :

— par ailleurs, certainés réflexions obtenues par
les expériences sismologiques de 1958 [Labrouste,
Choudhury et Perrier, 1963] pourraient s'étre
produites sur le toit de I'unité 2M (cf. § 11.2), res-
ponsable, selon nous, de la partie & faible gradient
de l'anomalie gravimétrique.

ECA ;
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: 2)t 'Ptrog'oniieur du loit de I'unilé 2.V]. La profondeur
u toit de l'unité 2M n’est pas imposé
toi e avec
gremsmn suffisante par la seule grgvimétrie (2§1n§
_9_1'<‘m). Aussi avons-nous réinterprété certaines
arrivées enregistrées lors des expériences sismolo-
lgequl;l:ii <(ije 19?:3 comme celles d’ondes réfléchies sur
le cette unité (fig. 3). Ces ondes réfléchi
L / les réfléchies
mettent en évidence un plan nettement ascendant
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::nils.rmques. A ce niveau, deux remarques s'impo-
g .g_en premier lieu, une vitesse dans la croute
e 5,95 km/s confirme l'existence probable d’une

zon‘: a moin.dre vitesse dans cette croute; d’autre
?{?r ,Sune importante arrivée d’énergie tardive
réfl;é'{i(’)nphsase i:l) geut étre interprétée comme une
Xio ur le toit de I'unité 1M -
considérée comme autochtone. R IaGeE
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Fic. 3. — Profil sismique LNO7W.

Pour des stations situées e lo 0 es - ) &
le ] ng du pr fil & des distances de 150 4 200 km du pOlllt de tir, on a repoxle (cxox() différentes pllases

lues sur les sismogrammes On ’

. ¥ . . .

i 2 gl a a. (lopte une represenlallon en telllps réduit, ou le temps de plopagallon réel est diminué de la distance
au point de tir divisée par une vitesse de réduction prise ici égale a6 l\l]l/S , . ’ .

Certaines phases peuvent ét élé

ot do o étre correlegs d’une station a4 une autre, d’au slisati idi

- .ce.rtaines s p;r)’;:lrj:nlfsc;i;régs observés aux.tem.ps calculés (cercles), n':a;.:e;isaﬁgs‘;nC:ethel rrledeé{Si;)tlon blfilmen‘sionnelle e
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géllo'g‘mlle\se ;les prqfondeurs.x'ariant de 36 a 29 km
Whooreins dlypotheses envisagées pour la vitesse
E ol s al\r}s la croute, respectivement 6,1 et
i s. Nous avons retenu la valeur 29 km

compatible avec les données gravimétrique;

3) Présenlalion des cou
pes Al et A4. Les coupes
strttlc’tlx}‘al'es ‘A.”l e‘t A4 présentées ici (fig. 4 etp5)
on eie e.tablles a partir des éléments suivants :
— L.’existence de deux unités de mantea .
: u 2M
iat 3M est notre hypothése de base. La forme et
a profondeur du toit de l'unité 2M ont été fixées
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G. MENARD ET F. THOUVENOT

880

-150 mgal

NW Mont Blanc Sesia

Fic. 4. — Coupe Al.

i : i é iliew : modéle
es croix représentent I’anomalie observée. Au mt

by i smlle el A5 assifs cristallins externes ; B : che-

oo e dantes. En bas : coupe structurale. A : chevauchement des m

gravimétrique avec densités correspon

i tal. ‘
el R R Fic. 4. — Cross-section Al

. o ; T
calculated anomaly ; crosses show observed anomaly. Middle @ gracity model with corresponding
a ]

e 48 e e kbl overthrust of the « massifs cristallins externes »; B : frontal Penninic overthrus

densities. Bottom : Structural cross-section. A s

interprétés comme associés au che\,'auchement .};gn-
nique frontal, leur surface axiale étant en Pposl 1}(1)11
antithétique par rapport a cette surface de ¢ et
vauchement. Leur développement 'est probablelmeg
li¢ a la présence de l'unité 3M jouant le role de

par l'interprétation conjointe des données sismiques

imétri 86 La forme du
et de la gravimétrie (cf. § précédent).
toit de l’guTnité aM est tirée de Berckhemer [1968).
La profondeur retenue pour cette surface, supe-

rieure A celle trouvée par cet auteur, rf:ste compatible
avec les données sismologiques SI I'on admgt‘que
la vitesse des ondes P dans I'unité 3M est superieure
aux 7,4 km/s postulés par Berckhemer. o

— Les surfaces limitant a leur base les unités
oM et 3M correspondent respect_wement au che-
vauchement des massifs cristallins externes (A)
et au chevauchement pennique iron’tal (B) (aspect
structural de notre hypothése de départ). Les plis
déversés vers I'Est dans la zone pennique sont

Bull. Soc. géol. Fr., 1984, n° 5

poincon. . '

— Sous ces surfaces de chevauchement se trouve
une certaine épaisseur de croute (environ 10_kén)
correspondant selon nous aux zones a oI 1re
vitesse dont D'existence a été reconnue sous ei
Aiguilles Rouges entre 10 et 20 km [Thc.)uvenoS
et Perrier, 1981] ainsi que sous les zones mtgne
[Choudhury, Giese et de Visintini, _1971]. ou:
interprétons cette zone a4 moindre vitesse comm
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Fi16. 5. — Coupe A4 : méme légende que figure 4. C : une interprétation possible (cf. texte) de données télésismiques récentes
[Poupinet et al., 1983].

Fi16. 5. — Cross-section A4 : same caption as Figure 4. C : a possible interpretation (see text) of recent telzseismic data [Poupinet et al., 1983]

la tranche de croute englobant les blocs basculés
le long de failles normales listriques lors du rifting
liasique. Il est probable que beaucoup de ces failles
ont rejoué en faille inverse lors des compressions
alpines (partie est de ces zones).

— Lors de I’élaboration du modé¢le gravimétrique,
nous avons été amenés, pour la coupe A4, a intro-
duire une flexure de la lithosphére européenne
bgaucoup plus importante que pour la coupe Al.
Bxen que la gravimétrie ne soit pas contraignante
a ce niveau quand on raisonne sur une seule coupe,
ltj. fait de chercher 4 conserver une certaine con-
tinuité des unités 2)M et 3M en passant de la coupe
Al 4 la coupe A4 est déterminant. Dans le modéle
présenté a la fig. 5, nous sommes allés au-dela de
Cette modélisation gravimétrique en incluant une
Interprétation possible de données télésismiques
récentes [Poupinet, Thouvenot, Hirn, Wittlinger et
Tomassino, 1983] acquises le long d'un profil pra-

tiquement confondu avec A4. Nous insistons sur
le fait que, méme si les données télésismiques en
question sont en accord avec cet important accident
(C) qui affecterait la base de la croate a I'aplomb
des massifs cristallins externes, cette interprétation
n’est qu'une possibilité parmi tout un éventail
de modéles a hétérogénéités crustales ou subcrustales.
Nous ne l'avons retenue que parce qu’elle nous
paraissait la plus vraisemblable, compte tenu de
la flexure mentionnée plus haut. Quoi qu’il en soit,
et bien que ce point particulier, en raison de ses
implications géodynamiques, nécessite une étude
de terrain plus approfondie, il ne modifie en rien
I’écaillage lithosphérique envisagé.

— 11 convient de méme d’attirer I'attention sur
la crolte inférieure introduite tout au long des
deux coupes. Si son existence est bien établie dans
la partie occidentale jusqu'a l'aplomb des massifs
cristallins externes, elle n'est que probable dans
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les zones plus internes. Un arbitraire supplémentaire
est la prise en compte de la distension qui a affecté
le domaine alpin avant 1'orogenése pour faire figurer
un amincissement de la croute inférieure vers
I'intérieur de Il'arc. La densité correspondante y
est, dans le méme schéma structural, plus faible
que celle de la croite inférieure subalpine.

— D’un point de vue graviméirique, compte
tenu de la précision de la carte des anomalies de
Bouguer (relativement faible densité de points de
mesures), nous avons ajusté nos modeles jusqu’a
obtenir un écart type inférieur 4 5 mgal.

passer la surface de rétrocharriage en-dessous de
cettec profondeur (fig. 6D).

2) Probléme de l'écaillage de la lithosphére euro-
péenne.

Notre modeéle structural, compatible avec les
données géophysiques existantes, implique un écail-
lage affectant non seulement la croite européenne,
mais encore une partie du manteau supérieur sous-
jacent. Si un écaillage de la croute est aujourd’hui
invoqué dans plusieurs cas de chaines de montagnes
(Himalaya, Alpes Centrales et Orientales,...), jamais

E==""\IE

D L Fic. 6. — Différentes possibilités de relation entre manteau curopéen et

manteau sudalpin.

Hachures horizontales : lithosphére européenne ; hachures verticales : litho-
sphére sudalpine ; hachures croisées : lithosphére téthysienne. Le figuré serré
représente la crolte et le figuré liche le manteau.

=~ | N Fi6. 6. — Some possible relations between the European mantle and the
S—— South-Alpine mantle.

— Horizontal hatching : European lithosphere ; vertical hatching : South-Alpine
lithosphere ; crossed hatching : Tethysian lithosphere. Closely hatched areas refer
to the crust while loosely hatched areas refer to the mantle.

ITI. — DiscussIoN. le manteau supérieur n’a été impliqué dans le

1) Probléme des relations entre manteau européen
el manfeau sudalpin.

Si l'unité 2M appartient & la lithosphére
européenne, si I'unité 4M appartient 4 la lithosphére
sudalpine, il est bien plus délicat d’attribuer I'unité
3M & I'une ou l'autre des lithosphéres en présence.
Compte tenu de l’extension de I'unité 3M jusqu’'au
Sud de Dora Maira (socle pennique), I'hypothése
la plus simple est de faire de cette unité, ou du moins
de sa partie occidentale, le soubassement de la
crotite européenne. Le prolongement de cette unité
sous la plaine du Po étant trés mal connu on peut
aussi bien lui attribuer une valeur sudalpine (fig.
6A), européenne (fig. 6B) ou téthysienne (fig. 6C).

L’hypothése qui attribue I'unité 3M a la litho-
sphére sudalpine nous semble plus difficile 4 accepter.
Cette hypothése implique en effet un rétrocharriage
de Dora Maira d’environ 40 km vers I'Est sur
I'unité 3M. Plus au Nord, la continuité de l'unité
4M jusque vers 20 km de profondeur au moins
(d’aprés les modéles magnétiques) oblige a faire

Bull., Soc. géol. Fr., 1984, n° 5

mécanisme. Cette originalité des Alpes Occidentales
pourrait trouver son origine dans une structure
du manteau supérieur héritée des périodes précédant
la collision. Les caractéres des unités 3M et 2M
(dimension horizontale trés supérieure a la dimension
verticale, vitesses sismiques inférieures a 8 km/s)
rappellent ceux des zones de manteau supérieur
anormal associées aux zones en extension (dorsales,
certains rifts). Aussi pensons-nous que ces unités
de manteau formaient le soubassement des domaines
a croute amincie au Secondaire : marge européenne
bordant la Téthys pour l'unité 3M, domaine valai-
san pour l'unité 2M.

Notons enfin que le mode d’ouverture de la
Téthys invoqué dans la figure 7a et qui suppose
que la croute glisse sur le manteau sous-jacent
[Lombardo et Pognante, 1983] entraine que les
serpentinites peuvent former une bonne partie du
plancher océanique. En conséquence, les ophiolites
ne représentent plus nécessairement la crotte océa-
nique et le manteau sous-jacent, mais peuvent n’étre
que des écailles arrachées a ce plancher océanique
et trainées sous la croite sudalpine. Le mécanisme

|
f
|
|
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a) Etat Supposé aprés l'ouverture de la Téthys.

A:m te 0 I
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' " ; ~
Péen (ponmip il chevauChemocene) entre les continents eur

B : volcanisme sur le plancher océanique ; 2

ni M : unité
nteau supérieur anormal associée a la marge ¢

uropéenne
invoqué i 6
quee pour expliquer la présence de manteau anormalement lent

on précédente.
opeen et sudalpin : chevauchemen

e 4 ent du 1 { : : t du socle sudalpi
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e oursui P . A
T'unité 231 rsuite de la collision (Oligocéne 3 Actuel) :

ch . . . N
evauchement des massifs cristallins externe associés A la mise en place de

- Fie. 7.
a) Speculative cross-section a

volcar.u’sm on the oceanic floor ; 2N :
associated to the European n;ar;s,’ir;
B e b,znfi\i‘,)-”h westwardsubduction
the Western Alps.
¢) Southeastwar,

abnormally slow mantle under
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and to the Tathye )i 3M : abnormal upper mantle unit
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: thrust of the South-Alpine basement
ternal Penninic basement. The posi-
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LE DE"VELOPPEMENT DU BASSIN MOLASSIQUE SUISSE
ET L'EVOLUTION DES ALPES EXTERNES :

UN MODELE CINEMATIQUE

THE DEVELOPMENT OF THE SWISS MOLASSE BASIN
AND THE EVOLUTION OF THE EXTERNAL ALPS :

A KINEMATIC MODEL

Jean-Louis MUGNIER et Gilles MENARD

! MUGNIER, J.-L. & MENARD, G. (1985). — Le développement du bassin molassique
. suisse et I'évolution des Alpes externes : un modeéle cinématique. [ The develop-
ment of the Swiss molasse basin and the evolution of the external Alps : a
kinematic model). — Bull. Centres Rech. Explor.-Prod. Elf-Aquitaine, 10, 1, 167-180,

10 fig.; Pau, June 30, 1986. — ISSN : 0396-2687. CODEN : BCREDP.

Vertical movements and horizontal displacements in the External Alps and their
foreland are studied together by means of the balanced cross-section method. A
crustal thrust below the external crystalline massif and a flexural control of the Molasse
Basin development are suggested; however an elastic flexural model does not seem
sufficiently adequate to describe the whole evolution of the Basin.

Jean-Louis Mugnier, Institut Dolomieu et Unité Associée au CNRS (UA 69). rue
Maurice-Gignoux, 38031 Grenoble CEDEX. Gilles Ménard, Institut de Recherche
Interdisciplinaire de Géologie et de Mécanique et Unité Associée au CNRS (UA
733), B.P. 68, 38402 Saint-Martin-d'Héres. — February 13, 1986.

Key words : Models, Kinematics, Thrust, Basins, Molasse, Vertical movements,

Switzerland.

RESUME

Cette étude porte sur les processus géodynamiques
qui lient le développement du bassin molassique suisse
a la tectonique de chevauchement dans les Alpes. Nous
proposons tout d'abord un modéle cinématique d‘évolu-
tion des Alpes externes et de leur avant-pays. La
subsidence progressive du socle de I'avant-pays est
compensée d'abord par la sédimentation des formations
molassiques, puis par I'épaississement tectonique, dont
I'amplitude est déterminée par la méthode des coupes
équilibrées (balanced cross-section). et qui est dd au
déplacement en masse du coin sédimentaire de la zone

du plateau molassique lors de la formation du Jura. La
surrection progressive des massifs cristallins externes,
prouvée par des données radiométriques, est interprétée
comme due & un chevauchement a I'échelle crustale. La
flexion de la lithosphére sous I'effet de la surcharge des
massifs cristallins externes pourrait contrdler I'évolution
des mouvements verticaux de la zone externe des Alpes
et le développement du bassin molassique. Mais un
simple modéle de flexion élastique de la lithosphére
n’est pas suffisant pour décrire I'évolution compléte des
mouvements verticaux de |'avant-pays.

Mots-clefs : Modéle, Cinématique, Chevauchement,
Bassin sédimentaire, Molasse., Mouvement vertical,
Suisse.
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L'étude présentée dans cet article a pour but de
contribuer 3 la compréhension des processus
géodynamiques qui lient |'édification d'une chaine
de collision et le développement d'un bassin de
sédimentation dans |'avant-pays de celle-ci.

J.-L. MUGNIER ET G. MENARD
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Classiquement, depuis le travail de PRICE (1973).

on invogue un phénomene de flexion de 12 litho-
sphére, sous |'effet de la charge induite par les
structures chevauchantes, pour expliquer 12 forma-
tion d’un bassin a |'avant d'une chaine de collision.

Sur I'exemple du bassin molassique péri-a|pin.

nous avons étudié plus spécialement le couplage
existant entre 'enfoncement progressif du substra-
tum du bassin et |'évolution de la surrection de la
chaine. Pour cela nous avons utilise, en |'adaptant,
|la méthode des coupes équilibrées (HossACK,
1979; ELuotT. 1983), afin de proposer un modéle
cinématique qui tienne compte a 13 fois :

_ des données sur la lithostratigraphie des for-
mations tertiaires. pour |a reconstitution de la
géomeétrie du bassin d’avant-pays.

_ des données sur 1a structure et sur |'épaisseur
stratigraphique des formations secondaires.
pour quantifier le déplacement horizontal des
écailles chevauchantes:

— des ages radiométriques sur des minéraux des
massifs cristallins externes, pour |'estimation
des mouvements verticaux de ceux-Cl.

La comparaison des géométries déduites de ce
modele cinématique avec les résultats de modeles
de flexion mis au point par Beaumont, 1981,
Lyon-CAEN & MOLNAR, 1983, et KARNER & WATTS, 1983,
fournit des indications sur les processus geody-
namiques l'origine des mouvements verticaux
dans |'avant-pays alpin.

1. — LES MOUVEMENTS VERTICAUX
INDUITS PAR LE DEPLACEMENT

D'ECAILLES CHEVAUCHANTES

La formation d'une structure chevauchante
complexe peut tre considérée comme due a une
succession d’incréments de déplacement le long
de differentes failles appartenant a un réseau dont
le schéma de branchement en coupeé est repré-
senté par une combinaison de plats et de rampes
(Bover & ELLOTT. 1982). Aussi les mouvements
verticaux induits par le déplacement d'écailles
chevauchantes peuvent étre studiés pour chague
increment de déplacement grace 3 un modéle
cinématique simple (voir Fig. 1).

Les éléments constituant la géométrie de ce
modele sont:

— une faille chevauchante composée d'une suc-
cession de « rampes» et de « plats »;

BCREDP 10 (1986)
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pré-existante, la compensation isostatique régio-
nale par flexion, la déformation ductile de I'en-
semble de la lithosphére dans la chaine. D’autres
phénoménes peuvent également étre invoqués, tel
les processus thermiques, le couplage mécanique
entre la lithosphére et I'asthénosphére, la mise en
place gravitaire des nappes...

Un modéle analytique simple permet de quantifier les
déplacements verticaux d'un point situé au-dessus d'un
des « plats » de la faille de chevauchement. Dans ces
zones, cette derniére présente une surface assez régu-
liere et faiblement pentée.

La surface de chevauchement au début de l'incré-
ment de déplacement est décrite, dans un systéme de
coordonnées ou l'axe des abscisses est horizontal et
celui des ordonnées vertical, par la fonction :

y = D (x) (1)

Les déplacements verticaux de la surface de chevau-
chement durant I'incrément de déplacement (distance L)
sont décrits par la fonction :

' y=AD(x (2)

Les déplacements verticaux dus au glissement le
long d’un des « plats » sont calculés par la fonction

y=0D(x)=D(x+L) (3)

Au total, la composante verticale des mouvements,
pour un point situé dans la structure chevauchante a
I'aplomb d'un des « plats » de la faille de chevauche-
ment, est donc:

AC(x)=(D+ aD)(x) =D(x+1L) (4)

Le modéle cinématique que nous présentons
ne permet bien évidemment pas de trancher avec
certitude sur l'origine des différents mouvements
verticaux, mais il permet de séparer les mouve-
ments se produisant a I'échelle lithosphérique de
ceux liés spécifiquement aux écailles chevauchan-
tes; il montre l'importance que peut avoir ce
dernier type de mouvements verticaux dans une
chaine de collision. Il permet enfin de préciser,
dans le cadre des modéles de flexion, I'évolution
de la charge induite par |'édification de la chaine.

2. — L'EVOLUTION DE LA GEOMETRIE
DU BASSIN MOLASSIQUE SUISSE

Le bassin molassique péri-alpin s'étend sur
plus de 800 km, depuis |'‘Autriche jusqu'a la
France, et sa plus grande largeur est de 150 km au
niveau de la Baviére. Notre étude a porté plus
particuliérement sur le secteur suisse du bassin
(voir Fig. 2).

BCREDP 10 (1986)

2.1. LES PRINCIPALES COUPURES

Lithostratigraphiquement, la molasse est divi-
sée en quatre groupes dont les faciés prédomi-
nants sont alternativement marins et terrestres
(Homewooo et al., 1986). Aussi le développement
du bassin molassique se découpe naturellement
en 5 intervalles (Fig. 3). Nous avons utilisé les
initiales de la dénomination germanique des
niveaux lithostratigraphiques pour désigner les
différentes formations. Par ailleurs I'édification du
Jura implique une surrection du bassin (LAUBSCHER,
1974) liée au déplacement en masse des forma-
tions sédimentaires vers le NW, le long de l'inter-
face socle/couverture pentée vers le SE. Aussi
avons nous considéré que |'édification du Jura a
contribué a I'arrét de la sédimentation des molas-
ses d’'eau douce supérieure (OSM) et que. pour
I'essentiel, cette édification succéde au dépdt de
la molasse. Les ages absolus indiqués sur la
Figure 3 sont ceux proposés par Homewooo (1986)
pour les limites des formations, et par BURGISSER
(1975) et MULLeR & Hsu (1980), pour I'édification du
Jura. L'incertitude sur ces valeurs est cependant
importante dans la mesure ou lattribution des
formations lithologiques a des étages stratigraphi-
ques, ainsi que les ages absolus des limites entre
ces étapes, sont encore sujets a évolution.

Par ailleurs nous avons suivi l'opinion des
auteurs classiques pour arréter |'édification du
Jura aux environs de —4 MA. Mais la sismicité
(DoreL et al., 1983) et les mouvements verticaux
actuels (FourNIGUET, 1978) montrent que le Jura est
encore une zone tectoniquement active.

Pour les différents intervalles de temps, a
I'exception de I'UMM dont les formations ne sont
présentes que dans la zone dite des « molasses
charriées », au front des nappes préalpines, nous
avons analysé |'amplitude des déplacements du
substratum du bassin.

2.2. LES DEPLACEMENTS HORIZONTAUX DE LA
COUVERTURE DURANT L’EDIFICATION DU
JURA

L'édification du Jura est interprétée par de
nombreux auteurs récents (LausscHer, 1961; MuL-
LER & Hs0, 1980; LausscHEr & ViALON, 1986) comme
associée au déplacement en masse du plateau
molassique suisse a la faveur d'un plan ce décol-
lement situé dans les évaporites du Trias. La
déformation de la zone du plateau est limitée;
cependant la diminution de I'amplitude du dépla-
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Cette étude des mouvements verticaux depuis
la fin de 'OMM montre qu’il existe dans le secteur
SW du bassin un enfoncement du socle de I'ordre
de 600 m au voisinage du front alpin et un
bombement latéral au NE. L'amplitude de celui-ci
est de l'ordre de 400 m, mais sa géométrie exacte
est difficile a préciser. Dans la partie plus a I'est du
bassin, I'enfoncement du socle au voisinage du
front alpin n‘excéde pas 200 m (Lemcke, 1974).
Dans la partie sud du plateau molassique suisse,
I'érosion plio-quaternaire a affecté les formations
de I'OMM, et les valeurs indiquées sur le Fig. 5 ne
sont qu‘une extrapolation.

24. LES MOUVEMENTS VERTICAUX DURANT LES
DEPOTS DE LA MOLASSE D’EAU DOUCE INFE-

RIEURE (U.S.M.) ET DE LA MOLASSE MARINE
SUPERIEURE (0.M.M.)

Pour quantifier les mouvements verticaux du
substratum du bassin durant le dépdt de 'USM et
I'OMM, il faut successivement :

— soustraire les déplacements horizontaux du
bassin associés a la formation du Jura;

— retirer les effets de la compaction et introduire
des facteurs de correction tenant compte des
variations du niveau de la mer et de la profon-
deur & laquelle se produisent les différents
dépots.

La premiére étape de ce travail est présentée

dans le paragraphe précédent pour I'ensemble du
bassin.

FiGure 6
Les isopaques de 'OMM en position palinspastiques (en
km)
Les lacs sont représentés dans leur situation actuelle
A restored map of OMM isopachs
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Ficure 7
Les isopaques de I'USM en position palinspastiques (en
km)
Les lacs sont représentés dans leur situation actuelle

A restored map of USM isopachs

La seconde étape du travail n‘a été réalisée que
pour certains forages (Homewoop et al, 1985);
MuGNIeR & ViaLon, 1986). Une étude de I'ensemble
du bassin est en cours de réalisation par une
équipe suisse et anglaise (Homewooo et al,
1985 b). Aussi les cartes présentées sur les Figu-
res 6 et 7 permettent de restituer la situation des
formations de I'USM et I'OMM lors de leurs
dépots, mais ne donnent qu’une image qualitative
des mouvements verticaux du substratum du
bassin a ces époques. Le travail de Lemcxe (1981),
ainsi que les logs de forages présentés dans la
thése de Monnier (1979) ont fourni les données
nécessaires a la réalisation de ces cartes.

A I'USM, le bassin montre une subsidence
simple avec & la fois un approfondissement du
bassin en se dirigeant vers le front alpin et une
augmentation du gradient de cet approfondisse-
ment en se dirigeant vers le SW.

A I'OMM , le schéma de subsidence du bassin
est plus complexe, et I'on voit plus particuliere-
ment se creuser une dépression en face du massif

de I'Aar, partie la plus septentrionale des massifs
cristallins externes.

L'analyse des mouvements verticaux du socle
sous le bassin molassique met donc en évidence
une anomalie dans le schéma de subsidence du
bassin. L'apparition de celle-ci se produit au début
de 'OMM et son développement se poursuit
aprés le dépot de I'OMM, en entrainant la forma-
tion d'une dépression 3 |'avant des massifs cristal-
lins externes (Fig. 5).
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3. - L'EDIFICATION
DES MASSIFS CRISTALLINS EXTERNES
DU NORD

Les massifs cristallins externes septentrionaux
correspondent 3 des culminations du socle ante-
triasique. Plusieurs massifs distincts s'individuali-
sent du nord au sud. Ce sont les massifs de
Belledonne, des Aiguilles Rouges. du Mont-Blanc.
de I'Aar et du St.-Gothard. La fenétre de I'Enga-
dine ne constitue pas un massif en elle-méme
mais correspond également 3 une culmination de
socle.

//f‘r.
e/ ./ 300° (8D
/;f:;d{ 360° (Mw)
10 / o |
/ :
// st *
¢ J— 600° (Mw)
16 7- ——s= Ment-Dianc
......... Botode=d
Z ) T
FIGURE 8

Refroidissement et surrection des massifs cristallins
externes au Miocene
La correspondance proposée entre tempeératuré et pro-
fondeur repose sur 'hypothése d’un gradient géothermh
que moyen de 33°C/km
Données utilisées
1. St.-Gothard

a) Vitesse de surrection actuelle  (0.76 mm/an)
(ScHaeR & JEANRICHARD. 1974).

b) Vitesse de surrection entré 7 et 8 MA (047 mmy/an)
et age du franchissement de l'isotherme 100°
d'aprés SCHAER et al.. 1975.

c) Age du franchissement de I'isotherme 300° (Rb/Sr)
sur biotite (Wagner et af 1977).

d) Age du franchissement de I'isotherme 500° (Rb/Sr)
sur muscovite) (WAGNER et al. 1977).

2. Mont-Blanc
e) Age du franchissement de I'isotherme 1000 (trace
de fission sur apatite) (CARPENA, 1984).
f) Age du franchissement de I'isotherme 350° (K/Ar
sur Muscovite) (LeutweN et al., 1970).
3 Belledonne
qg) Vitesse de surrection actuelle (=15 mm/an)
(FOURNIGUET. 1977).
h) Age du franchissement de I'isotherme 350° (K/Ar
_sur phengite) (GASQUET. 1979)
Cooling and uplift of the external crystalline massifs
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31. LA SURRECTION DES MASSIFS CRISTALLINS
EXTERNES

L altitude actuelle des massifs cristallins exter-
nes a été acquise graduellement et deux types de
données permettent de suivre la surrection de ce
domaine :

— la vitesse actuelle de surrection, obtenué parla
comparaison des profils de nivellement réali-
sés ces cent derniéres années;

— les ages radiométriques. déterminés par diffé-
rentes méthodes (voir Fig. 8).

Ces données suggerent un phénomeéne de
surrection continu depuis 15-20 MA (SCHAER &
JeANRICHARD, 1974), avec toutefois des variations
dans sa vitesse.

La courbe de surrection du massif de I'Aar
parait plus réguliére que celle du Mont-Blanc.
Nous avons construit la courbe de surrection du
massif de Belledonne. précisée seulement par
deux points et uneé tangente, en supposant.
compte tenu du contexte régional. qu'il existe une
similitude entre |'histoire des mouvements verti-
caux du massif du Mont-Blanc et celle de Belle-
donne.

32, L'HYPOTHESE DE L'ECAILLAGE CRUSTAL

Des synthéses géophysiques ont été réalisées
aussi bien en Suisse (RyeacH et al, 1980), qu'en
France (MENARD. 1979: TouvenoT & PERRIER. 1980:
MENARD & THOUVENOT, 1984), afin de préciser les
structures profondes sous les Alpes. Ces études
montrent un approfondissement graduel du Moho
depuis l'avant-pays alpin jusqu’'d |a zone axiale des
Alpes, suivi d'une remontée rapide de celui-ci
sous les Alpes internes. Elles indiquent également
|'existence d'une, voire plusieurs zones 3 moindre
vitesse sous les massifs cristallins externes. Ces
zones sont assimilées par bien des auteurs 3 des
sones de cisaillement.

Ces travaux ont conduit MENARD (1979) et Hsu
(1979) a envisager I'hypotheése d'un écaillage
crustal affectant 13 lithosphere européenne. Les
massifs cristallins externes sont alors considérés
comme |'extrémité d'une telle écaille crustale et
donc comme constituant un ensemble allochtone
venant reposer sur une portion moins deformée de
la plaque europeenne.

Ainsi la surrection des massifs cristallins pour-
rait étre liée aux déplacements d'écailles chevau-
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chantes le long des rampes. Cette interprétation
des mouvements verticaux nécessite alors d'envi-
sager que le chevauchement des massifs cristal-
lins externes ait débuté avant 15-20 MA, puisque
la surrection commence avant cette date.
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Comme la dépression qui se forme dans le
bassin molassique au front des massifs cristallins
ne s'individualise qu‘a 'OMM, au début du Burdi-
galien, soit donc aux environs de —22 MA, nous
avons considéré que la flexion de la lithosphére

A ACTUEL

FIGURE 9

Coupes 2 travers les Alpes au niveau du massif du Mont-Blanc
i - Molasses et Flyschs; ii: Préalpes; J : Jura; AR.: Aiguilles Rouges: MB : Mont-Blanc

A) Interprétation proposée des structures actuelles
. Contraintes géométriques

_ Profondeur du Moho (MENARD & THOUVENOT, 1984)
. 25 km de raccourcissement crustal entre les coupes

du Jura (MUGNIER & VIALON, 1986
_ Chevauchement crustal externe
communication orale)
B) Coupe reconstituée a —12 MA
. Conditions imposées :

_— 25 km de raccourcissement crustal entre la coupe B et C., envisag

ecroix a) positionné d'aprés les solutions focales de séismes (FRECHET,

raccourcissement assez constante depuis 22 MA

— Emersion du massif du Mont-Blanc (croix b) (NlchET 1979) déduite de galets trouvés dans les formations
du Miocéne supérieur, et du passage de l'isotherme 100°C (croix ¢

(CaRPENA. 1984).
C) Coupe reconstituée a —22 MA
. Conditions imposées :

_~Massif du Mont-Blanc sous l'isotherme 3000C (croix d) (LEUTWEIN et al.. 1973).
_ Massif du Grand-Paradis au niveau de l'isotherme 100°C (croix e) (CARPENA, 1984).

A partially balanced and resto

red cross-section through the Alps (through the Mont-Blanc massif).
A) Present; B) 12 MY ago: C) 22 MY ago

A et B (égal au raccourcissement de la couverture

é en considérant une vitesse de

) & —9 MA dans le tunnel du Mont-Blanc
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liait !e d_éveloppement de la dépression dans le
bassnp a _Ia formation de la culmination des
massifs cristallins externes, et que le chevauche-
ment crustal ne débutait qu'a cette d

ate
(—22 MA).
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La direction de déplacement des écailles che-
vauchantes est difficile & préciser. Les études
structurales réalisées dans les formations de la
couverture situées juste 3 l'avant des massifs
cristallins montreraient plutdt une direction de

A ACTUEL
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du bassin se produit juste a lI'avant de la culmina-
tion de socle qui se développe en liaison avec le
chevauchement des massifs cristallins externes.
Cette dépression s‘atténue graduellement en
s’éloignant du front des chevauchements, et est
bordée a I'avant par un léger bombement.

La comparaison des géométries déduites de ce
modeéle cinématique avec les profils d’enfonce-
ment calculés grdce a des modéles de flexion
élastique (Lvon-Caen & Mownar, 1983; MUGNIER &
ViaLon, 1986) indique cependant que I'hypothese
d'un comportement élastique de la lithosphere
n‘est qu'une premiére approximation. La surrec-
tion tardive de lavant-pays (Fig. 5) apparait
comme un mouvement vertical qui ne peut pas
étre prédit par un modéle de flexion élastique.
Dans le secteur SW du bassin, la surrection de la
partie externe du bassin atteint un ordre de
grandeur identique & celui de I'approfondissement
de la. dépression qui se forme & l'avant des
massifs cristallins externes. Or si les modéles de
flexion élastique prédisent bien |'apparition d’un
bombement dans la partie externe de I'avant-pays.
ils proposent cependant un rapport au moins
de l'ordre de 1 & 10 entre I'élévation du bombe-
ment et la profondeur de la dépression (TURCOTTE &
ScHuserT, 1982).

Dans le secteur NE du bassin, la surrection est
presque générale (Lemcke, 1974) et I'enfoncement
se limite & un couloir paralléle au front alpin. Cette
surrection ne peut pas étre liée 3 des phénoménes
de déchargement et de remontée élastique de la
lithosphére sous I'effet de I'érosion de la chaine
alpine (KARNeR & WATTS, 1983) car, dans un tel cas,
il ne devrait pas exister un léger approfondisse-
ment du bassin a I'avant du front des chevauche-
ments.

Des processus géodynamiques doivent donc
s'ajouter au phénomeéne de flexion élastique pour
créer cette surrection de I'avant-pays. Ces proces-
sus pourraient étre liés :

— a la surrection des domaines bordant les
grabens bressan et rhénan lors du développe-
ment de ces derniers;

— & un comportement rhélogique de la litho-
sphére qui dépendrait du temps et qui entrai-
nerait une évolution de la compensation isosta-
tique; sous l'effet d’'une surcharge instantanée,
la compensation se ferait régionalement tandis
qu’a long terme elle se ferait plus localement
(Beaumonr, 1981), en entrainant une surrection
différée de I'avant-pays;

— a une tectonique compressive qui affecterait le
socle, notamment sous le plateau du Jura
(MucNier & ViaLon, 1986).
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D’autres études qui prendraient en compte de
nouvelles données s’avérent donc nécessaires
pour préciser l'importance respective de ces
différents processus dans I'évolution du bassin
molassique.

42. LES STRUCTURES PROFONDES SOUS LES
ALPES

Le modele cinématique proposé pour le do-
maine externe des Alpes repose sur I'hypothése
qu’il existe a l'échelle lithosphérique plusieurs
niveaux de décollement, jouant le role de failles
plates, et reliés par des failles raides (des rampes).
L'une de ces failles plates serait située 3 une
dizaine de kilométres de profondeur et pourrait
étre une structure héritée de la marge passive de
la Téthys (Lemoine et al, 1981), structure corres-
pondant au niveau de transition entre la déforma-
tion fragile et la déformation ductile (Le PicHoN &
Siguet, 1981). La structure en duplex envisagée
sous les massifs cristallins externes pourrait ainsi
correspondre 3 une reprise, dans une phase de
compression, d'un découpage de blocs hérité de
la phase d'extension. Au deld de 10 km de
profondeur, le chevauchement a été représenté
comme une surface, mais compte tenu des carac-
teres ductiles et pénétratifs des déformations qui
se produisent a grande profondeur, il est clair que
la représentation discréte utilisée n‘a qu’un carac-
tere conventionnel. Le fait que le chevauchement
crustal correspond a une large zone ou la déforma-
tion a un caractére rotationnel, plutdt qu'a une
surface de discontinuité cinématique, ne modifie
pas pour autant la valeur que nous avons propo-

sée pour le déplacement des structures allochto-
nes.

Afin de conserver la longueur des formations
secondaires parautochtones et équilibrer ainsi
notre coupe, il nous a fallu envisager que les
formations de la couverture parautochtone étaient
chevauchées par le prolongement des massifs
cristallins externes situé a l'ouest des affleure-
ments actuels. Il n'existe pas, en surface, de
données permettant de préciser la géométrie
d’une telle structure, car les nappes helvétiques
(TRumpy, 1980) et leurs équivalents dans les
massifs subalpins (Taroy & Doupoux, 1984) mas-
quent le contact entre couverture parautochtone et
massifs cristallins. :

La réalisation des projets ECORS Alpes et
sondages profonds pourraient dans les années a
venir fournir des précisions sur |'existence de cette
structure chevauchante.
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43. CONCLUSION

Au terme de cette &tude, nous proposons un
modele géodynamique de I'évolution structurale
des Alpes externes, du bassin molassique et du
Jura, cela a I'échelle lithosphérique.

Notre modéle est contraint par deux types de

données :

— les observations géologiques prises en compte

4 une échelle régionale;

— les donnees géophysiques pour la géomeétrie
des structures profondes.
Partant de |'hypothése de I'écaillage crustal,

un modéle cinématique dont
lle est compatible avec les
données géophysiques (et non pas déduite de ces
données) et dont |'évolution est compatible avec
les connaissances géologiques.

Le résultat proposé n'est pas définitif et pourra
&tre modifié par la prise en compte de nouvelles

données.

nous avons proposé
la géométrie actue
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Coupes équilibrees crustales : m.éthodologie
et application aux Alpes occidentales

Balanced cross-sections at crustal scale :

methods and applicatio

n to the western Alps

par Gilles MENARD et Frangois THOUVENOT *

RESUME. — La construction de coupes équili.hrées'i l'échellr: lde
la crodte ainsi que leur remise a I'état avant dé.h?rmatmn suivent I:s gd ::
générales de construction des coupes équnhbrées.(consT'lz;:l on( .
longueurs et des surfaces entre I’état avant déformation et 4 5:""; : d;
mais présentent des caractéres qui leur sont propres (nécessil B
connaitre les mouvements verticaux importants qui accompn.gner:! :
déformations & cette échelle ainsi que le mode de déformation de la
croiite).
struction de telles coupes est proposé pour les
Alpes occidentales. Ces coupes, équilibré'es pour le chev:ughen:ent
crustal des massifs cristallins externes (Burdlga.hen-Aclu(.el). tra un:len un
raccourcissement crustal variant de 10 km environ au mvea,l.x du er;ors
4 55 km environ au niveau des Préalpes. Elles permettent d'intégrer a:;s
un modele unique un certain nombre de phénoménes comme ‘e
raccourcissement crustal, le raccourcissemen.t dans la co'uvert.ureir a
subsidence du bassin molassique, la surrection dt.zs massifs cnsm.ims
externes, le rétrodéversement des structures en arriere de ces massils.

Alpes occidentales.

Un exemple de con

Mots-clés : Coupes équilibrées, Crodte,

ABSTRACT. — Constructing balanced cross-steclions at a t;ruslml
scale as well as restoring them can be achieved following the general ru est
of balanced cross-sections, i.e. lengths ans surfaces remain cons.mn
throughout the deformation. However, these balanced crut;tal secu:)ns‘
have peculiarities : for instance it is necessary to f:valuate e extent o
vertical movements which are likely to occur during the deformation.
sections of the western Alps are built. Wi.lh
¢ the crustal overthurst of the « massils
cristallins externes » (Burdigalian to presenl)_, they )"‘EldV a crustal
shortening ranging from about 10 km for a section crossing ercors, u(p
to about 35 km when crossing the Prealps. Their advantage is lo |r.|(egr:ahe
in a single model several phenomena such as : the cn.lstal‘hshorlt;.r;;ngi lhe
cover shortening, the subsidence of the molasse basin, he uplift o 4 e
« massifs cristallins externes », as well as the backthrusting observed at

the back of these massils.

Tentative balanced cross-
the balance being done fo

Key-words : Balanced cross-sections, Crust, western Alps.

*UA 733 CNRS-IRIGM — BP 68 38402 St-Martin d’'Heres Cedex.

La construction de coupes équilibrées a l’échelle_ de la
croiite obéit aux mémes principes que l:a constx.'uchon' de
coupes équilibrées & Iéchelle des sér}es sédimentaires
(Dahlstrom, 1969; Elliott, 1983; Mugnier et al., 1986).
Toutefois la nature des données utilisées pour contraindre
géométriquement les coupes crustales ainsi que le change-
ment d’échelle des phénoménes pris en compte confér,ent
une spécificité a la construction de telles' coupes. C'eiﬂ
pourquoi il nous est apparu utile de préciser en quoi fa
construction de coupes équilibrées crustales Obé.l?salt aux
régles générales de construction des coupes équilibrées et
en quoi elle s’en distinguait.

1. PRINCIPE DES COUPES EQUILIBREES.

Une coupe équilibrée crustale se définit comme une
coupe d’une structure crustale actuelle const}'ulle de telle
maniére qu’il existe une compatibilité entre I'état dlé.l'ormé
actuel et état initial présumé. Cette compatibilité se
controle grace a un bilan géométrique (longueurs el/,ou
surfaces conservées d’'un état & 'autre) et au choix dur}
chemin cinématique possible de la déformation globale a
I'échelle de la coupe, entre les deux états (Hos.sack, 1979).
Cefte condition implique que la coupe soit - construite
parallglement a la direction de raccourcissement (Goguel,
1952) (état de déformation plane).

Il faut garder a l'esprit qu'une coupe équ.ilibrée ne
représente qu'une solution possible parmi Plusneurs en;'ll-
sageables. Si elle est géométriquemfznt rigoureuse, elle
n'est cependant pas nécessairement juste car différentes
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géométries et donc différents mécanismes de déformation
peuvent exister. Cette méthode permet en revanche
d’éliminer certaines solutions car si une coupe n'est pas
équilibrée, elle a toute les chances d’étre [ausse.

La construction d’une coupe équilibrée s’appuie sur le
fait qu'il existe une relation entre‘la géométrie actuelle et
la géométrie avant déformation, relation contrdlée d’une
part par la valeur du raccourcissement (en structure
compressive), d’autre part par la géométrie du ou des
chevauchements.

Dans le cas des coupes équilibrées construites pour des
séries sédimentaires déformées, il est souvent possible de
définir la profondeur d'un possible plan de décollement
au-dessus duquel se déforme la série. Celui-ci se déduit de
la connaissance de la géométrie actuelle (éventuellement
en s'aidant de forages ou autres données de subsurface),
de la géométrie avant déformation (hypothése possible sur
la position de niveaux stratigraphiques avant déformation
en se référant 4 des zones voisines non déformées) et de
la valeur du raccourcissement. Par contre a I'échelle de la
croiite, ces trois parametres (géométrie actuelle, géométrie
initiale et valeur du raccourcissement) n’étant pas beau-
coup mieux contraints que la géométrie de la surface de
chevauchement, il est préférable de chercher le meilleur
ajustement global possible des quatre parametres (géomé-
trie actuelle, géométrie initiale, valeur du raccourcissement
et géométrie de la surface de chevauchement).

II. CONTRAINTES SUR LES PARAMETRES
UTILISES.

1. La géométrie crustale actuelle.

La croiite est limitée vers le haut par le toit du socle
et vers le bas par la discontinuité de Mohorovicic (ou
moho). La géométrie du toit du socle, lorsque celui-ci est
proche de la surface, est déduite de la géologie de surface.
La définition des grandes unités de socle et de leurs
relations doit étre établie a une échelle qui permet de lisser
les déformations de faible longueur d’onde. La géométrie
du toit du socle, lorsque celui-ci est en profondeur peut
étre connue par la sismologie et les sondages. La prise en
compte des ensembles sédimentaires ne se justifie que
dans le mesure ou leur déformation peut étre reliée a celle
d’ensembles de socle clairement définis.

La géométrie de la base de la croiite (moho) peut étre
connue grice a lutilisation conjointe de la sismologie et
de la gravimétrie, cette derniére permettant d’interpoler les
renseignements plus précis mais discontinus fournis par la
sismologie.

Dans certains cas favorables on peut utiliser également
comme marqueur supplémentaire la limite croite supé-

rieure-croiite inférieure obtenue & partir des données
sismologiques.

Il est difficilement envisageable.d’obtenir des rensei-
gnements plus précis sur la structure de la croiite par les
méthodes géophysiques classiques : toutefois les profils de
type « ECORS » permettront peut-étre de trouver des
marqueurs supplémentaires au sein de la crodte (supé-
rieure en particulier).

2 La valeur du raccourcissement crustal.

Dans les régions ou 'on peut faire '’hypothése que le
raccourcissement crustal (et I'épaississement qui lui est lié)
se fait principalement par un mécanisme d’écaillage,
I'estimation de ce raccourcissement peut s’envisager de
deux maniéres.

On peut connaitre la fleche du chevauchement crustal
lorsque les données sismiques permettant de suivre un des
marqueurs comme le « moho » ou la limite croiite supé-
rieure-crodte inférieure aussi bien dans le compartiment
chevauchant que dans le compartiment chevauché.

L’autre maniére consiste & passer par le raccourcisse-
ment induit dans la couverture par le chevauchement
crustal. Cela implique de pouvoir établir une relation entre
le chevauchement crustal, son expression au niveau du
socle et son prolongement dans la couverture. L'utilisation
de coupes équilibrées au niveau des structures de cou-
verture peut permettre de contraindre les coupes a I'échelle
crustale.

La déformation interne associée au raccourcissement
crustal peut théoriquement étre prise en compte. Il faut
alors s’imposer de conserver les surfaces et non plus les

_ longueurs entre I'état avant déformation et I'état actuel.

Toutefois la quasi-impossibilité d’obtenir des données
susceptibles de contraindre ce paramétre en profondeur
rend sa prise en compte trés délicate dans la pratique.

3. La géométrie des chevauchements.

Aucune méthode ne permet actuellement d’obtenir des
données sur la géométrie des surfaces de chevauchement
crustaux, sauf peut-étre la sismique-réflexion de type
ECORS. Ces surfaces doivent donc étre construites par
hypothése a partir principalement de I'idée que I'on se fait
de la géométrie avant déformation : en effet des disconti-
nuités acquises lors de Ihistoire antérieure de la croite
peuvent étre réutilisées lors des chevauchements. Clest
principalement le degré de complexité de ce prédécoupage
qui est responsable de la complexité de I'état apres
chevauchement. Ainsi pour des chaines de montagnes ou
le méme mécanisme d’écaillage crustal a opéré, la structure
finale peut étre dans l'une assez simple si la crodte
cratonique n’était pas antérieurement prédécoupée (par un

=36 =
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rifting préalable par exemple) et dans lautre beaucoup
plus complexe si la croiite était au contraire prédécoupée
par des fractures antérieures.

Si les plans de failles sont a pendages variables
(succession de plats et de rampes), il est parfois possible
de situer ces variations grace a la détermination des zones
de surrection actuelle ou passée qui présenteront un
maximum lors du passage a I'aplomb des rampes (la pente
de la surface de chevauchement augmentant, la compo-
sante verticale du mouvement sera plus grande).

4. La géométrie avant déformation.

Si dans le cas des coupes équilibrées en séries sédimen-
taires on peut souvent faire des hypothéses raisonnables
sur la géométrie des séries lors de la sédimentation en
reconstituant le bassin initial ou en se référant a des
domaines non déformés en avant de la chaine, a I'échelle
de la croite cette démarche n’est plus possible. Dans bien
des cas il y a des variations de I'épaisseur de la croiite dues
4 des phénomenes de rifting intracontinental ou de for-
mation de marges passives. La référence des régions
stables voisines pour estimer 'épaisseur de la croiite avant
chevauchement n'est plus alors d’aucune utilité. On peut
au mieux fixer ainsi une valeur maximale de I'épaisseur
crustale avant déformation.

5. La cohérence régionale.

Une contrainte supplémentaire peut étre introduite sur
les coupes équilibrées crustales en construisant plusieurs
coupes paralléles. On imposera alors une variation conti-
nue de tous les paramétres précédemment cités d’une

"coupe i l'autre. Cette démarche permet d’utiliser les
différentes-données, souvent dispersées et pas forcément
concentrées sur une coupe unique. Elle oblige en outre a
discerner ce qui dans le modeéle reste constant d’une coupe
a lautre, ce qui varie de maniére continue et ce qui peut
étre une particularité locale.

[ll. REMISE'A L'ETAT AVANT DEFORMATION.

A Téchelle de la croiite, il est nécessaire pour recons-
tituer I'état avant déformation de prendre en compte les
mouvements verticaux qui traduisent le maintien en
équilibre isostratique de la crofite (en toute rigueur de la
lithosphére) au cours du chevauchement. Ces mouvements
correspondent d’une part & un enfoncement par flexion du
compartiment chevauché, d’autre part & une surrection du
compartiment chevauchant. Dans I'avant-pays chevauché,

I'enfoncement de la croiite peut étre sujvi grace a Ihistoire
de la subsidence du bassin sédimentaire. Dans le com-
partiment chevauchant, la surrection peut étre suivi d’une
part grace a des données radiochronologiques qui datent
le franchissement de certaines isothermes, d’autre part
grice a4 des données paléomagnétiques qui permettent de
chiffrer un basculement (surrection différentielle) posté-
rieur 4 la formation de certains minéraux.

Notons que toutes ces données, outre les contraintes
géométriques qu’elles fournissent (contraintes sur les
mouvements verticaux) fournissent également des contrain-
tes chronologiques permettant de prendre en compte
également le paramétre vitesse de déformation.

IV. APPLICATION AUX ALPES OCCIDENTA-
LES.

Nous présentons une application de cette méthode aux
Alpes occidentales avec cinq coupes (figs. 1, 4, 5, 6)
équilibrées pour le chevauchement crustal des massifs
cristallins externes, chevauchement le plus externe et le
plus récent (Miocéne-Actuel) de [lhistoire tectonique
alpine. Dans la remise a I’état avant déformation, seul ce
chevauchement est pris en considération. Les chevauche-
ments plus internes (et plus anciens) jouent dans ces
coupes le role de marqueurs passifs transportés avec le
compartiment chevauchant. Les parties des coupes présen-
tées correspondant a ces chevauchements n’ont pas été
équilibrées car la direction de raccourcissement n'y est plus
parallele a celle de la coupe, une composante de coulissage
s'ajoutant au chevauchement. Cela est tout particuliére-
ment vrai pour le chevauchement pennique frontal. Notons
que c’est le postulat inverse qui a été pris dans les coupes
équilibrées déja publiées sur les Alpes occidentales (Beach,
1981; Butler, 1986).

A. Données utilisées.

1. Structure crustale (figure 2).

En ce qui concerne la structure de la croiite, on connait
relativement bien le moho dans les zones externes par la
sismologie (Perrier, 1973; Michel, 1978; Thouvenot et
Perrier, 1980) ot ce moho s’enfonce vers le SE de 29 km
jusque vers 35-40 km a l'aplomb des massils cristallins
externes, ce qui est en accord avec les données gravimétri-
ques. Par contre, plus vers I'intérieur de la chaine alors
que la sismologie confirme I'enfoncement de ce moho
jusque vers 45-50 km, la remontée de I'anomalie gravi-
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métrique impose d’envisager la présence de corps.lourds
plus superficiels que ce moho. Ces corps lourds sont
interprétés comme des écailles de manteau supérieur et/ou
de croiite inférieure appartenant & un compartiment
chevauchant de lithosphére (Ménard et Thouvenot, 1984).
Les données dont nous disposons fournissent des contrain-
tes pour les coupes I et IV. ’

La croiite inférieure, bien reconnue dans la zone
externe n’a pas été mise en évidence de maniére certaine
sous les Alpes proprement dites, (Ménard, 1979; Thouve-
not, 1981). :

.L’existence d’une zone & moindre vitesse sous les
Aiguilles-Rouges a été mise en évidence par Thouvenot
(1981). Toutefois ’'absence d’information sur sa géométrie
rend son interprétation difficile (zone de cisaillement
ductile ? enveloppe de blocs de socle repris en chevau-
chements ?).

Fic. 1. — Situation des coupes

1) Coupes équilibrées a I'échelle de la croiite (cf. figures 4, 5 et 6).
2) Coupes équilibrées a I'échelle de la couverture sédimentaire (cl. figures
3a et 3b).

FiC. 1. — Position of er ti

1) Balanced cross-sections at a crustal scale (see fig. 4, 5 and 6).
2) Balanced cross-sections at the scale of the sedimentary cover (see

fig. 3a and 3b).

o

~

I
=

Fic. 2. — Données utilisées

1) Profils sismiques (données sur le moho). 2) Profils sismiques (données

sur le remplissage sédi ire). 3) Sondages ayant atteint le socle. 4)

Données paléomagnétiques. 5) Ages radiométriques sur apatites par trace

de fissions datant le franchissement de l'isotherme 100°C. 6) Ages

radiométriques sur muscovites (K/Ar) datant le franchissement de

I'isotherme 350 °C). 7) Ages radiométriques sur muscovites (Rb/Sr) datant
le franchissement de I'isotherme 500°C.

Fic. 2. — Data used in this study

1) Seismic profiles (Moho mapping). 2) Seismic profiles (sedimentary

cover). 3) Deep boreholes reaching the basement. 4) Palaeomagnetic

data. 5) Apatites fission track ages stating when isotherm 100°C was

crossed. 6) Radiometric datations on muscovites using K/Ar method,

stating when isotherm 350°C was crossed. 7) Radiometric datations on

muscovites using Rb/Sr method, stating when isotherm 500°C was
crossed.

Fic. 3. — Contraintes sur le r

A) Coupe du Jura (d’aprés Mugnier et Vialon, 1986) : 1) Bathonien a
Portlandien; 2) Carixien & Bajocien; 3) Muschelkalk a Sinémurien.
B) Coupe du nord de la Chartreuse : 1) Molasse; 2) Urgonien; 3)
Tithonique; 4) Terres Noires; 5) Dogger schisteux; 6) Socle; 7) Réflecteur

sismique. .
C) Raccourcissement en fonction du temps pour chacune des coupes
crustalés.

Fic. 3. — Constraints on the shortening

A) Jura cross-section (after Mugnier & Vialon, 1986); 1) Bathonian to

Portlandian; 2) Carixian to Bajocian; 3) Muschelkalk to Sinemurian;

B) Northern Chartreuse cross- ;1) Mol 2) Urgonian; 3)

Tithonian; 4) Black shale; 5) Shaly Dogger; 6) Basement; 7) Seismic
reflector.

e 8 s
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Le toit du socle est connu avec une précision suffisante
A louest des chaines subalpines grice a des forages
pétroliers. Sous les chaines subalpines, si son enfoncement
est quasi certain, sa profondeur et sa géométrie sont mal
connues.

2. Valeur du raccourcissement (figure 3).

En ce qui concerne I'estimation du 'raccourcissement,
la confrontation au niveau de la coupe IV de la gravimétrie
(Ménard et Thouvenot, 1984) (fixant le front ouest de
I’écaille de manteau chevauchant a quelques kilomeétres
pres) et de la sismique (donnant I'extension minimale du
moho autochtone vers lest) (Thouvenot et al, 1985)
fournit une valeur minimale du raccourcissement crustal
de 25 km environ.

Les autres contraintes que nous nous sommes imposées
sont les valeurs du raccourcissement induit dans la
couverture estimées a partir de deux coupes elles-mémes
équilibrées situées dans la couverture de lavant-pays
(figure 3a et b).

La premiére, située dans le Jura interne (Mugnier et
Vialon, 1986), fournit une valeur de raccourcissement de
21 km acquis durant la période — 11 M.A./actuel : I'dge
de —11 M.A., attribué de maniére assez imprécise au
début de la formation du Jura, correspond a l'interruption
du dépot de la molasse d’eau douce supérieure du bassin
molassique suisse.

La deuxiéme, située au nord de la Chartreuse, s’appuie
sur I'existence d’un réflecteur mis en évidence par sismi-
que (Thouvenot et al., en préparation) a faible profondeur
(2-3 km) interprété comme un niveau d’Urgonien apparte-
nant & une série chevauchée. Les contraintes de la géologie
de surface (Gidon, 1964) et celle de la sismique nous
conduisent a interpréter la structure de la Chartreuse
comme la superposition d'un premier chevauchement (Zy;
—20/—11 M.A.) de grande ampleur (au moins 15 km
dans I'hypothése ot le front de l'unité chevauchante
correspond & I'anticlinal médian, et probablement pres de
18 km si on prolonge I'Urgonien chevauché jusque sous
le bord interne du Grésivaudan) repris par plusieurs
chevauchements et plis plus tardifs (Z;; — 11 M.A./actuel).
Le raccourcissement (environ 8 km) associé a ces der-
ni¢res déformations est & mettre en paralléle au point de
vue chronologique avec le raccourcissement de 21 km de
la coupe précédemment citée. Ces deux ensembles de
déformations sont I'expression du méme chevauchement
crustal profond (Z = Z, + Z; = 26 km; —20 M.A./ac-
tuel). Ce schéma rejoint dans ses grandes lignes I’hypo-
thése proposée par Doudoux et al. (1982) pour les chaines
subalpines situées plus au nord. Ces trois valeurs de
raccourcissement ont servi de base a la construction de la
figure 3¢ qui fournit les valeurs de raccourcissement au

niveau des 5 coupes crustales pour les deux intervalles de
temps —20/—11 M.A. et —11 M.A./actuel. Ces trois
valeurs ont été complétées par les hypothéses suivantes :

a) le premier chevauchement (—20/—11 M.A.) se
prolonge vers le Sud par le chevauchement du Mouche-
rotte : une coupe au Sud du Moucherotte fournit des
valeurs de raccourcissement de 3 et 5 km respectivement
pour les deux intervalles de temps précédemment cités.

b) vers le Nord nous avons estimé la fleche de ce premier
chevauchement (—20/—11 M.A.) & 25-30 km au niveau
des Bauges au vu des résultats sismiques ALP 75
(Thouvenot et Perrier, 1980) dans lesquels les premiéres
arrivées entre 5 et 40 km avec une vitesse apparente de
5,3-5,4 km/s sont réinterprétées comme réfractées sur un
horizon rapide a faible profondeur considéré comme un
autochtone relatif par rapport aux Bauges entiérement
charriées.

3. Hypothéses sur la géométrie des chevauchements et la
géométrie initiale.

La principale hypothése que nous faisons dans ce
domaine est l'existence de blocs de socle basculés dans les
5-10 km supérieurs de la crodte, blocs hérités du rilting
intracontinental du Lias. Les failles normales limitant ces
blocs ont ensuite été réutilisées en failles inverses lors des
chevauchements ultérieurs. Cette hypothése se justifie
d’une part par I'existence démontrée de tels blocs (Barféty
et al.,, 1979; Lemoine et al., 1981) que sont les massifs
cristallins externes (rameau interne de Belledonne, Gran-
des Rousses, Pelvoux), d’autre part par la nécessité de faire
chevaucher plusieurs de ces blocs (structure en duplex
(Dahlstrom, 1970)) en profondeur pour expliquer le

.rétrodéversement des structures en arriére des massifs

cristallins externes (Mt Blanc-Belledonne). La profondeur
de la base des blocs basculés est supposée comprise entre
5 et 10 km par analogie avec les marges passives non
déformées.

En ce qui concerne I'épaisseur avant déformation de la
croiite, nous avons fait '’hypothése qu’elle se situait entre
20 et 25km. Si cet ordre de grandeur nous parait
raisonnable, rien toutefois n'interdit d’envisager une épais-
seur encore moindre.

FIG. 4. — Coupes équilibrées crustales II, III et IV

Coupe II : raccourcissement depuis —20 M.A. = 45 km. Coupe III :
raccourcissement depuis —20 M.A. = 36 km. Coupe IV : raccourcisse-
ment depuis —20 M.A. = 16 km.

FiC. 4. — Balanced crustal sections (I, IIl & IV on the map Fig. 1)

Section II since —20 M.A.: 45 km shortening. Section Il since
—20 M.A. : 36 km shortening. Section IV since —20 M.A.: 16 km
shortening.

\|
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4. Données sur les mouvements verticaux.

La remise en I'état avant déformation nécessite la prise
en compte des mouvements d’enfoncement et de surrection
accompagnant le chevauchement crustal.

L’enfoncement de I'avant-pays peut étre suivi grice a
T'histoire de la subsidence du bassin molassique. Le fait
majeur concernant celle-ci est I'opposition qui existe entre
I'extension du bassin au cours du dépst de la molasse
d’eau douce inférieure (Chattien-Aquitanien) et celle au

cours du dépét de la molasse marine supérieure (Burdi-
galien-Helvétien). Le bassin chattien-aquitanien s'étend
vers le sud jusque vers Chambéry (I'Oligocéne du Bas-
Dauphiné s'est déposé dans les demi-graben comme la
fosse de Valence et le bassin du Royan dont la dynamique
n’a rien & voir avec 'enfoncement par flexion du bassin
molassique). Par contre le bassin burdigalien-helvétien
s’étend jusqu'au Bas-Dauphiné, extension vers le Sud que
l'on peut paralléliser & la disposition des massifs cristallins
externes. Une correspondance analogue peut étre démon-
trée au niveau de I'Aar grace aux isopaques des dépots

50 km Z=0km

Fic. 5. — Coupe équilibrée crustale I et remise a I'état avant
déformation

A) Etat actuel : raccourcissement depuis —20 M.A. = 54 km.
B) Etat il y a 11 M.A. : raccourcissement depuis — 20M.A. = 35 km.
.C) Etatil y a 20 M.A. : 1) age sur apatite : 11 M.A. (J. Carpéna : 1984);
2) age sur apatite : 24 MLA. (J. Carpéna, 1984); 3) age sur muscovile :
13.5 M.A. (J. Carpéna, 1984); 3) age sur muscovite : 13.5 M.A. (K/Ar)
(Leutwein et al.,. 1970), 14.8 M.A. (Rb/Sr) (Leutwein et al., 1970); 4)
galets du Mont-Blanc dans la molasse sommitale; 5) isotherme 100°C;
6) isotherme 350°C; 7) isotherme 500°C.

Fic. 5. — Bal. d crustal section I and its restoration

A) Present state : 54 km shortening since —Ma.
B) 11 m.y. ago : 35 km shortening since — 20 Ma.
C) 20 m.y. ago : 1) Apatite datation : 11 m.y. (Carpéna, 1984); 2) Apatite
datation : 24 m.y. (Carpéna, 1984); 3) Muscovite datation : 13.5 m.y.
(K/Ar) (Leutwein et al., 1970), 14.8 m.y. (Rb/Sr) (Leutwein et al., 1970);
4) Mont-Blanc pebbles in sommital molasse; 5) 100°C isotherm; 6)
350°C isotherm; 7) 500°C isotherm.
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molassiques burdigaliens (Lemcke, 1981) qui mettent tres
nettement en évidence I'influence de la forme du massif
de I'Aar situé plus en arriere. C'est cet élément qui nous
a conduit a faire débuter le chevauchement crustal des
massifs cristallins externes au burdigalien (—20 MA)
(Mugnier et Ménard, 1986). Nous considérons par ailleurs
que Dlépaisseur de la molasse est significative de la
subsidence du bassin (dépdt a tres faible profondeur) & la
compaction prés (10 % de sous-estimation). La surrection
du compartiment chevauchant n’est malheureusement
contrainte que par peu de données dans les Alpes
occidentales, contrairement aux Alpes centrales (Schaer et
al., 1975; Wagner et al., 1977).

— Au niveau de la coupe I, nous disposons des données
suivantes. Age & — 11 M.A. sur apatite (100 °C) dans le
tunnel du Mt-Blanc et & —24 M.A. au nord du massif du
Gd-Paradis (Carpena, 1984). Ages & — 13,5 M.A. (K/Ar
sur muscovite : 350°C) et & —14,8 M.A. (Rb/Sr sur
muscovite : 500°C) dans le massif du Mt-Blanc (Leutwein
et al, 1970). Nous savons qu'il existe des galets du
Mt-Blanc au sommet de la molasse au NE du Bas-
Dauphiné indiquant que ce massif affleurait vers
—11 M.A. (dge imprécis).

— Au niveau de la coupe II, une donnée paléomagnétique
de Rochette et Lamarche (1986) située a la limite rameau
interne-rameau externe de Belledonne indique un bascu-
lement vers le NW a 7° = 8 post-formation de la
pyrrhotite (300 °C).

— Au niveau de la coupe IV nous disposons d’un age 2
—15M.A. (K/Ar sur muscovite : 350°C) situé dans le
rameau interne de Belledonne (Gasquet, 1979).

— Au niveau de la coupe V nous disposons d’une mesure
paléomagnétique (Rochette et Lamarche, 1986) située en
arriere des Grandes-Rousses donnant un basculement de
17° + 5° vers le SE post-formation de la pyrrhotite.

Ces données radiochronologiques sont utilisées en
faisant I'hypothése qu'elles datent le franchissement d’iso-
thermes et donc de profondeurs (nous avons considéré un
gradient de 33°C/km pour passer de lisotherme a la
profondeur). Lors de la remise & un état antérieur a x
M.A., le point ou il existe une donnée est positionné a la
profondeur correspondant 4 la méthode de datation utilisée
si I'age donné est égal a x ou bien un plus profond si cet
dge est légérement inférieur & x ou enfin un peu moins
profond si cet age est légérement supérieur & X.

Compte tenu des données disponibles, nous n’avons
remis a I'état avant déformation que les coupes [ et IV.

B. Présentation des coupes.

Les coupes présentées doivent étre vues en gardant a
Pesprit qu’elles représentent un modele compatible avec
un certain nombre de données (et non pas déduit de ces

données) et qu’a ce titre elles sont susceptibles d’évoluer
au fur et 4 mesure que des données nouvelles viendront
les contraindre. .

En particulier si le schéma des blocs de socle réactivés
en duplex sous les chaines subalpines est probable, la
géométrie précise de ces blocs est mal connue mais fait
partie des éléments qui peuvent étre considérablement
précisés par de nouvelles données sismiques.

De méme le schéma de Iévolution du raccourcissement
crustal entre le Sud et le Nord du domaine étudié gagnerait
a étre contraint par des données supplémentaires : le
probléme de I'amortissement du chevauchement vers le
Sud en particulier n’est pas résolu.

Les éléments que l'on retrouve dans toutes les coupes
sont les suivants : écaillage de la lithosphére impliquant le
manteau supérieur, réactivation de blocs basculés, duplex
sous les massifs cristallins externes, déformation de la
couverture située en avant du chevauchement crustal.

Les éléments qui évoluent d’une coupe a I'autre sont
les suivants : valeur du raccourcissement crustal, impor-
tance de la réactivation des blocs basculés, degré de
rétrodéversement des structures en arriére des massifs
cristallins externes, valeur du raccourcissement dans la
couverture.

Les éléments qui ont une valeur locale sont : le jeu en
faille normale de la faille de 'Arcalod (coupes II et I1I);
le fait quen Chartreuse et dans les Bauges les chevauche-
ments tardifs recoupent les chevauchements précoces
(séquence dans le désordre) alors qu’ailleurs les chevau-
chements les plus tardifs sont plus externes que les
précoces.

CONCLUSION.

Les coupes équilibrées représentent un outil particulie-
rement utile pour tester la validité de certaines hypothéses
tectoniques. Il faut les considérer non pas comme un
moyen de générer des modeles, mais comme un support
A ces modeles.

Appliqué a léchelle de la crodte, Péquilibrage des
coupes est un exercice particuliérement riche par le
nombre et la variété de données qu'il nécessite de
synthétiser. Il exige en outre d’arriver a une compatibilité
entre les mégastructures mises en évidence par les géophy-
siciens et les structures de surface décrites par les géolo-
gues. Sur I'exemple des Alpes occidentales, la construction
de telles coupes permet de concilier un schéma relative-
ment simple d’écailles dans la partie profonde de la croite
avec un schéma complexe de blocs basculés repris en
chevauchements dans la partie supérieure de cette croite.
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Fic. 6. — Coupe équilibrée crustale IV et remise a P’éiat avant
déformation '

A) Etat actuel : raccourcissement depuis —20 M.A. = 26 km.
B) Etat il y a 11 M.A. : raccourcissement depuis —20 M.A. = 18 km.
C) Etat il y a 20 M.A. a) age sur muscovite (K/Ar) 2 15 M.A. (Gasquet,
1979). b) isotherme 350 °C. .

FiG. 6. — Balanced crustal section IV and its restoration

A) Present state : 26 km shortening since —20 Ma.
B) 11 Ma ago : 18 km shortening since —20 Ma.
C) 20 Ma ago. a) Muscovite datation (K/Ar) : 15 m.y. (Gasquet, 1979);
b) 350°C isotherm.
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CHAPITRE 1

RELATIONS ENTRE LES
DIFFERENTS TYPES DE MOUVEMENTS

I - RELATIONS ENTRE LES DIFFERENTS MOUVEMENTS HORIZONTAUX

Le principe du modele est le suivant (Fig.l). A chaque instant le raccourcissement
imposé par le poincon (P) au milieu qui se déforme est absorbé par le jeu de deux
discontinuités cinématiques majeures. L'une en position externe permet un chevauchement
de la partie frontale de la chaine (T) sur son avant-pays (F) (déplacement transverse a la
chalne) ; l'autre en position plus interne permet une expulsion latérale de la partie la plus
interne de la chaine (R) vers le SW (déplacement longitudinal a la chaine). Compte tenu
de la forme courbe de la chaine, ce dernier déplacement peut étre assimilé en premiere
approximation a une rotation dont le pdle est situé a faible distance voire a l'intérieur de
I'unité qui se déplace. Pour des raisons géométriques évidentes, on doit avoir un
recouvrement croissant vers le SW entre la partie en rotation (R) et la partie en
translation (P) pour absorber le déplacement différentiel entre ces deux unités : c'est ce
mécanisme que traduit selon moi une partie des rétrocharriages alpins (ceux situés dans
les Alpes méridionales). L'explication des rétrocharriages en tant que chevauchements
antithetiques des procharriages me semble ne devoir &tre conservée que pour les
structures affectant les Alpes centrales et occidentales. La rotation de l'unité R permet
également de rendre compte des chevauchements vers le S ou le SW situés au Sud-Ouest
de la chaine, (R sur F) chevauchements qui sont contemporains des chevauchements vers
le NW plus au Nord (T sur F).

La figure 1 (en haut) qui illustre le principe du modele, représente des déplace-
ments d'unités rigides et ayant des formes geométriques idéales. Il est clair que ces deux
caracteres ne se retrouvent pas dans la realité. La représentation choisie ne vise qu'a
montrer les différents déplacements qu'il faut considérer de maniere synchrone. Le
probleme des relations entre ces déplacements d'unités et les déformations internes
associées est évoqué ci-apres.

Il - RELATIONS ENTRE MOUVEMENTS VERTICAUX ET HORIZONTAUX

Les mouvements verticaux qui accompagnent les mouvements a forte composante
horizontale traduisent le maintien en équilibre isostatique a chaque instant de |'ensemble
compartiment chevauchant-compartiment chevauché, et ce pour tous les chevauchements
crustaux, qu'ils soient a vergence interne ou externe (Fig.2). Pratiquement cela se traduit
par un enfoncement du compartiment chevauché (le modele le plus courant est celul d'un
enfoncement par flexion) accompagné par une surrection du compartiment chevauchant.
La flexion du compartiment chevauché contrdle la subsidence du bassin molassique dont
I'histoire peut ainsi renseigner sur ce qui se passe dans la partie interne de la chaine. Il
en est de méme pour le bassin padan dont la subsidence est une réponse aux
retrocharriages des zones les plus internes. La surrection du compartiment chevauchant
s'accompagne d'une érosion qui alimente les bassins d'avant-pays et d'un refroidissement
des roches ainsi remontées. Si cette surrection ne se fait pas a la méme vitesse en tous
points, cela va se traduire par des basculements.
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La convergence des plaques
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FIGURE 1. LES DIFFERENTS MOUVEMENTS HORIZO.N’TA.U?C. 50
En haut: modele schématique avec déplacements d’umte:s ’rlgldes.
— uole de rotation de 1'unité r par-rapport a l'unité T
?2— ggi dz ;gtit;on de ’unité r par-rapport & l'unité p FIGURE 2. RELATION% ?%%%‘ Il\(/)IXIIJJXVEMENTS HORIZONTAUX
R/ i ) .
8 Eailests O 5 simgplific e coupe. L’exemple est traité pour le seul cas d’un chevauchement

En bas: modele simplifié en plan. crustal & vergence externe.
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1 - _L‘EVOLUTION DANS LE TEMPS

L'évolution au cours du temps du dispositif que je viens de décrire va s€ traduire
par une migration vers l'extérieur de la chaine de 'ensemble du systeme.

Les principaux ensembles crustaux €n présence correspondent aux grandes unités
“structurales classiques des géologues, limités en profondeur par les grandes discontinuités T

mises en évidences dans la partie precédente. FOCENE
Dans l'hypothese (hypothese 1) ou il n'y 2a qu'une écaille de crodte '

inférieure-manteau supérieur en avant du corps d'lvrea, ce sont de l'intérieur de la chaine
vers l'extérieur :

_ |'Austro-alpin et le Sud-alpin (appartenant a la plaque adriatique).

- le Pennique (appartenant a la plaque européenne), limité vers l'extérieur par le
chevauchement pennique frontal.

- le Delphino-helvétique dont la partie crustale mobile est limitée vers |'extérieur
de la chalne par le chevauchement des massifs cristallins externes.

Dans I'hypothese (hypothese 2) ou il y a deux écailles de crofite inférieure-mantead
Supérieur en avant du corps d'lvrea, il faut envisager 'existence d'une unité crustale
supplémentaire au sein du Delphmo—helvétique.

De maniere schématique, €n prenant des coupures chronologiques dont je rediscu-
terai plus loin la précision, en tenant compte du fait que le raccourcissement doit étre
absorbé de maniere continue au cours du temps compte tenu de la convergence continue AA

au Tertiaire de ' Afrique par rapport a I'Europe et enfin en faisant jouer successivement

v

les discontinuités crustales précédemment définies je me baseral sur les scénarios
possibles suivants (Fig.3)-

OLIGOCENE

Dans 'hypothese 1 :

. Chevauchement de |' Austro-alpin sur le Pennique a I'Eocene (nous ignorons s'il
s'accompagne d'un mouvement relatif du Sud-alpin par rapport 3 I'Austro-alpin exprimant
déja le phénomene d'expulsion latérale).

. Blocage de ce chevauchement, relayé par le chevauchement pennique frontal qui
fonctionne durant ['Oligocene. L' Austro-alpin s'échappe alors latéralement (décro-chevau-
chement) pour se déplacer par rapport au Pennique selon une direction parallele a la
chaine (vers 1'Ouest ou le Sud-Ouest).

. Blocage du chevauchement pennique frontal, relayé par le chevauchement des
massifs cristallins externes durant le Miocene et jusqu‘é l'actuel. Le Pennique fonctionne
alors en échappement latéral en se deplagant par rapport au Delphino-helvétique selon
une direction parallele 3 la chalne (vers 1'Ouest ou le Sud-Ouest).

Dans I'hypothese 2 : Lo
_Début du scénario identique. 1 A A
. Le chevauchement pennique frontal fonctionne durant I'Oligocene inférieur tandis |
que I' Austro-alpin s'echappe latérallement. |
« LB Delphino-helvétique interne chevauche a |'Oligocene supérieur sur les zones ‘
plus externes tandis que le Pennique s'échappe latéralement.
. Fin du scenario identique avec une incertitude sur le fait de savoir s'il faut
rattacher le chevauchement du Mont Blanc sur les Aiguilles Rouges et de Belledonne ,

’

interne sur Belledonne externe 3 cette étape ou a la précedente.

MIOCENE

Le raccourcissement est ainsi absorbé de maniere continue dans le temps par une | P
succession de discontinuités cinématiques qul S€ relaient. Cetle approche ne necessite
donc pas de faire intervenir la notion de phase tectonique. Toutefols il apparait des
périodes critiques dans le scénario proposé qui sont des périodes de transition entre deux
systemes de chevauchement-échappement latéral successifs. En effet entre le moment ou
le chevauchement (et le décro-chevauchement synchrone associé a une période donnee) se
bloquent et\oh le chevauchement plus externe qui va le relayer est creé le systeme doit

continuer a absorber le raccourcissement imposé par la convergence des plaques.

FIGU
| RE 3. EVOLUTION DES CHEVAUCHEMENTS AU COURS

DU TEMPS
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Je pense que c'est durant ces périodes de blocage que I'ensemble cha1ne-avadnt—peal)lljs_l
se comporte comme un milieu continu soumis a un champ dzfcfontramte pr;ocl’fx;eecferc iy
Scri ¢ eri réant une déformation diffuse pouvant a »
décrit dans les modeles anterieurs ccC 1 3 B
Sloigneé J la chaine elle-méme. LCstl
cgi ant-pays en plus de r
régions assez eloignées dans l;v ~ph a i
l'i%nportance relative du raccourcissement assocle a ccfeslpe\rlodes de tilocdagzepa:‘;l;a;?\?: e
i S ments revient en fait a estimer la dur
celui absorbé durant les chevauche : Mgy
S ¢ lus loin que ce n'est pas une min
deux phénomenes. Nous verrons p C ' _
pCe probleme me conduit tout naturellement a aborder celui des relations entre

déplacements et déformations.

IV - RELATIONS DEPLACEMENTS-DEFORMATIONS

La remarque précédente a permis d'envisager la possibilité de perioldes hcjags
lesquelles déplacements et déformations internes seraient chacuns a leur tour le phen

i i t est absorbé.
ene dominant par lequel le raccourcissement € _ ) X X
" Il reste tgutefoc%s que la majorité des deformations observees dans la lchamel_ar d};
se faire en méme temps que les déplacements que j'envisage. Comment les reée lé
Tout d'abord la base d'un ensemble crustal chevauchant, compte tenu te e
profondeur a laquelle se passe le phénomene, (Flus d(caj lodkm) ets.t p};JZ cse;rt]asunzg)aeirgsetr
isal 1 ! ce de discontinul .
de cisaillement ductile qu'une suria t €
pande Ensuite et surtout le sommet de I'ensemble crustal che\_/auche,_constltue de.nscl les
Alpes d'une mozaique de blocs de socle basculés hérités du nfnr(;g hﬁSlque,hva sult)u;ll‘“etz(1
i isal é par le passage du chevauchemen
effets. Le premier est un cisaillement provoqu ; _ s e
i 1 eti horizontal dans la direction de transp |
se traduire par un important etirement e
- t vers le haut). Le second correspon
chevauchement (la zone la plus deformee es . ). 1 .
que la base de I'ensemble des blocs bascules peut €tre utilisee c_ommde relal de nl:SSk;rafl?lcées
Scé insi ttre la réactivation des ancien
de chevauchement précedente et ainsi permet rea s
imi e déformation interne correspondant ce
limitant ces blocs, le tout accompagne d'une defo A )
a un raccourcnsse;nent horizontal. 11 n'est pas évident d'ailleurs que la résultante de ces

] i I ' l.
deux ensembles de déformations se traduise par un raccourcissement horizona

Enfin il faut mentionner les déformations internes que vont etre necz;sallrgse;;ogl:
accommoder les irrégulatités des surfaces de chevauchement (rampes perpendiculalr
obliques a la direction de transport).

V - CONCLUSION

Peut-on concilier les deux approches apparemment contradlctmresl, c<.ellee ql\f lées

favorise qui pose les problemes er)n termes de déplacements et celle plus classique q
s de déformations 7 i i )

Pee er}le}e;::)iose la formulation suivante en guise de synthese :1‘le PmblTir:lneitgfustudetr;
posé en terme de déplacements imposes aux limites (e?,p;rtxcu ler aux e M
cud-est de la chatne). Jusqu'a une certaine distance en S eloignant de ces himi
Nord et I'Ouest les déplacements restent le phenomene le plus important. N—

Par contre lorsqu'on se rapproche de la partie frontale des ensembles oy R
ment, ces ensembles devenant plus minces, les mouvements pouvant sed repdaéformatlons
grand nombre de discontinuités préexistantes, la prise en consideration des
cemble devoir étre privilégiées par rapport aux deplacements.
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CHAPITRE 2

LES MOUVEMENTS VERTICAUX

Nous avons vu que ces mouvements, conséquence ou composante des mouvements a
dominante horizontale pouvaient se séparer en deux groupes.

Les mouvements de subsidence de l'avant-pays sont enregistrés par I'histoire du
bassin molassique franco-suisse ainsi que par l'histoire du bassin padan.

La surrection des zones chevauchantes est enregistrée d'une part par des datations
radiométriques qui datent des dges de refroidissement de différents minéraux et permet-
tent de suivre la surrection au cours du temps, d'autre part par l'utilisation de données
paléomagnétiques qui dans certains cas permettent de mesurer des basculements autour

d'axes horizontaux, basculements que I'on peut interpréter en termes de surrection
differentielle.

I - LES BASSINS MOLASSIQUES PERIALPINS

J' utilise ici deux sortes d'informations fournies par ces bassins molassiques. Le
premier type d'information est d'ordre chronologique dans la mesure ou !'histoire de ces
bassins nous fournit des tranches de temps durant lesquelles la subsidence garde certaines
constantes ainsi que des coupures de part et d'autre desquelles le schéma de subsidence
est plus ou moins fortement modifié. Le deuxieme type d'information est géométrique :
j'utilise la forme du bassin, son extension, son épaisseur (les dépdts étant de faible
profondeur j'admettrai que la carte isopaque des dépdts donne une bonne image de la
subsidence, a la compaction preés soit une sous-estimation d'environ 10% de la subsi-
dence). Cette utilisation des caracteres géométriques du bassin se fera par rapport a un
modele 1déal de flexion de lithosphere sous l'action d'une surcharge appliquée a son
extrémité. La réponse d'une telle "poutre" soumise a une force verticale ainsi qu'a un
couple a son extrémité est fonction de son épaisseur ainsi que de sa raideur. Dans
'approche classique de ce probleme (Karner et al., 1983) le bord externe de la poutre est
considéré comme libre. Or dans ce cas des Alpes, il semble bien qu'il faille prendre en
compte des mouvements verticaux supplémentaires aux limites externes du modele,
mouvements associés aux bombements du Massif Central francais, de l'ensemble
Vosges-Forét Noire et du Massif Bohémien. Cette influence tend a diminuer la largeur du
bassin molassique (on peut remarquer aisément que la largeur du bassin est maximale en
Baviere la ou l'on est a la distance maximale des massifs Bohémien et Vosges-Forét
Noire) (Fig. 5). Une confrontation du modele avec les anomalies gravimétriques observées
montre que I'écart entre valeurs calculées et valeurs observées dans I'avant-pays croit
lorsque la largeur du bassin diminue (Lyon-Caen et Molnar, 1988).

I - LE BASSIN MOLASSIQUE FRANCO-SUISSE

L'histoire de ce bassin (Fig. 1) qui s'étend du Bas-Dauphiné au SW jusqu'en
Autriche a I'Est est classiquement divisée en quatre parties correspondant au dépdt de
quatre ensembles molassiques :

- La molasse marine inférieure (Oligocene inférieur) (UMM dans la terminologie
germanique).

- La molasse d'eau douce inférieure (Oligocene supérieur-Aquitanien) (USM).
- La molasse marine supérieure (Burdigalien-Helvétien) (OMM).

- La molasse d'eau douce supérieure (Tortonien) (OSM).
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Le bassin correspondant a la molasse marine inférieure a été fortement déformé
[ dans sa partie interne si bien qu'il n'est pas possible de tracer les courbes isopaques (Fig.
‘ 2). On peut toutefois remarquer une inflexion de la limite d'extension du bassin au Nord
' de Berne. Il semble que l'on ne puisse pas attribuer cette 1rregular1te au schéma de

chargement du la plaque européenne qui ne peut pas provoquer d'irrégularité d'aussi
+ \ courte longueur d'onde. Peut-étre une influence de l'ouverture du graben d'Alsace est-elle
a envisager.

Le bassin correspondant a la molasse d'eau douce inférieure (Flg 3) montre une
ki migration du dispositif par rapport au bassin precedent vers l'extérieur de la chaine
3 (Homewood et al., 1986). La forme du bassin est réguliere mais présente un surcroft
d'épaisseur au front des nappes préalpines : la masse de ces nappes apparait ainsi avoir

contribué de maniere notable a la subsidence du bassin (pour plus de 500 m). Il est
N intéressant de noter que ce bassin s'étend vers le Sud jusqu'a la latitude de Chambéry.
Plus au Sud le Bas-Dauphiné montre a cette époque des bassins en forme de graben ou de
demi-graben (Goguel, 1948) dont le dynamisme n'a rien a voir avec celui du bassin
| molassique mais plutdt avec celui des graben oligocenes comme celui de la Bresse.

N 3 La molasse marine supérieure (Fig. 4) vient ensuite en discordance sur la
precedente Pour ce bassin il n'est possible de tracer les hgnes isopaques que dans la
+ + reglon située en avant du massif de I'Aar : plus au Sud jusqu'a la faille du Vuache
I I H l'erosmn a enlevé une partie de la formation ; dans le Bas-Dauphiné la difficulté a

repérer la limite entre molasse marine et la molasse d'eau douce susjacente rend le tracé
des isopaques hasardeux.

On peut remarquer toutefois une tres nette influence du massif de I'Aar sur la
forme des isopaques. Il faut noter également plus a I'Est un fait analogue en face de
A. ISOBA.THES DE LA BASE DU TERTIAIRE UE: I'Engadine et des Tauern (Lemcke, 19%“) qui suggere une relation entre la subsidence de

U SUBSTR.ATW DE BASSIN MOLASSIQ ce bassin et les culminations de socle que je viens de citer (Mugnier et Ménard, 1986).
B. NATURE D Cette relation semble renforcée par le fait que l'ensemble du Bas- Dauphlne est alors
B M K: Trias 1nfer1eur moyen, superleuro 1ncotrpl<l)re au tbassm rIr}o;asilque; ce qu1lla egcore c[jaeut betrde rehed aBla plgeser;]ce des masstlfs
leur. cristallins externes aut noter que le schema du subsidence du Bas-Dauphine ne montre
L D M: Jlll‘aSSlqlle mferleur, moyen, Supel' pas de maniere évidente les caraqcterlsthues d'un bassin en flexion (paspde biseau net),
mais donne plutét I'impression d'une région effondrée d'un seul bloc. Je pense Qque cela
est di a la double action de surcharge a I'Est (Belledonne) et de soulevement a I'Ouest
(Massif Central tres proche) sur un milieu probablement prédécoupé a 1'Oligoceéne. La
rupture sur la faille Nord-Sud qui borde a I'Est le Massif Central aurait eu pour
conséquence de modifier le schéma de surrection normal cété Massif Central (bascu-
lement au lieu de bombement symétrique) ainsi que le schéma de subsidence du bassin
molassique (effondrement au lieu de flexion) (Fig. 5).

Il faut noter en outre que la encore la limite externe du bassin a migré vers
i I'extérieur par rapport au bassin précédent.

' Enfin 1l faut signaler que le taux de subsidence est bien plus faible que pour le
bassin précédent (I km au lieu de 3 pour une durée sensiblement équivalente de 10 Ma).

Le bassin correspondant a la molasse d'eau douce supérieure n'a pas €té représenté
Ic1 car la partie épargnée par l'érosion est trop faible. Il faut signaler qu'il prolonge la
sédimentation de la molasse marine supérieure sans bouleversement apparent. Par contre
le phénomene lié a la fin du dépdt de cette formation est plus intéressant. Il semble en
effet que I'érosion (ou peut-étre le non-dépdt) de plus en plus importante de cette
formation et méme des formations sous-jacentes vers le Sud-Ouest du bassin (jusqu'a la
faille du Vuache) soit directement relice a la formation du Jura (Laubscher, 1974 ;
Mugnier et Ménard, 1986).

La formation du Jura s 'accompagnerait d'un déplacement croissant vers le
Sud-Ouest de la série mésozoique et de sa couverture molassique sur un plan de
décollement penté vers le Sud-Est. La surrection assoc1ee aurait provoqué l'arrét des
dépdts de la molasse d'eau douce dans cette région et son érosion.

FIGURE 4. BASSIN MOLASSIQUE FRANCO-SUISSE.
| (d’apres LEMCKE, 1974).
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FIGURE 6. BASSIN MOLASSIQUE FRANCO-SUISSE (USM).
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2 - LE BASSIN PADAN

Le bassin padan (plaine du Po) présente une organisation beaucoup plus complexe

que le bassin molassique franco-sulsse.
_ il recoit deux influences (en term

Nord, celle des Apennins au Sud.
_ il est affecté d'une intense tec

disposition des isopaques.
- il se termine par

profonde ne peut atre connue que g

e de surcharge aux limites), celle des Alpes au

tonique synsédimentaire qui complique beaucoup la

tion plio—quaternaire qui fait que sa partie
stroliere (AGIP).

une épaisse forma
t a la sismique pe

race aux forages €

es de son histoire seront évoquées ici (Fig. 6 et 7), correspondant aux
quitaniens d'une part, et aux dépdts du Miocene moyen et superieur

n'a pas été represente.

Deux périod
dépbts oligocenes-a
d'autre part. Le Plio-quaternaire

La premiere période (Fig. 6) se caractérise par un bassin qui se développe dans la
partie occidentale du domaine considéré. Ce bassin montre clairement un épaississement
vers le Nord-Ouest (jusqu'a plus de 6 km d'épaisseur) ce qui indique que la surcharge
responsable de la subsidence etait appliquée du cbté alpin. Les rétrocharriages provoquant
cette surcharge sont d'ailleurs clairement visibles dans les Alpes meridionales (®R1 et
®R'l) ainsi que leur prolongement sous la plaine du Po que I'on peut suivre jusqu'au dela
de Turin et qui correspond au pied d'un talus de socle situé vers 10 km de profondeur. Le
prolongement éventuel de ces rétrocharriages Vers le Nord-Est est malheureusement

S uel prolongement

érodé ainsi que l'évent des dépdts molassiques.
Un probleme important est également celui de l'age du début de ce bassin. Si sa

‘e de I'Oligocene supérieur et de I'Aquitanien, sa base composee
oir si ce bassin

partie haute est bien datee
de conglomérats (gdmpholite) n'est pas datée. On ne peut ainsi pas sav
ologiquement au seul dépot de la molasse d'eau douce inférieure ou bien
Par contre l'dge de la

eau douce inférieures.

correspond chron
ue pour le bassin de

3 l'ensemble molasse marine et molasse d'

fin du ce bassin semble bien étre le méme g
inférieure (Aquitanien).

la molasse d'eau douce

(Fig. 7) montre un changement radical dans l'organisation du

bassin. A I'Est apparait un bassin (bassin vénetien : Miocene moyen et supérieur) contrdleé
par le rétrocharriage du Valsugana (Dogliont, 1987 3 Massart et al., 1986) tandis que la
partie occidentale du bassin padan est Jffectée par une subsidence controlée par la
tectonique des Apennins (tendance qui d'ailleurs s'est prolongée durant le Pliocene et le

Quaternaire).
Il faut noter enfin que comme dans le cas p

pose de gros problémes surtout si l'on pose

La deuxieme période

récédent I'age précis de ces formations
le probleme en terme d'age absolu.

3 - CONCLUSION
ble

e sur ce bref survol des bassins molassiques peérialpins il me sem

qu'il faut insister sur les faits majeurs suivants :
toire tertiaire de la chaine a |' Aquitanien

_ il existe une coupure majeure dans I'his
(Grandjacquet et al. 1972) correspondant au passage d'une tectonique contrdlée par les
chevauchements crustaux internes (chevauchement pennique frontal) a une tectonique
contrdlée par le chevauchement crustal des massifs cristallins externes.

- ce relai de chevauchements crustaux perpendiculaires a la chaine (enregistré par
le bassin molassique franco-suisse) entraine un changement dans le dispositif d'échappe-
ment latéral des zones plus Internes. Cela se traduit par une modification des mouve-

ments relatifs entre Alpes méridionales et la plaque adriatique avec toute les réper-
cussions sur l'histoire de la subsidence du bassin padan.
Oligocene (28-30 Ma) et

_ il existe des coupures moins importantes au sein de I'
vers la fin du Miocene (10-12 Ma ?) mais qui semblent ne pas correspondre a des

modifications fondamentales au niveau du dispositif de raccourcissement crustal alpin.

Pour conclur
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II - LES DONNEES GEOCHRONOLOGIQUES SUR LA SURRECTION DES ZONES
CHEVAUCHANTES

Je présente ici les enseignements que l'on peut tirer des données géochronologiques
disponibles sur les Alpes franco-suisses.

Je rappellerai d'abord que pour l'interprétation des ages radiométriques deux
philosophies existent : la premiere tend a attribuer aux 4ges mesurés une signification en
terme d'événement tectonométamorphique responsable de la formation du minéral (ou de
son rajeunissement), la seconde tend a interpréter les ages mesurés comme des ages de
refroidissement datant le franchissement d'un isotherme.

Il semble que cette derniere attitude soit tout particulierement justifiée pour le
domaine lépontin (région des Alpes centrale qui a subit un métamorphisme de haute
température a 1'Oligocene) (Purdy et J&ger, 1976). Dans cette région le réchauffement a
été tel qu'il a effacé les &ges associés éventuellement aux €vénements tectoniques
antérieurs (mise en place des nappes penniques a I'Eocene). Il a été conservé principale-
ment la mémoire du franchissement des différentes étapes du refroidissement qui a suivi
la culmination du métamorphisme.

La premiere attitude semble par contre plus justifiée pour les Alpes occidentales
(Bocquet, 1974 ; Carpena, 1984 ; Monié, 1985) ou il apparait des groupements d'adges
(Crétacé supérieur, 38-40 Ma, 27-28 Ma) qui jusfifient une interprétation tectonométa-
morphique. Seuls les &ges comme ceux obtenus par traces de fission sur apatites
(température de fermeture autour de 120°) semblent devoir &tre interprétés en terme de
refroidissement : ainsi les mesures effectuées dans le massif du Grand Paradis (Carpena,
1985) montrent des ages relativement vieux (surtout en comparaison de ceux obtenus dans

les Alpes centrales par la méme méthode) qui suggeérent que ce massif a eu une
surrection particulierement lente (Fig. 8) depuis 40 Ma.

Compte tenu des données disponibles, il n'est possible d'exploiter les mesures sur
la surrection durant une periode assez longue et sur une surface significative que dans le

domaine lépontin. J'ai utilisé des points de mesure sur lesquels plusieurs méthodes
geochronologiques ont ete mises en oeuvre.

Traces de fission sur apatite (120°C)
Traces de fission sur zircon (240°C)
K/Ar et Rb/Sr sur biotite (300°C)
Rb/Sr sur muscovite (350°C)
K/Ar sur muscovite (500°C)

Ces données sont tirées de Purdy et Jdger (1976), Wagner et al. (1977), Hurford
(1986) (Fig. 9). Pour chaque point de mesure j'ai retracé les courbes de refroidissement
en fonction du temps (Fig. 10) et reporté sur cartes les valeurs du refroidissement par
tranche de 2 Ma depuis 22 Ma. Bien que le refroidissement ait débuté plus tdt (vers 27-28
Ma) a I'Est du domaine étudié il n'existe pas suffisamment de points pour avoir une bonne
image spatiale de ce refroidissement avant 22 Ma. Pour chacune des cartes j'ai ensuite
trace les courbes d'égales valeurs du taux de refroidissement en recherchant particuliere-
ment pour chaque intervalle de temps la forme de la zone soumise a la surrection
maximale. Malgré l'incertitude liée principalement a la maniere de tracer les courbes de
refroidissement, il apparait de maniere indiscutable les faits suivants (Fig. 1l a 15) :

- le schéma de surrection montre des variations tres rapides (qq.Ma) dans le temps.

- la longueur d'onde des ondulations qu'il met en évidence (parfois pres de 10 km
seulement) permet d'exclure une origine thermique pour cette surrection et impose au
contraire une origine tectonique.

- la forme du schéma de surrection et son évolution dans le temps ne peuvent étre
expliquées par un systeme de sollicitation tectonique unique et simple. Ces caractéristi-
ques du schéma de surrection montrent plutdt une interférence de deux influences ; l'une
conduisant a un dispositif de surrection présentant des directions paralleles a la chalne

9
l'autre conduisant a un schéma offrant des directions perpendiculaires a la chaine. Il

apparait que selon l'époque et le lieu 'une de ces deux influences domine ou les deux
s'equilibrent.
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DONNEES GEOCHRONOLOGIQUES UTILISEES

A. Situation des mesures utilisées pour la figure 13.
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d’aprés des données de Purdy et Jiger (1976), Wagner et al. (1977),
Hurford(1986).
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Si on veut tenter une analyse plus fine de cette surrection les épisodes suivants

semblent se dégager.

- de 22 a 14 Ma, nous avons un dispositif de surrection parallele a la chaine avec
peut-€tre dans la partie orientale du domaine une torsion des courbes qui indiquerait
I'influence de sollicitations longitudinales a la chalne.

- de 14 a 8 Ma, nous avons un dispositif qui montre une nette interférence entre
un schéma prolongeant le précédent et un schéma caractérisé par des ondulations
transverses a la chaine.

- de 8 a 2 Ma, nous avons un dispositif qui tout en rappelant le précédent montre
une tendance a concentrer la surrection dans la partie occidentale du domaine. Il est
intéressant de noter que le schéma de surrection actuelle (voir 4 partie de ce travail)
est tout a fait dans le prolongement du schéma établi depuis 8 Ma.

Pour recaler ces éléments dans le schéma tectonique général que j'ai présenté dans
le chapitre précédent je suggere que la composante de la surrection correspondant a une
disposition parallele a la chaine est contrdlée par le chevauchement crustal de I'Aar sur
son avant-pays (vers le Nord-Ouest) tandis que la composante qui se traduit par des
ondulations transverses a la chaine est contrdlée par le déplacement vers I'Ouest
Sud-Ouest des zones internes (incluant le Gotthard) auxquelles s'ajoute vers 10-8 Ma le
massif de I'Aar.

Le fait que ce massif soit incorporé alors au dispositif d'échappement latéral vers
I'Ouest-Sud-Ouest implique que la surface de chevauchement précédemment active (vers
le Nord-Ouest) ait été relayée a cette époque par une surface de chevauchement plus
externe.

- La signification du maximum de surrection de la région Simplon-Rhéne apparait
ainsi double.

Dans le dispositif de chevauchement vers le Nord-Ouest la surrection est plus
importante le long d'une bande de 10 a 20 km de large centrée grosso-modo sur le massif
du Gotthard (rampe ?) ; elle est moindre au Sud-Est de cette bande (plat relatif ?).

Ce dispositif est décalé au Sud de la zone Simplon-Rhéne par la zone transfor-
mante qui décale selon moi le Sud de I'Aar par rapport au Nord du Mont Blanc - Aiguilles
Rouges. Les faibles valeurs de la surrection dans la région du Mont Rose auraient la
méme signification que celles que j'attribue au passage sur un plat relatif plus au Nord. Il
n'y a malheureusement pas de données confirmant que la surrection augmente vers
I'Ouest en se rapprochant du massif du Mont Blanc.

Ainsi dans ces chevauchements vers le Nord-Ouest la région du Simplon a valeur
de maximum de surrection au Nord de la "ligne" Simplon-Rhéne et fait face au Sud de
cette ligne a une région qui dans le méme dispositif aurait valeur de minimum de
surrection d'ou un important différentiel de soulevement entre le Nord et le Sud de cette
"ligne'".

A cet effet s'ajoute l'effet lié au mouvement des zones internes (et de I'Aar) vers
I'Ouest-Sud-Ouest qui subit un blocage dans cette région. Cela serait di au fait que la
surface cinématique qui limite le volume en mouvement est elle-méme déformée au cours
de l'évolution du systeme par les chevauchements vers le Nord-Ouest qui sont situés plus
en profondeur.

Pour conclure sur l'apport de ces données géochronologiques sur le domaine
lépontin il faut retenir les enseignements majeurs suivants.

Les caracteres de la surrection de ce domaine (géométrie, évolution dans le temps)
impliquent une origine Indubitablement tectonique et non pas thermique ou isostatique.

Cette surrection ne peut pas &tre expliquée par un schéma tectonique simple et
nécessite de faire appel a deux systemes de déformations qui interferent. Ces deux
systemes accompagnent des déplacements qui sont d'une part associés a des chevauche-
ments a vergence externe et d'autre part a des décro-chevauchements dextres affectant
les zones plus internes (expulsion latérale vers I'Ouest et le Sud-Ouest).
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Il - LES DONNEES PALEOMAGNETIQUES SUR LES BASCULEMENTS DES ZONES
CHEVAUCHANTES

Je présente ici un certain nombre de données paléomagnétiques qui sont utilisées
d'une maniere peu classique, a savoir pour mesurer des basculements autour d'axes
horizontaux (en général ce type de mesure est effectué pour obtenir des rotations autour
d'axes verticaux).

I - LES TRAVAUX DE ROCHETTE, LAMARCHE ET MENARD

Dans le cadre d'une approche pluridisciplinaire (dont j'ai été l'instigateur) de
I'histoire de la surrection récente (Miocene a actuel) des massifs cristallins externes et
de leur couverture, un certain nombre de résultats ont déja été obtenus concernant le
paléomagnétisme (Lamarche et al., 1988).

Cette expérience en cours effectuée sur la Maurienne (vallée de I'Arc - Alpes
occidentales) associe en effet des mesures géochronologiques (effectuées par G. Poupeau
et G. Vivier de I'Institut Dolomieu de Grenoble) des mesures paléomagnétiques
(effectuées par P. Rochette et G. Lamarche de I'IRIGM, Grenoble) et des mesures
paléothermométriques (effectuées par L. Jenatton de I'lRIGM). L'objectif est de suivre au
cours du temps I'histoire de la surrection de cette région.

L'utilisation du paléomagnétisme découle de la découverte par Rochette et
Lamarche (1986) du fait que certains facies de la couverture dauphinoise interne
(calcaires marneux et schistes) portaient une aimantation acquise tardivement (apres les
déformations synschisteuses affectant ces terrains) et associée a la transformation de la
pyrite en pyrrhotite (v300°C en présence de matiere organique). On pouvait ainsi espérer
mesurer des basculements (et éventuellement des rotations) post-métamorphiques dans ces
terrains.

Les mesures ont été faites (Fig.16 et 17) sur 7 sites (MA et NB d'apres Rochette
et Lamarche, 1986 ; les autres d'apres Lamarche et al., 1988 ; un 8% site dans les flyschs
des Aiguilles d'Arve a I'Est de St-Jean-de-Maurienne a donné des résultats exploitables
sur un nombre trop restreint d'échantillons). Les résultats montrent des directions
caractéristiques de I'aimantation rémanente naturelle remarquablement groupées (Fig.17).
L'ensemble des valeurs moyennes de chaque site pointé sur un canevas stéréographique se
place en zone (Fig.16) sur un petit cercle d'axe N30 (a part le site PG). Cela traduit donc
des basculements soit vers I'Est (site NB) soit vers I'Ouest (sites PE, PD, PB, PF, MA)
autour d'un axe parallele a I'allongement des massifs cristallins externes. On ne peut
actuellement savoir si ces basculements s'ajoutent a une rotation ou non, faute de
connaitre précisément l'dge de la réaimantation. Si cette réaimantation est Oligocene
moyen (30 Ma) alors il faut envisager une rotation antihoraire d'une dizaine de degrés en
plus des basculements invoqués. Si la réaimantation est Miocene inférieur (20 Ma) il n'est
alors pas nécessaire d''invoquer une rotation supplémentaire. Les mesures géochronologi-
ques ainsi que les données thermométriques en cours devraient permettre de dater plus
précisément la réaimantation.

Au niveau de l'interprétation de ces basculements, on peut souligner que la
rapidité du changement de sens de basculement est un fort argument en faveur d'une
origine tectonique et non thermique ou isostatique de ces basculements. Je pense que cet
élément est en outre en faveur d'un modele dans lequel les basculements sont liés au
passage sur une rampe en profondeur lors d'un des chevauchements de socle plus externes
(rameau interne ou rameau externe de Belledonne). Le bombement lié a un serrage
tectonique régional me semble moins probable.

Le probleme du basculement vers le SW du site PG pourrait étre lié a un
bombement transverse (N 120) du massif des Grandes Rousses iui-méme provoqué par un
blocage vers le Sud d'un décrochement dextre entre Grandes Rousses et Belledonne.
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A. Situation

des mesures

(les fleches
indiquent

les basculements)

B. Tableau
des résultats.

Site

N D I @

P8 8 | 39,3| 64,02 4.35 121 1,;12 1 :sx
P0 (11 [200,s [ -65,5 3,9 130 1,008 | 1,06

PE 9 [205,3| -635,1 2,7 303 1,009 | 1,08

PF 8 [197,0| -64,6 31 232 1,021 | 1,008
PG 3 6,7| 53,7 2,2 669 1,021 | 1,069
MA | 9 s,0| 61,0 4,0 157 1,036 | 1,11

NB 9 [342,0| s2,0 3,0 162 1,018 | 1,07

C. Stéréogramme synthétique.
Cercles pleins: aimantation normale,
Ca.rrés pleins: aimantation inverse,
Triangles: paléochamp 3 -30, -20 et 0 MA

FIGURE 19 DONNEES P
, ALEOMAGNETIQUES SUR LA
ESEXERRTURE DAUPHINOISE INTERNE (d’aprés ROCHETTE et
CHE, 1986 et LAMARCHE et al., 1988).
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2 - LES TRAVAUX DE LANZA

Il s'agit d'un groupe de mesures effectuées dans le massif de Sesia portant d'une
part sur des filons d'andésite et de lamprophyre oligoceénes situés au coeur du massif
(Lanza, 1977) et d'autre part sur les coulées andésitiques formant la couverture orientale
de ce méme massif (Lanza, 1979) (Fig.18). Toutes ces roches volcaniques sont bien datées
entre 33 et 30 Ma.

Les mesures de I'A.R.N. reportées sur canevas stéréographique, montrent ici
encore une disposition en zone sur un petit cercle d'axe orienté entre N 30 et N 50. Tous
les basculements se font vers le SE de valeur allant de 30° a I'Ouest du massif a 65° a
I'Est du massif. Comme dans l'exemple précédent on peut hésiter entre une solution
combinant une rotation antihoraire de 25 a 30° avec un basculement vers le SE autour
d'un axe horizontal N 50 et une solution ne faisant appel qu'a un basculement autour d'un
axe horizontal N 30. La cause de l'incertitude est ici la dispersion des points de mesure
et non pas l'imprécision sur |'dge de I'aimantation.

3 - LES TRAVAUX DE HELLER (1980)

Il s'agit de mesures effectuées dans le massif de I'Aar et dans le domaine lépontin
(Fig.19 et 20). La température atteinte dans cette derniere région a été supérieure a
600°C ce qui a été suffisant pour réaimanter la roche (l'aimantation est portée
principalement par de la titano-hématite dont la température de blocage se situe autour
de 550°C). Les directions d'A.R.N. mesurées, reportées sur canevas stéréographique,
montrent une rotation antihoraire de I'ensemble du domaine lépontin de 27° (x 13°),
résultat capital sur lequel nous reviendrons plus loin.

La dispersion des valeurs d'inclinaison observées pour les mesures du domaine
lépontin est interprétée par l'auteur comme li€e a l'anisotropie planaire de susceptibilité
magnétique qui modifie la valeur de I'inclinaison.

Les mesures effectuées dans le massif de I'Aar indiquent des directions identiques
a celle de I'Europe stable, mais montrent des basculements autour d'un axe N 70 de 12°
et 16° (+ 8°) vers le Nord par rapport au champ a 30 Ma.
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(d’apres

fAsches indiquent les basculements).

B. Stéréogramme synthétiqué
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CHAPITRE 3

LES MOUVEMENTS HORIZONTAUX |

Le probleme des mouvements horizontaux est le probleme majeur a résoudre pour
comprendre |'édification progressive de la chalne. En effet la chalne étant fondamenta-
lement un domaine de crolite épaissie, cet épaississement étant la conséquence d'un
raccourcissement horizontal, les mouvements verticaux pouvant se ramener a une
composante ou une conséquence des mouvements horizontaux, comprendre la chaine |
revient a répondre aux questions suivantes.

A chaque instant de son histoire (ou plutdt pour chaque intervalle de temps que
I'on pourra définir) comment est absorbé le raccourcissement imposé par la convergence
des plaques Afrique-Europe (déplacement imposé aux limites sud de la chaine) ? En
particulier quelles sont les discontinuités cinématiques majeures qui absorbent ce
déplacement, avec quelles trajectoires de déplacement, avec quelles valeurs du déplace-
ment et accompagnées de quelles déformations ?

Plus précisément (Fig.l) a chaque intervalle de temps retenu (A) (définir les
coupures est d'ailleurs un probleme en soi), il faut affecter un chevauchement crustal
majeur (B) qui absorbe le raccourcissement transverse a la chaine (direction et valeur du
déplacement), il faut définir quelle est l'expression de ce chevauchement crustal en i

\
|
\
|

surface (C) (chevauchement(s) de socle et eventuellement leur prolongement dans la
couverture), il faut associer le décro-chevauchement (D) qui absorbe l'expulsion latérale
(trajectoire et valeur de déplacement) et enfin préciser quelle est l'expression de ces
mouvements horizontaux en terme de mouvements verticaux (E) (subsidence et
surrection).

Le nombre d'éléments a définir est particulierement important mais il existe des
relations entre tous les éléments restreignant le probleme qui reste toutefois
sous-déterminé. Citons comme relations :

- une surface de chevauchement crustale fonctionne d'abord en chevauchement
transverse a la chaine, puis en décro-chevauchement dextre.

- a chaque instant il existe un chevauchement crustal a vergence externe
synchrone d'un décro-chevauchement (rotation).

- a chaque décro-chevauchement doit étre associé un dispositif qui absorbe le
déplacement différentiel entre l'unité qui est affectée par la rotation et l'unité en
translation associée au poingon.

FIGURE 1. PROBLEME
DES MOUVEMENTS

HORIZONTAUX.

An-1

GLISSEMENT

BLOCAGE «— GLISSEMENT —»

E .
v oo PALEOMAGNETIQUES SUR L - >»TEMps 2>
FIGURE 23 P % LEPONTIN (PAR SITE)
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1-LE DEPLACEMENT AUX LIMITES

re estimé a partir
par rapport 3 |'Europe. Les différentes r

des reconstitutions du mouvement de I'Afrique
econstitutions disponibles (Dewey et al., 1973 3 45
78N 9.08E

Biju-Duval et al., 1977 5 Tapponnier, 77 3 Olivet, 1978 3 Savostin et als, 1985)
reportées sur la figure 2 (respectivement A, B, C, D et E) montrent toutes jusqu'au
Crétacé superieur un décrochement senestre entre Afrique et Europe suivie par une
convergence des deux plaques sensiblement N-S apres cette époque (~ 80 Ma). Dans le
détail toutefois les trajectoires décrivant la convergence N-S varient fortement. Pour la
période qui nous intéresse tout particulierement (depuis 'Eocene mais surtout depuis le
début de I'Oligocene) les reconstitutions les plus récentes (D et E) fournissent des
valeurs de l'ordre de 250 a 300 km depuis l'anomalie 13 (37 Ma) et de 400 a 450 km
depuis l'anomalie 24 (54 Ma) (Fig.3 B fournit également une valeur de
I'ordre de 300 km depuis |'anomalie 13.

fications de trajectoire entre’37 Ma et ! actuel, en

Le probleme d'éventuelles modi
particulier 3 20 Ma (anomalie 6) et a 10 Ma (anomalie 5) reste pose.

" U%’\j i | 100 km

Celui-ci peut-ét

An13

FIGURE 3
FIGURE 2. RECONSTITUTIONS I AIT\IAOPI\IZZ?I%%EMENT ATRIQUE-EUROPE DEPUIS

DU MOUVEMENT AFRIQUE- An 18 =3
EUROPEL. R7d8’apl‘és les pa,ra,Iné(}I‘ZSN(Ilﬁ roﬁﬁ‘ > j 540MA'
’ _ sion de OLIVET, 19 \
A. d’aprés DEWEY et al, 1973. - , 1978 et BONNIN
. apres les parametres de rotation de SAVOSTIN et al )
et al., 1985.

B. d’apres BIJU-DUVAL et al., 1977.
C. d’apreés TAPPONNIER , 1977.

D. d’aprés OLIVET, 1978.

E. d’aprés SAVOSTIN et al., 1985.
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IS EY
UVEMENTS TRANSVERSES (DEPLACEMEN
1l - LES MO DEFORMATIONS ASSOCIEES) -
i tions d'un raccourcissement }ransverse(se reporter a
mfeSic‘a lschistosités) n'est plus a demontrer
plis, .

1 sre dominant au premier

i sverse a la cha_me, caractere % 0
plus d'un siecle). La stru_ct‘:‘zztéoen g,térce;.lno . i des lco;.geslg;egp?nmcm : al:’
abord, a conduit une malorlid e e, o D_e i r1n97é G e B
chaine (Caby, 1973 5 Schm 1’977 . Mattauer et ‘l'apponmer,l%l+ . ’Ménard T et
1977 3 Milnes et pfiffner, . 198’1  Buttler, st Btedk, ; éUt rard 1 et
1979 ; Roeder, 1980 3 BT3C1§87). Si le raisonnement en'plougondeit g
il %hOUkk:ocl;JS: ttert'o?\g.c’m de chaine, il est clair qu't
niveau de cha

impossibilite
i 1 e peut
i€ tituant la chaine N
&tri S 'échelle de la chaine puisque la r::u;:;: ;\cins
geomet'nq:i?njltanément du Sud (coupes au nive
provenir

pes orientales)E;u dr\\,l_wg:s-gi
(coupes au niveau des Alpes centrales), de 'Est et du Nord-Est (coupesl
c
Alpeps %Cocli(:e;\et\?é?)c.ette contr:agiictionjond::wzr;;?é?é nicesulzug :Slzt;ocsr;?t er; np invofsua:;;ug;
gte?:clft.lract?;rtxepr?ge;os;ir:lee ge elzectwtaeir;teeZvepc réorientation co;\;::{\u:ndiivs;crﬁ;::r ke AR, e
S

: 1944 et
. tations (Goguel,
s slations et de ro . hes que le
) binaisons de transial : upe d'approc
B mvoquar‘;;udes’l";gg]onnier , 1977). Clest adct-;‘ dlemclg;x{ssrtoen%e de chevauchements
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Il faut donc admettre que le chevauchement du rameau interne sur le rameau externe de

Belledonne se branche sur le méme chevauchement crustal que le chevauchement des
massifs cristallins externes : sa fleche est alors de l'ordre de 20 km, ce qui est cohérent

avec la fleche minimale de 25-30 km qu'il faut admettre plus au Nord pour le
chevauchement du Mont Blanc sur les Aiguilles Rouges compte tenu de la position du
massif de Platé (Pairis et al., 1973 ; Pairis, 1975) situé a I'Ouest des Aiguilles Rouges et
dont la partie est située a I'Est de ce massif. Une autre conséquence de cette
interprétation est que dans ce cas, ces deux chevauchements de socle, expression du
méme chevauchement crustal, sont miocenes (post-aquitaniens) : on peut proposer un age
de 22 a environ 10-12 Ma pour les chevauchements du Mont Blanc et du rameau interne
de Belledonne et un dge de 12 Ma a actuel pour le chevauchement frontal des massifs
cristallins externes. Durant cette derniere période le chevauchement précédent
fonctionne en décrochement dextre (10-15 km de déplacement).

Le chevauchement frontal des massifs cristallins externes serait absorbé alors par
le raccourcissement du Jura, du Vercors de la Chartreuse et au front subalpin au nord de
la Chartreuse. Corrélativement le chevauchement du Mont Blanc et de Belledonne
interne serait absorbé par le raccourcissement des Baugés et des Bornes. Il faut noter
que l'essentiel des plis affectant le massif des Bauges ne se prolongent pas plus au Sud
en Chartreuse : seules les déformations affectant les collines bordieres de Belledonne
(Gratier et al., 1973) seraient l'équivalent latéral de cette tectonique. On arrive ainsi a
un schéma dans lequel Bauges et Bornes auraient valeur de nappe a enracinement frontal
dont la surface de chevauchement passerait au-dessus de Belledonne conformément a
I'hypothese proposé par Doudoux et al., (1982) (mais dont l'dge serait Miocene inférieur-
moyen). Dans ce cas cette surface plus au Sud (au front de Belledonne au niveau de la
Chartreuse) devrait ressortir au niveau de la vallée de I'Isere (ici cette surface n'a
probablement plus valeur que de surface axiale d'un pli frontal de nappe a enraciement
frontal). ;

Au niveau du massif du Mont Blanc, compte tenu de l'augmentation du raccour-
cissement vers le Nord, et malgré l'absence de contraintes fournies par les données
sismiques sur le raccourcissement crustal, on peut envisager raisonnablement un raccour-
cissement de 60 a 75 km réparti entre le chevauchement frontal des massifs cristallins
extern)es (35 a 45 km probablement) et le chevauchement du massif du Mont Blanc (25 a
30 km).

Plus au Nord, au niveau des Alpes centrales, le prolongement du chevauchement
crustal s'exprimerait uniquement au front du massif de I'Aar : ainsi, si le chevauchement
du Mont Blanc a un équivalent (chronologique) plus au Nord, celui-ci n'appardit pas en
surface. Un raccourcissement associé a ce chevauchement supérieur a 55 km est tres
probable : en effet cette valeur, testée sur une coupe équilibrée a I'échelle de la crolte
(Mugnier et Ménard, 1986) conduit a une épaisseur initiale de crolte de 26-28 km pour le
domaine helvétique : cette valeur n'est pas irréaliste, mais des valeurs plus faibles de 10
a 20% sont égalemerit envisageable, ce qui impliquerait alors un raccourcissement de 60

a 70 km pour le chevauchement crustal. Cette valeur est compatible avec celle proposée
par Homewood et al., (1986).

Pour le chevauchement crustal plus interne, correspondant dans les Alpes occiden-
tales au chevauchement transportant le corps d'Ivrea et dont l'équivalent dans les Alpes
Ccentrales semble ne devoir mettre en contact que de la crolte avec elle-méme, le
probleme, nous l'avons vu, peut difficilement étre résolu géométriquement par la
construction de coupes. Ce chevauchement qui s'exprime en surface par le chevau-
chement pennique frontal et les chevauchements de socle plus externes qui se branchent
sur lui comme celui du Gotthard et ceux affectant le Dauphinois interne, s'est développé
pendant I'Oligocene-Aquitanien. La valeur du raccourcissement qu'il a absorbé est
probablement importante [50 a 100 km plutdt, voire plus encore (150 ?)]: une estimation
Plus précise nécessiterait d'une part de "déplier" au préalable en trois dimensions les
chevauchements ultérieurs (vers le NW et vers le SW), d'autre part de raisonner en
Parallele sur des coupes au niveau des Alpes occidentales et des Alpes centrales.
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TS LONGITUDINAUX (DEPLACEMENTS ET DEFORMATIONS

111 - LES MOUVEMEN
ASSOCIEES)

plus originaux de ce travail a savoir la
(de maniere concomitante aux grands chevauchements crustaux a
vergence externe) de décro-chevauchements dextres de grande ampleur, qu'il est possible

de "quantifier" précisément et de dater de maniere satisfaisante.
Je rappelle que la coexistence d'une tectonique transverse a l'arc et d'une rotation
des zones internes se traduisant par un décrochement dextre généralisé le long de la
té proposé par Gidon en 1974 (Fig.6).

limite zone pennique - ZON€ externe a déja €
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1 - L'THYPOTHESE DE BASE DU MODELE

Le modele s'appuie sur la ressemblance géométrique qui existe entre la bordure
nord de la plaine du Po et le linéament périadriatique (d'Ouest en Est composé de la
ligne de Viu-Locana, de la faille insubrienne, de la faille judicarienne et de la ligne
Pusteria-Gail). Il paraft peu probable qu'une telle ressemblance entre deux lignes brisées
soit due au simple hasard (Fig.9).

A partir de cette constatation je postule que le linéament périadriatique était
situé a une époque antérieure a l'emplacement actuel de la limite nord de la plaine du Po
et qu'il a été déplacé vers le Nord le long d'une discontinuité cinématique peu pentée (ce
déplacement peut &tre décrit de maniere tres satisfaisante en terme de rotation rigide).
Il faut admettre alors (Fig.8) que la partie profonde de l'accident périadriatique qui était
située au-dessous de la discontinuité cinématique peu pentée et qui donc est restée en
place a rejoué par la suite en contrdlant la flexure correspondant a la limite nord de la
plaine de Po.

Signification du linéament périadriatique

Le linéament périadriatique serait pour moi la trace de l'ancienne limite méridio-
nale de la plaque européeenne, et ce pour les raisons suivantes :

- il n'y a pas de socle pennique (européen) connu au Sud de cette ligne.

- la forme du linéament (et de la limite Nord de la plaine du Po) en bayonnette
évoque un dispositif de décrochement. Or je rappelle que dans les modeles proposés
aujourd'hui pour la marge européenne de la Téthys (Lemoine et al., 1981 ; Lemoine et al.,
1986), la direction NE-SW correspond a la direction des failles normales associées au
rifting liasique alors que la direction WNW-ESE correspond a la direction des failles
transformantes, le tout dans un contexte de décrochement senestre entre I'Afrique et
I'Europe.

Le schéma de rotation

Pour la commodité de I'exposé j'appellerai (Fig.9)

LP le linéament périadriatique dans son ensemble
LPW Il'ensemble ligne de Viu-Locana - ligne insubrienne
LPE [I'ensemble faille judicarienne - ligne du Gail

PP limite nord du bassin padan

PPW limite nord du bassin padan occidental

PPE limite nord du bassin vénétien

FIGURE 8.
SIGNIFICATION MARGE EUROPEENNE —
DU LINEAMENT

PERIADRIATIQUE.

Flexure de

la Plaine du Po

—— ROTATION

SURRECTION TARDIVE

L. Périadriatiq—tjfe
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grosses fléches noires: D1; grosses fleches blanches: D2 dans le dome
du Tessin; petites fleches noires: D2 dans le déme du Simplon.
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Au Sud de la ligne insubrienne et de son prolongement occidental dans le Simplon,
on trouve la succession de déformations suivantes’.

Entre Pennique et Sesia, Steck retrouve l'etirement transverse qui se retrouve dans
tout Sesia ainsl que l'é_tirement longitud@nal qui n'affecte Sesia que sur quelq’ues centaines
de metres. Le re_tro-phssement du Pennique sur Sesia (V‘fmzone) est post-metamorphique.

Entre Sesia et la zone d'lvrea (ligne du Canavese), on retrouve la succession
étirement transverse (D1 ?) précoce (Steck, 1984) suivi d'un étirement transverse associé
au rétro-plissement de Sesia sur la zone d'Ivrea (Sgbmid et al., 1987) dans le facies
schistes verts suivi d'un etirement longitudinal associe a un decrochement dextre entre la
zone d'lvrea et Sesia. )

Enfin au niveau de la zone Simplon-Rhone, Merle met en evidence le synchonisme
en la déformation D2 et le jeu en faille normale de la "ligne" Simplon-Rhéne

(Mancktelow, 198 5).

Remarque : il faut rester prudent dans les corrélations des linéations transverses
qui peuvent étre soit précoces [Eocene supérieur comme dans le Mont-Rose (Lacassin,
1987) ou plus anciennes encore] soit synchrones de la déformation D! mais avec une
signification différente. Rappelons que D2 se développe alors qu'en méme temps des
chevauchements transverses a la chaine continuent de se produire dans les zones plus
externes. De maniére analogue, si on admet que DIl (associée a la rotation Rl de
|'Austro-alpin et du Sud-alpin) se produit tandis qu'en méme temps se développe le
chevauchement pennique frontal (situé plus en profondeur et en position plus externe),
alors on se retrouve avec deux déplacements synchrones associés. Or la position du pdle
de rotation associé a Rl est telle que les trajectoires de déplacement sont dans cette
région du Simplon perpendiculaires a la chaine, c'est-a-dire paralléles a celles associées
au chevauchement pennique frontal : on voit ainsi que distinguer les deux types de
linéations est alors tres difficile, surtout si une déformation affectant une bande
relativement large accompagne chacun des deux chevauchements.

B - Les études paléomagnétiques de Heller

Je rappelle que ces données (cf. chapitre précédent, Fig.19) mettent en évidence
une rotation antihoraire de 27° * 13 du domaine lépontin par rapport a I'Europe stable.
Cette rotation est postérieure au refroidissement post-culmination du métamorphisme de
cette région. Les données' géochronologiques montrent que l'isotherme 500°C (chapitre 2.
I, Fig.9 B) est franchie entre 15 et 24 Ma dans ce secteur. Compte tenu de la forte
vitesse de refroidissement a cette époque, l'isotherme 550°C (température d'acquisition
de I'A.R.N.) a d0 étre franchie un ou deux millions d'années plus tét. On peut ainsi
affirmer que cette rotation est miocene. Cet élément, ajouté a la concordance entre la
valeur angulaire fournie par Heller (27°) et celle que nous trouvons pour la rotation R2
(26°) forme le deuxieme argument en faveur de l'existence de la rotation R2 (concor-
dance géométrique et chronologique).

Il me faut signaler toutefois une objection que l'on pourrait faire a l'utilisation de
cet argument paléomagnétique : il semble que les directions de I'A.R.N. soient assez
Voisines de la direction d'étirement minérale de la roche et qu'ainsi I'aimantation ait pu
€tre déviée par cette anisotropie. Malheureusement les caractéristiques des échantillons
du point de vue de leur anisotropie de susceptibilité magnétique ne sont pas publiées.
Toutefois I'auteur signale que les échantillons présentent une anisotropie de susceptibilité
Planaire et non pas linéaire comme on pourrait le penser au vu des étirements affectant
les roches : cela a pour effet selon lui de modifier les valeurs d'inclinaison mesurées mais

13 ’ 0 - » . & - o - .
N'influe pas sur les valeurs de déclinaison. La rotation mise en évidence serait ainsi bien
reelle.
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C - Les études sur les flyschs valaisans R
> - , satisfailslarffepaﬁblt que par une rotation unique on ne
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la série du Quermoz (Antoine et Barbier, 1978). Ce rapprochement s'appuie principale-
ment sur la comparaison des spectres de minéraux lourds (c'est-a-dire les pourcentages
des différents minéraux lourds contenus dans les flyschs, pourcentages caractéristiques de A

la composition des roches qui alimentaient le détritisme lors du depdt de ces flyschs) du

flysch du Niesen et de ceux des différentes unités valaisannes. Il apparalt une analogie N
(Fig.13) entre le Niesen et le Quermoz qui est interprétée comme due au fait que ces |
deux bassins devaient étre voisins au moment de leur formation.

Dans I'hypothese d'un déplacement dextre du Pennique par rapport a la zone
delphino-helvétique associé a la rotation R2 (s'exprimant par la déformation D2 de Steck
et de Merle et par la rotation mise en évidence par Heller), il faut pour replacer la zone
du Quermoz en face de la nappe du Niesen envisager un déplacement du Pennique vers le
SW d'au moins 80 km (extrémité Nord du Quermoz en face de l'extrémité Sud de la
nappe du Niesen) et de peut-&tre 100 km (Quermoz en face du Niesen). Or le
déplacement (rigide) du Pennique vers le SW calculé a partir des parametres de la
rotation R2 est de 100 a 110 km. L'accord sur l'ordre de grandeur est satisfaisant
compte tenu des incertitudes liées a la maniere dont on replace la zone du Quermoz par
rapport au Niesen et compte tenu de I'approximation introduite par I'hypothese de

déplacement rigide du Pennique.

’ A. Rotation unique (R = 19 °)

. L ) 1 ROTATION 2
b Direction paltomagnétique \%% Spectre domineraux lourds des flyschs Beicy oy |
(HELLER 1980) 74 valaisans (HOMEWOOD et 31,1984) 0 100km |
/Dirntion de transport s L2 (;lirtmml)(STECK 1984 . '
associée 3 R2 "%« MERLE 1987) B /
N /

| B. Deux rotatjons (RI=18";Ro = 26°)

QUERMOZ L O‘-~—'
100 km
FIGURE g SCHE
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2 - ARGUMENTS EN FAVEUR DE CES ROTATIONS

Les deux rotations que je viens de définir impliquent deux déplacements successifs
du domaine Sud-alpin ainsi que des domaines situés au Nord du linéament périadriatique,
a savoir les domaines pennique et austro-alpin.

Or deux ensembles d'études effectuées dans le domaine lépontin apportent des
arguments intéressants en faveur de ce modele.

A - Les études structurales dans les Alpes centrales

Deux groupes de travaux effectués par Steck (1980 et 1984) et par Merle (Merle et
al., 1986 ; Merle et al., 1988) ont mis en évidence l'existence de deux champs successifs
de linéations d'étirement synmétamorphiques.

Le premier (D1) correspond a des linéations de direction NW-SE (déplacement des
unités supérieures vers le NW) et se développe dans les conditions du facies amphiboli-
tique (Fig.10A et 11). Le second (D2) correspond a des linéations de direction NE-SW
(deplacement des unités supérieures vers le SW) et se développe dans les conditions
rétrogrades du métamorphisme (Fig.10B et 11).

Si Steck situe encore cette seconde déformation dans le facies amphibolitique
(dans sa phase rétrograde), Merle montre que ce caractere n'est pas systématique et
qu'elle se produit également dans le facies schistes verts.

La correspondance qui existe entre ces deux champs de linéations et les deux
ensembles de trajectoires de déplacement déduits des rotations Rl et R2 (Fig.l10-11 et
12)) est un premier argument en faveur de I'existence de ces deux rotations (en
admettant que les directions d'étirement sont assimilables a des directions de transport
elles-mémes assimilables aux trajectoires de déplacement définies a partir de rotations
rigides.

Il faut signaler en outre deux apports capitaux de ces travaux pour notre probleme.

Le premier est que ces observations en particulier sur les relations entre
déformation et métamorphisme, permettent de dater ces deux ensembles de déformations.
Grace aux données géochronologiques disponibles dans cette région (cf. Chapitre 2, II,
Fig. 9 B est C) et compte tenu des températures régnant lors des déformations DI
(500-550° d'apres Merle) et D2 (350-400° d'apres le méme auteur) on peut avancer la
fourchette 37-20 Ma pour D1 et 18-12 Ma pour D2.

Le deuxieme apport fondamental de ces travaux et le fait que la déformation D2
se développe dans les parties internes de la chaine en méme temps que se créent dans les
parties externes de la chaine (Aar) des déformations appartenant a la méme logique
cinématique que D1 (Steck, 1984). Notons qu'on aurait pu arriver a la méme conclusion
en remarquant que ces déformations (D2) associées a un cisaillement dextre parallele a la

chaine sont synchrones (Miocene) du dépdt de la molasse marine supérieure dans,

'avant-pays qui implique nous l'avons vu un chevauchement a ce moment de I'Aar vers le
NW (cf. Chapitre 2, [, Fig.4).

Le dernier point a souligner concerne les relations entre ces deux ensembles de
déformations (DI et D2) et les autres déformations décrites dans les Alpes centrales.

Au Nord de la ligne insubrienne les déformations post D1 se traduisent d'une part
par un rétrocharriage de la zone pennique sur la zone Sud-alpine (antiforme de Cressim)
durant le trajet rétrograde du métamorphisme (facieés amphibolitique et schistes verts)
pendant I'Oligocene supérieur-Miocene inférieur (Heitzmann, 1987), d'autre part par un
décrochement dextre le long de la ligne insubrienne débutant dans le facies schistes verts
inférieur (Miocéne inférieur) et se poursuivant dans des conditions plus froides (déforma-
tions cassantes). Nous verrons dans la partie 4 (Chapitre 2, 1I, Fig.5) que ce décrochement
s'exprime jusqu'au Quaternaire.
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D - Prolongement duy modele dans les Alpes occidentales
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Si on admet que le déplacement dextre _du Pennique par rapport au 173
Delphlno-helvétique, dont on retrouve trace jusqu'a I'Argentera [jeu dextre tardif
plurikilométrique de la faille de Bersezio (Horrenberger et al., 1978) (Fig. 14)] est guidé
par la géométrie de ses limites, alors la variation de courbure du front pennique a partir A
du Sud du Mont Blanc doit entrainer des déformations dans la partie interne de la zone
pennique (Fig.14). C'est 3 ce mécanisme lié aux modifications de courbure des trajec- M
toires de déplacement imposées aux limites du Pennique que j'associerai d'une part les
rétro-charriages tardifs affectant les schistes lustrés des Alpes cottiennes (Tricart, 1974 3 K
Caron, 1974 3 Goux, 1987) ainsi que le massif de Dora Maira (Vialon, 1966) d'autre part K} ¥ 5
les plis E-W tardifs situés entre le Grand Paradis et Dora Maira (Nicolas, 1966). ¥ §¢
S AuSTRO-
Un autre aspect de ce modele cinématique au niveau des Alpes occidentales est e ALPINE
|'incorporation au dispositif de décro-chevauchement de I'ensemble Mont Blanc-Belledonne =
interne-Grandes Rousses-Pelvoux. Cet ensemble de massifs, apres avoir été soumis a un
serrage transverse (probablement au Miocene inférieur-moyen) est repris tardivement dans A ;
un systeme de décrochements dextres le long de leurs limites (orientées NNE-SSW) (du INSUBRIC LINE ToNAE LN
Miocene supérieur a I'Actuel) (Fig.14). Les traces de cette évolution se retrouvent dans SOUTHERN ALPS o
I'évolution de la déformation 3 l'intérieur de ces massifs (Grand, 1987), ou 3 leurs limites 2 BELLINZONA
[(Gillcrist et al., 1987) pour la limite Pelvoux-Grandes Rousses j (Gourlay et Ricou, 1983) .
pour la limite Mont Blanc-Aiguilles Rouges, qui montrent un décrochement dextre tardif ' L 50km. o
de 10 + 5 km entre ces deux massifs]. Ce déplacement vers le SW, composé avec le o -
déplacement de Belledonne externe vers le NW induit un déplacement résultant Vers B L LA
'Ouest des chaines subalpines (Gratier et al., 1988) (Fig.15). n s WANDFLUHHORN PEAK
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3 - CONCLUSION
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CHAPITRE 4

LE PROBLEME DE I’AGE
DE CES MOUVEMENTS

Ce probleme que j'ai déja évoqué en faisant référence aux différents travaux
d'Olivier Merle, doit &tre abordé en tenant compte des différentes relations qui existent
entre tous les phénomenes associés au raccourcissement crustal.

- subsidence du bassin molassique franco-suisse

- subsidence du bassin padan

- surrection des zones chevauchantes

- déformations associées aux chevauchements et aux décrochevauchements

(rotations).

Un des problemes posé par l'dge de ces phénomenes est qu'il faut corréler des
événements datés en termes d'étages géologiques avec des événements datés en termes
d'dges absolus. Or les ages absolus associés aux étages géologiques du Tertiaire sont
souvent tres variables selon les auteurs. Heureusement pour les coupures majeures les
variations sont faibles, alors qu'elles peuvent étre plus importantes pour les coupures
mineures. Je me réfere ici a la chronologie proposée par Berggren et al. (1985) (Fig.l).
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Je rappelle quelles sont

différents phénomenes.

- La subsidence du bassin molassique fr

. coupure majeure

limite USM -OMM = limite Aquitanie

. coupure majeure ? )
UMM = limite priabonien-Rupélien (36-37 Ma)

début de I

. coupure mineure
limite UMM

N
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les coupures chronologiques fournies par I'étude des

anco-suisse

n-Burdigalien (21-22 Ma)

_ USM = limite Rupélien-Chattien (~ 30 Ma)

. coupure mineure
fin du dépdt de OSM = fin (?) du Tortonien (6-8 Ma ?)
- La subsidence du bassin padan occidental

. coupure majeure
limite entre bassin "alpin" et bassin "apenninique"

Miocene moyen (?) (Entre 22 et 16 Ma ?)

- limite Aquitanien-

- La subsidence du bassin vénétien

. coupure majeure
"dinanique" et bassin "alpin

limite entre bassin " = limite Langhien-Serravalien

(13-15 Ma)
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itulé i u i les deux
816 > r la figure 2 d'ou il ressort que
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CHAPITRE 5

SYNTHESE

En guise de synthése sur I'évolution cinématique des Alpes occidentales et
centrales depuis 37-40 Ma, je propose une tentative de reconstruction de la position des

La reconstitution a 20-22 Ma est la mieux contrainte puisque aussi bien le
chevauchement transverse que le décrochevauchement dextre sont connus avec une
précision satisfaisante.

Le passage de la figure | (état actuel) a la figure 2 (ou 3) se fait en composant
d'une part un transport vers le NW de 50 km (chevauchement des massifs cristallins
externes) de ces massifs cristallins et de toutes les unités situées en arriére, et d'autre
part la rotation R2 (26°) affectant le Pennique (et le Gotthard), le corps d'lvrea,
I'Austro-alpin et le Sud-alpin. Le corps lourd situé dans les Alpes méridionales (représenté
par le maximum d'anomalie de Bouguer) est considéré comme fixe dans cette rotation :
on aurait pu faire tourner également ce marqueur, ce qui revient a admettre alors que
l'unité de manteau correspondant est chevauchante sur la crote au méme titre que le
corps d'Ivrea.

L'extrémité SW du Pennique ainsi que du corps d'lvrea ont été redressées dans le
prolongement de la direction qu'ils ont plus au NE (ce qui revient 3 dire que la courbure

’,

du corps d'lvrée a été acquise ou exagérée dans ce mouvement de rotation, ici vers le
SW).

N'ayant pas étudié les Alpes orientales, je ne peux dire si le Pennique des fenétres
de I'Engadine et des Tauern est solidaire ou non de la rotation R2. Aussi ai-je envisagé
les deux possibilités (Fig. 2 et 3).

La reconstruction envisagée implique un raccourcissement a la limite SE de la
chalne de 160 a 170 km.

La deuxieme étape de la reconstitution (40 Ma) est bien moins contrainte compte

tenu de I'incertitude qui existe sur la translation associée au chevauchement pennique
frontal. Toutefois la position du corps d'Ivrée au stade & 20 Ma suggere une translation
de I'ordre de 100 km vers le NNW si on admet que ce corps était situé avant translation
au niveau des Alpes ligures, position que nous avons imposée dans la figure 4. La prise en
compte de la rotation R1 (dont les parametres sont fixés au niveau des Alpes occiden-
tales et centrales) conduit i une position de I'Austro-alpin telle que sa limite NE se
retrouve parallele 3 la marge Sud européenne. On dispose méme d'une place suffisante
Pour placer le bassin du flysch des Alpes orientales qui est alors a la fin de son évolution.
Le raccourcissement Imposé a la limite Sud de la chalne est icj de l'ordre de 180 a 200
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CHAPITRE 1

LES MOUVEMENTS VERTICAUX ACTUELS

Les mouvements verticaux actuels sont étudiés en comparant des nivellements
effectués sur un certain nombre de profils et réitérés a quelques dizaines d'années
d'intervalle. Ces mesures fournissent ainsi des valeurs de mouvements verticaux relatives
a la station de départ de chaque profil.

Les principales données disponibles sur les Alpes correspondent a des travaux
francais, pour lesquels il n'a pas été possible de ramener toutes les mesures a un point
de reférence commun, a des travaux suisses, pour lesquels les mesures sont ramenees a
un point de référence commun, et a des travaux autrichiens (un seul profil).

Ces résultats sur les mouvements verticaux actuels sont ensuite comparés avec
les mouvements verticaux anciens.

Nous discutons enfin les différentes significations possibles de ces mouvements.

I - LES DONNEES SUR LES MOUVEMENTS VERTICAUX ACTUELS

1. LES DONNEES FRANCAISES

Elles sont pour la plupart publiées dans un rapport du B.R.G.M. (Fourniguet,
1977a) peu diffusé. Nous avons reproduit les 12 profils contenus dans ce rapport dans les
figures | et 2. Pour ces 12 profils situés dans le SE de la France, 8 concernent le
domaine alpin ou périalpin (profils 2, 5, 6, 7, 9, 10, 1l et 13). Il existe également un
profil le long de la vallée de la Romanche qui n'est pas publié, mais qui est repris
partiellement par Vernet (1980).

Le principal résultat mis en évidence par ces profils est une surrection actuelle
des massifs cristallins externes et de leur pourtour (voir profils 6, 7, 9, 10 et 11) de
l'ordre du millimetre par an (maximum légérement supérieur a 1,5 mm/an). Un fait
remarquable est que le maximum de la surrection est situé en arriere des massifs
cristallins externes (profil de la Maurienne) dans une zone qui ne correspond ni a un
maximum d'altitude, ni a une ligne de partage des eaux, ce qui suggere que le schéma
actuel de surrection n'est pas installé depuis tres longtemps avec ces mémes modalités.
Il faut signaler en outre qu'au niveau de la Maurienne la longueur d'onde du phénomene
(60 a 70 km) est tres difficilement compatible avec une origine thermique (réchauf-
fement lithosphérique ou seulement crustal).

Au niveau de la Durance, on peut retenir ici aussi un maximum situé en arriere
de l'axe Pelvoux-Argentera (au niveau du Briangonnais) supérieur au millimetre par an.
La situation du profil ne permet malheureusement pas de connaitre la maniere dont la
surrection rediminue vers le NE et donc d'appréhender la longueur d'onde du phénomene.

Il faut signaler également l'absence de subsidence notable dans I'avant-pays.

Enfin le profil de la Romanche pose le probleme d'un éventuel mouvement

tectonique le long du rebord interne de Belledonne (effondrement du bassin de Bourg-
d'Oisans).
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2. LES DONNEES SUISSES

Ces données sont les plus completes disponibles dans les Alpes d'une part par leur
répartition cartographique (Fig. 3) qui permet d'avoir une image des variations de
mouvements verticaux aussi bien transversalement a la chaine (profil Basel-Chiasso) que
longitudinalement ; d'autre part par le fait que les mesures de nivellement ont eté
réitérées deux fois (Fig. 4) ce qui permet de tester la constance des mouvements a

peatedly
erence bench

'échelle du siecle.
Le profil le plus complet est le profil Basel-Chiasso (Fig. 5A) qui montre les
= 160 km).

éléments suivants :

- une surrection a l'échelle de toute la chaine (longueur d'onde

- un maximum situé dans le domaine lépontin ayant une valeur de 1,2-1,3 mm/an.

Si la longueur d'onde et la régularité du profil de surrection autorisent a
envisager une origine aussi bien thermique que tectonique pour cette surrection, certains
éléments conduisent a ne conserver que la deuxieme possibilité. Tout d'abord la
comparaison de la surrection entre les deux intervalles de temps 1869-1919 et 1919-1970
(Fig. 4A) montre un saut brutal et important (~ 50 mm) au passage du linéament
périadriatique qui ne se produit que pour le premier intervalle de temps. Par ailleurs, les
mesures effectuées dans le tunnel du Gotthard (1917-1977) montrent des mouvements
verticaux relatifs dont la longueur d'onde est de quelques kilometres (5 a 10 km) (Fig.

e —— Initial measurement 1903.25
Yearly height changes of re,
determineg bench marks
85 compared 10 the ref,
mark @ inAarburg

—
Doubled standard deviation of
yearly heighy change

S Repelition 1943:79

"

0.5 mm/ye
[}

o

I.Omm/y

5B).
Ces deux ensembles de données montrent le caractere indubitablement tectonique
du phénomene de surrection. On peut toutefois envisager plusieurs interpréetations

tectoniques, probleme que nous aborderons plus loin.
: c'est l'importance des variations

Un autre élément intéressant doit &tre signalé :
de la surrection longitudinalement a la chaine (Fig. 3 et 4B). En effet on passe de

valeurs de l'ordre de 1.5 mm/an au niveau de I'Engadine (Est de la Suisse), a 1.6 mm/an
(Chur) entre I'Engadine de I'Aar-Gotthard, puis a 1,] mm au milieu de I'Aar-Gotthard
(intersection avec le profil précédemment évoqué) et enfin a 1.7 mm/an au niveau de la
terminaison sud-ouest de ces massifs (Brig). Ces variations montrent le caractere non
cylindrique (par rapport a l'allongement de la chaine) du phénomene de surrection. Nous
verrons plus loin comment ces zones de surrection actuelle maximale (région a I'W, au
SW et au S de I'Engadine et au SW de I'Aar-Gotthard) se retrouvent dans la surrection
passée (cf. 3eme partie - chapitre 2.II) et dans la répartition de la sismicité (cf. chapitre

-
s Lugano

rnageifle

fo

Watd:zhut

3.1.2 de cette 4eme partie).

3. LES DONNEES AUTRICHIENNES
Il s'agit d'un profil situé au niveau des Tauern (Fig. 6) qui montre la aussi une
surrection du domaine alpin présentant un maximum légerement supérieur au millimetre

par an situé au Sud de la fenétre des Tauern.

stal Movemenls

II - DISCUSSION

Le principal résultat commun a toutes les données disponibles sur les mouvements
verticaux actuels dans les Alpes est une surrection a I'échelle de toute la chaline
présentant un maximum de l'ordre du millimetre et demi par an (Levallois, 1973).

Per

o “~enson_.
.l'\ "
Tate gy ) 2
Ceaonvr,
i

Deux problemes se posent concernant cette surrection
a actuel (post-glaciation) ou est-ce

- S'agit-il d'un phénomene uniquement récent
le prolongement d'un phénomene qui dure depuis relativement longtemps (plusieurs

o~

LaChavn-de-rf~

First Order Levelh‘ng and Recent Cry

aprés GUBLER ¢t al., 1981).

millions d'années ) ?

- Quelle est la cause de ce phénomene ? S'agit-il d'un phénomene principalement
thermique (surrection associée a un réchauffement crustal post-tectonique) ou s'agit-il
d'un phénomene contrdlé principalement par la tectonique (surrection associée a un

Federal Office ol ‘l’opoguphy 1979

épaississement crustal syntectonique) ?
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1. COMPARAISON ENTRE MOUVEMENTS VERTICAUX ANCIENS ET ACTUELS

Cette approche, compte tenu des données disponibles aussi bien de nivellement
(mouvements actuels) que de radiochronologie (dges de franchissement d'isothermes) ne
peut actuellement &tre tentée que pour les Alpes centrales (données suisses).

Une comparaison a été effectuée au niveau des massifs de I'Aar-Gotthard (Schaer
et al., 1975) a partir de mesures d'dges sur apatites (traces de fission) qui datent le
franchissement de l'isotherme 120°C (Fig. 7).

Cette comparaison montre que pour l'Aar le taux de surrection actuelle est tres
yoisin du taux moyen depuis 7-8 Ma (autour de 0,45 mm/an soit 0,45 km/Ma). Pour le
massif du Gotthard la surrection actuelle semble plus rapide que la surrection passée
(0,76 mm/an contre 0,54 mm/an depuis 7 Ma).

Sur la base de cette intéressante comparaison j'ai essayé de tester si ces
analogies pouvaient &tre étendues a d'autres secteurs et a des periodes plus reculées.

A. Région simplo-tessinoise

Cette région apparait comme une zone de surrection maximale aussi bien par les
mesures de nivellement (Fig. 3) que par les dges obtenus sur apatite par trace de fission
(Wagner et al.,, 1977). C'est pourquoi j'ai cherché s'il existait une répartition du
maximum de surrection commune aux deux approches (Fig. 8). La solution proposée met
en évidence une distribution du maximum de surrection le long de la ligne Sim-
plon-Rhéne (direction WNW-ESE) et le long de la terminaison sud de la ligne Rhin-Rhéne
(direction NE-SW). La prise en compte des ages radiométriques sur biotite (300°C) dans
cette méme région (Wagner et al., 1977) permet de montrer que l'on peut retrouver un
dispositif de surrection analogue a l'actuel jusque vers -8 Ma environ (cf. 3eme partie,
chapitre 2.11).

B. Prolongement sud de la coupe de Schaer et al. (1975)

J'ai tenté en outre de compléter la coupe de Schaer et al. avec les données
d'dges sur apatites disponibles. Une premiere coupe (Fig. 9 - coupe 1) correspond a la
projection des données situées le long du profil de nivellement (triangles noirs). La
comparaison peut donc ici &tre faite de maniere rigoureuse. Sur cette coupe, tracée
avec des échelles verticales qui permettent de visualiser la similitude des surrections
passées et actuelles au niveau de I'Aar-Gotthard, on peut voir que dans la partie interne
du domaine lépontin cette similitude n'est plus conservée. La surrection ancienne a en
effet été bien moindre dans la partie interne de ce domaine que dans la partie externe
alors que la surrection actuelle est maximale dans cette région. Une deuxieme coupe
(Fig. 9, coupe 2) qui utilise des données récentes (carrés noirs) sur apatites (Hurford,
1986) montre un phénomene analogue, encore plus accentué. Toutefois le profil étant
parfois assez éloigné (jusqu'a 20 km) du profil de nivellement visualisant la surrection
actuelle, la comparaison doit étre faite avec plus de prudence. Il faut noter en outre sur
cette coupe le bombement tardif (post 7 Ma) d'une longueur d'onde de 10 km et d'une
amplitude de 700 m environ qui affecte le domaine lépontin au voisinage du linéament
periadriatique (LP correspondant ici a la ligne insubrienne).

C. Comparaison avec la surrection ancienne

Je rappellerai juste ici les ages sur biotites (franchissement de I'isotherme 300°C)
dans I'Aar-Gotthard (Wagner et al., 1977) qui montrent que la surrection dure depuis au
moins 15 Ma avec un taux qui reste du méme ordre de grandeur jusqu'a lI'actuel
(Iégerement supérieur a 0,5 mm/an). Rappelons également les dges comparables obtenus
dans les massifs du Mont Blanc (Leutwein et al., 1970) et de Belledonne (Gasquet, 1979 ;
D?meulemeester, 1982) qui attestent de la surrection simultanée de tous les massifs
Cristallins externes alpins. Il faut noter que durant la méme période les zones internes
SUbi§sent une surrection bien moindre comme le montrent les dges relativement anciens
(15 & 40 Ma) obtenus sur apatites dans le Grand Paradis (Carpena, 1985).
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surrection actuelle (mm/an),
données de GUBLER et al., 1981.

Ages sur apatites (M.A.),
données de WAGNER et al., 1977.
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FIGURE 9. COMPARAISON ENTRE SURRECTION PASSEE ET
ACTUELLE DANS LES ALPES CENTRALES. Noter la similitude du
schéma de surrection au nord des coupes et la différence au sud. .
données utilisées: ronds noirs (SCHAER et al.,, 1975); triangles noirs
(WAGNER et al., 1977); carrés noirs (HURFORD, 1986).
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2. SIGNIFICATION DE CES MOUVEMENTS VERTICAUX

Plusieurs explications peuvent é&tre invoquées pour l'origine de ces mouvements
verticaux :

- une origine glacio-isostatique : dans ce cas la surrection correspond au
rééquilibrage de la crolte consécutivement au délestage des glaciers alpins (retrait il y a
environ 10 000 ans).

- une origine thermique : dans ce cas la surrection correspond au rééquilibrage de
la crolte qui accompagne son réchauffement post-tectonique.

- une origine tectonique : dans ce cas la surrection correspond au maintien en
équilibre isostatique d'une cro(ite qui s'épaissit en méme temps qu'elle se raccourcit sous
I'action de sollicitations tectoniques horizontales. Deux approches sont envisageables
concernant les modalités de ce raccourcissement : soit celui-ci est accomodé par une
déformation continue homogene ou non de l'ensemble de la crolte, soit il est accomodé
par les chevauchements crustaux (déformation fondamentalement discontinue).

Le premier modele (réajustement glacio-isostatique) est discuté pour le profil
Basel-Chiasso par Schaer et Jeanrichard (1974). Ces auteurs ne rejettent pas absolument
la possibilité d'expliquer la surrection actuelle par un réajustement consécutif au retrait
des glaciers alpins (ce qui impliquerait alors un temps de relaxation compris entre 2500
et 5000 ans). Toutefois, estimant que des temps de relaxations de 500 a 1500 ans sont
bien plus raisonnables, ils considerent que l'essentiel du réajustement isostatique s'est
déja produit et qu'ainsi la surrection actuelle doit avoir une autre cause. Au vu de la
persistance de la surrection depuis environ 15 Ma et ce avec une vitesse qul reste
sensiblement la méme, ces auteurs proposent une origine tectonique pour cette sur-
rection.

Le modele thermique a été discuté par Rybach et al. (1977). Ces auteurs insistent
sur la correspondance au niveau de la méme coupe que précedemment entre la zone de
surrection maximale et la zone u le flux de chaleur est minimal. Il ne proposent
toutefois pas de lien causal entre les deux phénomenes.

Nous pensons que la encore, si on impose que l'interprétation du phénomene de
surrection soit valable aussi bien pour la surrection actuelle que passée, on est amené a
rejeter cette cause comme cause principale du phénomene. En effet, la largeur de la
zone de surrection au niveau de la Maurienne [aussi bien actuelle (cf. Fig. 2 de ce
chapitre) que passée comme le montre les données paléomagnétiques (cf. Fig. 19 du
chapitre 2.1l de la 3eme partie)] est difficilement compatible avec un phénomene
thermique a l'échelle de toute la crolite. De méme la forme du maximum de surrection
actuelle dans la région du Simplon (Fig. 8) ne semble pas pouvoir &tre compatible avec
une origine thermique du phénomene.

Une autre corrélation est proposée par Gubler et al. (1981). Ces auteurs notent
une corrélation entre zones de maximum de surrection (Valais et partie orientale de la
Suisse et zones ou l'anomalie isostatique est la plus négative). Si cette approche a le
mérite de prendre en compte les variations de surrection longitudinales a la chaine, elle
ne débouche toutefois pas sur une explication physique du phénomene de surrection.

L'origine tectonique a été proposée par Schaer et Jeanrichard (1974) pour les
massifs de I'Aar et du Gotthard sur la base principalement de la constance du
phénomene de surrection depuis 15 Ma au moins.

Une approche plus mécanique a été tentée par Neugebauer et al. (1980) qui ont
travaillé sur I'ensemble de la coupe Basel-Chiasso. En modélisant la crolite comme un
milieu continu soumis a une sollicitation horizontale, ces auteurs retrouvent un champ de
déformation en surface comparable avec les observations sur la surrection actuelle.
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Ce chapitre rassemble un certain nombre de données disparates, éparses qui
fournissent des informations parfois trés contraignantes sur les sollicitations actuelles
qui sont imposées a la chalne. Ces données peuvent pour l'essentiel &tre interprétées soit
en terme de tectonique récente soit en terme de phénomenes autres (morphologiques,
gravitaires ...).

Trois types de données sont présentées ici. Tout d'abord des mesures de
contraintes in situ effectuées dans un certain nombre de galeries ou tunnels. Je présente
ensuite les observations néotectoniques (a savoir les déformations affectant des terrains
quaternaires) disponibles sur les Alpes occidentales. J'évoque enfin les problemes posés
par les déformations d'un certain nombre d'ouvrages de genie civil (barrages, galeries),
déformations qui pourraient &tre en partie d'origine tectonique.

I - LES MESURES DE CONTRAINTES IN SITU

Pour les Alpes occidentales on dispose de deux ensembles de données de qualité
tres inégale. Les premieres sont des mesures de contrainte in situ effectuées dans le
tunnel du Mont Blanc par surcarottage (Hast, 1973 et 1980) et représentent les données
les plus précises. Les secondes correspondent a des mesures effectuées dans un certain
nombre de galeries au vérin plat et sont a utiliser avec beaucoup de précaution.

l. MESURES PAR SURCAROTTAGE

Ces mesures effectuées dans le tunnel du Mont Blanc a plus de 10 m de la galerie !
(Hast, 1973 et 1980) mettent en évidence deux faits majeurs. |

- dans le plan horizontal la contrainte principale est dirigée parallelement a
I'allongement du massif (Fig. 1).

- dans le plan vertical les mesures mettent en évidence d'une part deux zones
dans lesquelles la contrainte verticale excede celle provoquée par la seule colonne de
roche sus-jacente, d'autre part une zone située entre les deux précédentes dans laquelle :
la contrainte verticale est inférieure a celle induite par la colonne de roche sus-jacente. |

Ce point est interprété par l'auteur comme la conséquence d'un chevauchement .
actuel de la partie interne du massif (granite) sur la partie externe. :

Signalons en outre qu'en deux points ou trois, la contrainte horizontale majeure é
est supérieure a la contrainte verticale. Tous ces éléments militent donc fortement en
faveur d'une origine tectonique actuelle de I'état de contrainte régnant dans ce massif. Q

f
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2. MESURES AU VERIN PLAT

) Ces mesures effectuées aux parois des galeries sont fortement influencées par la
decompression induite par la galerie elle-mé&me. La prise en compte de cet effet, associé
au fait que la section des galeries est rarement reguliere, rend le calcul de I'état de
contrainte qui régnait dans le massif avant percement de la galerie particulierement
délicat. C'est la raison pour laquelle je n'ao retenu parmi toutes les mesures effectuées
par EDF que les plus significatives (Fig. 2).

Le site A offre l'intérét d'avoir eu des mesures effectuées dans trois galeries de
directions différentes. Toutes montrent que dans le plan horizontal la contrainte dirigée
selon un azimut NS * 30° est supérieure a celle perpendiculaire. Le probleme posé par
ces mesures est que la direction trouvée est parallele a la ligne de plus grande pente du
versant si bien qu'il est difficile de choisir entre une origine tectonique et une origine
morphologique pour l'anisotropie de contrainte mise en évidence.

Le site B présente des caractéristiques analogues. Des mesures effectuées dans
deux galeries perpendiculaires montrent que la contrainte dirigée selon une direction
NW-SE est supérieure a celle qui lui est perpendiculaire. Mais la encore le versant
présente une ligne de plus grande pente plongeant vers le NW si bien qu'on ne peut

trancher entre une origine tectonique et une origine morphologique pour cet état de
contrainte.

7

FIGURE 2. MESURES DE CONTRAINTES DANS LES ALPES

OCCIDENTALES. 1. Mesures par surcarottage, 2.3.4. Mesures au vérin
plat. Direction de contrainte principale horizontale fiable (1), assez fiable
FIGURE 1. MESURES DE CONTRAA}%E*I?& gg\fs LE TUNNEL DU (2), peu fiable (3), indéterminée (4).

MONT BLANC (SURC -
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II - DONNEES NEOTECTONIQUES

Les données néotectoniques (déformations affectant des terrains quaternaires) sont
en nombre tres restreint dans les Alpes occidentales. Plusieurs raisons peuvent &tre
invoquees pour expliquer cet etat de fait.

Tout d'abord la faible durée sur laquelle on peut observer des déformations : en
effet les différentes glaciations alpines ont di oblitérer les déformations de surface et
ce sont seulement les déformations postérieures au dernier retrait des glaces que I'on
peut espérer observer, c'est-a-dire plus jeunes que 10 000 ans.

A ceci s'ajoute le fait que l'intensité de la déformation n'est pas particulierement
grande : un maximum raisonnable pour la valeur du raccourcissement imposé a la chaine
est de l'ordre du cm par an soit la centaine de metres pour 10 000 ans. Cette valeur se
répartissant de maniere plus ou moins diffuse dans toute la chalne on congoit que l'on
n'aboutisse pas nécessairement a des déformations spectaculaires en surface.

Enfin il faut noter que le probleme des déformations quaternaires n'a pas
particulierement intéressé les géologues jusqu'ici.

Voyons les observations les plus significatives qui ont été signalées (Fig. 4).

1. LES FAILLES VIVANTES DES GRANDS MOULINS (BELLEDONNE)

Cet ensemble de failles, situé a I'Est de l'accident médian de Belledonne, a été
décrit par Pierre Bordet (1970). Ces failles recoupent indifféremment des lignes de
créte, des éboulis et des moraines. Elles ont une direction NE-SW a NNE-SSW, sont
pentées fortement vers le SE et montrent une surrection relative des compartiments SE
par rapport aux compartiments NW (failles ayant donc une composante inverse). L'auteur
signale des failles ayant une signification probablement analogue au NW de I'accident
médian.

Commentaire : il est intéressant de remarquer que ce secteur correspond a une
zone ou l'accident médian de Belledonne passe d'une direction N40-45 au Nord a une
direction N30 au Sud. Dans un contexte de décrochement dextre sur les directions
structurales régionales (N30 a N45) ce secteur peut aussi avoir une valeur de zone de
blocage relatif, le troncon sud de l'accident médian de Belledonne correspondant alors a
une zone de transpression. Il faut rappeler enfin les mesures de contraintes effectuées
dans la galerie EDF passant sous ce secteur qui montrent un état de contrainte d'origine
tectonique pour partie au moins.

2. LES FAILLES QUATERNAIRES DE PEISEY (VANOISE)

Ces failles, décrites par Goguel (1969), sont situées au Nord de la Vancise, au
voisinage du contact entre les séries internes métamorphiques et la zone houillere non
métamorphique. Deux sites sont décrits par l'auteur. Le premier, au Nord, montre sur
plus de 3 km des failles recoupant des lignes de créte et des coulées a gros blocs. La
direction de ces failles est N20, elles sont pentées vers I'Est et c'est le compartiment
ouest qui est en général remonté (faille normale).

Le deuxieme site situé plus au Sud, montre deux failles pluri-hectométriques
orientées N100 et N120. Elles ont un pendage vers le Nord et montrent un effondrement
du compartiment nord (faille normale). Si pour le 2e site, l'auteur envisage une origine
possible par tassement ou dissolution de gypse situé en profondeur, par contre le ler site

est interprété en terme de manifestation d'une tectonique quaternaire récente (quelques
milliers d'années).
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4. LES DEFORMATIONS ASSOCIEES A LA NAPPE DE DIGNE

Je rappellerai seulement ici I

4 _ : que la nappe de Digne montre des o I
tardives qui replissent le contact de base de la nappe. La mise en place finr;cfgladtelorl]s
nappe etant consideree comme fini-pliocene, ces ondulations sont donc oo
(Gigot et al., 1974). .

5. DONNEES SUR LES ALPES CENTRALES
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III - DEFORMATION D'OUVRAGES DE GENIE CIVIL

Ce paragraphe traite de deux cas de barrages alpins sur lesquels ont été observées
et mesurées des déformations irréversibles aussi bien sur l'ouvrage que sur le rocher de
fondation. Dans les deux cas la compréhension des phénomenes est tres délicate et a
donné lieu a diverses interprétations. Apres avoir présenté les éléments du probleme, je
tacherai de montrer comment une approche en terme de tectonique actuelle est

susceptible de contribuer a la compréhension des phénomenes.

1. LE BARRAGE DE ZEUZIER (VALAIS)

A. Présentation du probleme

Il s'agit d'un barrage volte situé dans le Valais (Suisse) qui a montré des
deformations anormales fin 1978 - début 1979 associées (au moins chronologiquement) a
des venues d'eau importantes dans une galerie en cours de percement (galerie du Rawil)

située 1,5 km a I'Est de barrage (Fig. 6A et B).
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FIGURE 6. CADRE GEOLOGIQUE DU BARRAGE DE ZEUZIER.
A. Contexte sismotectonique (d’aprés Pavoni 1980),
B. Contexte geologique. d’aprés SCHNEIDER, 1980.
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a. Le cadre géologique

Géologiquement ce barra I
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FIGURE 8. FRACTURATION LONGITUDINALE DE LA
STRUCTURE DE ZEUZIER ENTRE LE SITE ET LA

GALERIE DE RAWIL. d’aprés SCHNEIDER, 1980.

b. Les déformations

une part par une dérive importante

males se sont traduites d'
amont) et d'autre part par une

Les déformations anor
(la créte se deplagant vers I

des pendules dans le barrage

fissuration de l'ouvrage.
Les mesures geodesiques comp
permis de metire en évidence les faits

1982) (Fig. 9) :
- un rapprochement des rives attesté par le raccourcissement des distances P1-P2

(30 mm en 2 ans) et pu-P5 (Fig. 9B), rapprochement que I'on retrouve également pour la
distance P4-P5 entre 1972 et 1979 (Fig. 9A) et qui est de 37 mm en 7 ans (les points Pl

et P2 étaient alors considérés comme références fixes).
- un déplacement vers l'amont de la créte du barrage (Fig. 9C) de 30 mm en 2 ans

alors qu'il etait de 71 mm pour l'intervalle 1972-1979 (dont 2 mm pour I'intervalle
1972-1976) et de 5 mm pour I'intervalle 1961-1972.

’

~ un tassement généralisé du barrage et de ses appuis d'un maximum de 20 mm
(appul rive gauche) en 15 mois (Fig. 9D) alors qu'il a atteint un maximum de &3 mm pour

l'intervalle 1972-1979 (Fig. 9E).

partir de mai 1979 ont

lémentaires effectuées a
1980 et Badoux,

suivants (rapport de Kurt Eggert,

c. Les études sismiques

on particulierement sismique (Fig. 6A).

Le site du barrage appartient a une régi
u foyer composites le caractere decro-

N

Pavoni (1980) montre a partir de mécanismes a

chant dextre des failles EW de cette région.
Une étude statistique des séismes enregistres a la station de Sierre situee a

quelques kilometres du site a montré une nette augmentation de la sismicité a partir de
la secousse du 30.9.78. Durant la période étudiee il apparait une bonne corrélation entre
activité sismique et vitesse de déformation du barrage (mouvements des pendules) : forte
activité sismique liée a vitesse de déplacement élevée, faible activité sismique lice a

vitesse de déplacement faible (rapport T. Schneider, 1980).
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A. Déplacements horizontaux entre 1972 et 1979.

B. Rapprochement des piliers P1-P2

et P4-P5 entre 1979 et 1981.
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b. La discussion de Badoux

' d. Les venues d'eau

d'eau importantes de fin septembre 1978 a mars 1979 (Figci 1?) ch ,fel“i'd dans un premier temps souligne les problemes posés par le modele de
Qutre les venues d'ea _ \ L en e R it

- Slérati < du barrage et a une augmen _ \ | e o |

associée a une acceleration des gefOrr:naJéznZveau antérgieures dans la galeries du Rawil ' - le modele de Schneider implique une communication facile entre toutes les
sismicité locale, il faut signaler 925‘6 + 600, d'autre part entre les PK 1300 et 1700 fissures aquiferes pour que les déformations puissent se propager jusqu'a plus de 1,5 km
(Fig. 7C) d'une part en;re les PKone coe;respo;nd 3 la zone de fractures associees a la de la galerie. Badoux montre au contraire que chaque venue d'eau correspond a la
(Badoux, 1982). Cette derniere z

ne font malheureusement pas allusion vidange d'une fissure ou d'un §ystém¢ de fissm_.lre_s iqdépendgnt des suivants (fort débit
lorsque la fissure est rencontree suivi d'une diminution rapide du débit avec le temps,

puis de nouveau le méme scénario lorsque on rencontre la venue d'eau suivante).
- le modele de Schneider implique que la pression de l'eau est suffisante pour
ouvrir les fissures. Or cette proposition est totalement irréaliste dans un massif rocheux

faille des Andins. Les différents rapports cons’ultes
3 I'époque a laquelle cette zone a ete traversée.

dont les fissures communiquent avec la surface.

() | 1/80c. Sur ces arguments, l'auteur réfute le mécanisme proposé par Schneider et en
e ! conclut que les déformations du barrage et les venues d'eau en galerie sont des

10 Ooe du Rawi Y, phénomenes indépendants.

Il propose alors d'autres causes possibles des déformations du barrage.

80 -+ 600
- la tectonicité élevée de la région (séismes - surrection régionale - affaissements
locaux) serait responsable des déformations : l'existence de petites déformations ancien-
nes (avant 1977) sans rapport possible avec les travaux de la galerie renforce cette
position. L'existence également de déformations anormales de l'ouvrage a partir de
novembre - décembre 1977 - janvier 1978 présentée comme un argument allant dans le
méme sens (nous avons vu plus haut que des venues d'eau en galerie sont signalées a
cette époque par Schneider, ce qui rend cet argument nettement moins convainquant).

50 + 500

80 < %00

30 4 300

Lac vide (1670 -1678)
20 -[\~ 200

—— Acciélér

- l'alternance des remplissages et vidanges du lac. I

Ce phénomene provoquerait des déformations en partie irréversibles (en 1961 en "‘
AR — ——— —t— particulier) analogues (mais de valeurs bien moindres) a celles qui se sont produites plus ‘
Lt \ '

JAWY, FEV. MARS AVAIL MAL JUIN JUIL. AOUT  BEPT. tard en 1979. ‘|
1980 [

Q5T. MOV ch.‘ JAN. FEV. MARS AVRIL MAI Juim  JUIL. AOUT SEPT. OCT. MOV. DEC.
%

1979
1978

Pour l'auteur les déformations observées seraient ainsi le résultat de phénomenes ‘
tectoniques actuels, phenomenes a evolution lente, pouvant presenter des accélerations ‘

FIGURE 10. RELATION DNTRE LES VENUS BN b imprtates bre crtain sl o, franchi: s concondance eire e venus o
gﬁ%{gﬁgﬁ) il d’apres BADOUX, 1982. |

C. Commentaire

Les points qu'il nous semble important de retenir des différentes argumentations

é précédentes sont les suivants.
B. Les explications proposees

. ité proposées : la premiere envisage une approche . - le modele de Schneider ne paralt pas satisfaisant diune part pour les raisons ‘
probleme ont ete prop ‘he dynamique (Badoux, 1982). invoquees par Badoux, d'autre part parce qu'il associe les deformations du barrage au
la seconde tente une approc d tassement du secteur. Or il me paralt évident que les déformations de la volte sont dues
essentiellement aux mouvements horizontaux (convergence des rives). En outre les
mouvements verticaux sont déterminés par rapport a un point de référence situé 1 km a

Deux approches du
statique (Schneider, 1980),

a. Le modele Schneider

L . 214 - . les d'eau dans la I'aval du site (point non localisé sur les schémas des différents rapports), c'est a dire f

Ce modele s'appuie sur l'association L ers’le’lreaTii?mtsde;slzzf\cl)?:nuaetsions du barrage probablement trpés pres de la faille des Andins. Compte tenu du carai)c‘ljtére actif de cette |
galerie du Rawil de §eptemPre - octobre 137gia ;(;Efoiismicité) et l'importance des mou- faille, du fait qu'elle a ete rengont(ée par la galerie du Rawil et qu'elle a donné lieu a .
a cette époque (ainsi que laugrpe»ntatlon e : ivellements. L'explication proposée est des venues d'eau, il est tout a fait envisageable que ce point de reference pour les ‘
vements de tassement mis en evidence par €S mlv lerie provoque une fermeture de mesures de nivellement ait lui-mé&me subit des déplacements verticaux. Si le rapport de 1
que la drainage de tout le ma?51f Calcal_rel E‘:nta l%:ilnes d'[()eau. C'est la résultante de K. Eggert signale que "l'identité" (?) de ce point de r_éférence a été confirmée par
l'ensemble des diaclases e e, Gk mmte:‘aeduit papr un tassement généralisé du massif. I'ingenieur topographe du canton, il me semble qu'il serait bon de savoir par rapport a
g mOL;VGment; eregr:rinetnatl;fisor?uc;'jr?e part en soulignant qu'un tel mécanisme a deja quol cette "identite" a ete verifiee.
L'auteur renforce so

i tifié Algeérie,
S t d'un massif calcaire karstifié) en
Sté | ur un cas analogue (tassemen > karstifi \lgeric,
3}9 ’:?;/Og;ft Peon signalant que les premiers mouvements de la volte (janvier 197 )
au

s "iés ! ns la galerie du Rawil.
également associes a des venues d'eau dai g
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- l'origine tectonique invoquée par Badoux semble bien plus convainquante du fait
de !'existence de déformations bien avant les travaux de la galerie.

- par contre la coincidence chronologique entre venues d'eau en galerie et
accélérations des déformations du barrage soulignée par Schneider semble indiscutable et
difficilement pouvoir étre attribuee au seul hasard.

Le probleme selon moi doit &tre posé de la maniere suivante :

Les déformations du barrage sont une réponse aux déformations des appuis qui sont
elles-mémes d'origine tectonique. Le drainage du massif rocheux par la galerie a
provoqué une modification du comportement mécanique de ce massif et un report des
déformations au-dela de la zone drainée. La question est de savoir si les modifications de
comportement du massif rocheux se font dans le sens d'une plus grande ou d'une moindre
déformabilité.

La position correspondant aux idées classiques consiste a considérer que le
drainage rend le massif moins déformable. Dans ce cas il faut admettre que le massif se
déformait avant le drainage, puis qu'il s'est rigidifié du fait du drainage, ce qui a permis
un report des déformations au-dela de la zone drainée.

La position inverse peut toutefois &tre envisagée, en considérant que le drainage
rend le massif plus déformable. Pour illustrer cette idée j'utiliserai l'image du tas de
sable qui est moins déformable mouillé que sec mais qui est plus déformable gorgé d'eau
que seulement mouillé.

Dans ce dernier cas le drainage du massif revient a faire passer le matériau d'un
état "mouillé" a un état sec. On aboutit alors au scénario suivant.

FIGURE 11. INTERPRETATION EN TERME DE

TECTONIQUE ACTUELLE DES DEFORMATIONS
DES APPUIS DU BARRAGE DE ZEUZIER.
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Les premieres venues d'eau (fin 1977 - début 1978) permettent la mobilisation de
la zone faillee des Andins (probablement en décrochement dextre compte tenu du
contexte régional) ce qui entraine un report de déformation i I'extrémité SW de la zone
mobilisee, soit quelque part au SE du barrage (Fig. L1A).

Les venues d'eau de 1978-1979 mobilise la faille qui recoupe le flanc court du pli
de Zeuzier (l’a encore en décrochement dextre), ce qui entraine un report de déformation
a l'extrémite SW de la zone mobilisée, soit quelque part tres pres du barrage (Fig. 11B)
Il est possible que cette déformation soit absorbée de maniére discontinue (sur le;
accidents transverses en particulier), mais se traduise par des déformations continues au
niveau du site a cause des injections de ciment dans le massif de fondation qui auraient
solidarise pres de la surface les deux levres de la faille f (Fig. 8 et 9E).

En faveur d'un tel type d'évolution on peut signaler [I'évolution relative des
mouvements verticaux et des mouvements horizontaux au cours du temps. On constate
sur la figure 9 que les mouvements verticaux sont 4 fois plus importants pour l'intervalle
de temps 1972 - mai 1979 que pour l'intervalle de temps mai 1979 - juillet 1980. Pour les
mouvements horizontaux (P4-P5) le rapport n'est que de 1 a 2. Cela traduit selon moi
soit le fait que l'importance relative de la composante verticale par rapport a la
composante horizontale est plus grande pour les premiéres déformations que pendant les
sulvantes, soit le fait que c'est le mouvement vertical du point de référence qui a été
plus important lors des premieres déformations que lors des suivantes.

En conclusign il faut souligner I'importance de ce type de mesures géodésiques sur
des ouvrages de genie civil, qui malgré les difficultés d'interprétation qu'elles présentent,
restent actuellement le seul moyen d'avoir une idée de l'ordre de grandeur des vitesses
de deformations horizontales dans la chaine.
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2. LE BARRAGE DU X

A. Présentation du probleme

Il s'agit d'un barrage poids en béton situé sur le rebord oriental d'un d?s massdi
cristallins externes francais. L'ouvrage est construit sur un pal_eofallle normale _1351qued:s
se trouve ainsi appuy€ pour partie sur des terrains _crlsta_llms et pour partie surll i
terrains sédimentaires (calcaires et schistes). La partie droite du barrage gstfregt} 1gnr
alors que la partie gauche est courbe. La partie courbe est en grande part.lccie tc>n deentSLIJa
un compartiment de cristallin séparé du reste du ma5'51f par un ou deux achcn (er? S 102 B
trace cartographique d'une part passe au niveau d'un c?l en rive gaucé e 1g.ﬂme, =
utilisé comme emplacement pour l'evacuateur de crues, d'autre part va de ce me€

vers le fond de la vallée (Fig. 12, F').
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FIGURE 12. SITE DU BARRAGE DU X.
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Depuis sa construction (plus de 40 ans) la partie courbe du barrage subit des
déformations qui se traduisent par :

- des déplacements vers le haut et vers I'amont de la créte du barrage (géodésie).

- un basculement relatif du haut du barrage par rapport au bas vers ['amont
(pendules).
Durant les années 1979 a 1981, alors qu'une galerie était creusée sous l'ouvrage en rive
gauche, se sont produits les phénomenes suivants :

- des déplacements de certains points de références situés au rocher (savoir
lesquels est tres délicat puisqu'on ne sait plus alors ce qui est fixe).

- I'apparition d'une source mise en charge par la retenue en pied de parement aval
en rive gauche.

- un arrét (ou une forte diminution) des déformations mesurées en créte du
barrage.

Apres le revétement de la galerie on a observé un retour au régime de
déformation initial. La source toutefois a continué de couler.

Remarque - Les données relatives a ces déformations, contrairement au cas de Zeuzier
n'ont pas été publiées. Nous les avons consultées, mais malgré leur caractere théori-
quement public, elles ne nous ont pas été communiquées. C'est la raison pour laquelle je
me contenterai de discuter le probleme uniquement d'un point de vue qualitatif.

B. Le modele proposé

Les exploitants du barrage proposent d'expliquer les différents phénomenes ob-
servés de la maniéere suivante :

- les déformations de l'ouvrage sont attribuées a un phénomene de gonflement du
béton, interprétation renforcée par des observations d'écaillages superficiels du béton.

- pour les déplacements des points situés au rocher, il est retenu parmi une dizaine
d'hypotheses testées I'hypothese qui considere deux plots en rive gauche comme mobiles
(un sur le sédimentaire, un sur le cristallin). Dans ce cas, les déplacements se font vers
la montagne (}). L'explication invoquée s'appuie sur celle proposée pour Zeuzier : les
déplacements mesurés seraient dis a la fermeture des fissures du massif rocheux suite au
drainage de celui-ci par la galerie. Le phénomene pourrait &tre aidé par une poussée du
barrage sur son appui rive gauche correspondant a la relaxation de I'énergie élastique
emmagasinée pendant les années antérieures dans l'ouvrage du fait de la dilatation du
béton.

C. Commentaire

L'interprétation des déformations de l'ouvrage avant le percement de la galerie
appelle les remarques suivantes :

- il me paralt surprenant que seule la partie courbe de l'ouvrage se déforme si
c'est seulement un probleme de qualité de béton : la coincidence entre la partie qui se
déforme et le bloc cristallin séparé du reste du socle me semble par contre un élément
important.

- le gonflement du béton ferait intervenir de l'eau : si cela ne pose pas de
probleme pour les phénomenes observés a la surface du béton, c'est beaucoup plus génant
pour expliquer un gonflement de l'ensemble de la masse de l'ouvrage.

Je propose comme autre modele possible que les déformations de l'ouvrage sont
dues a un mouvement relatif du compartiment précédemment cité par rapport au reste du
socle (mouvement en faille inverse au moins en profondeur). La base du barrage se
déplacerait ainsi vers le haut et vers l'aval. Le sommet de l'ouvrage enregistrerait ainsi
le mouvement vers le haut (atténué probablement) et du fait de l'ancrage latéral un
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mouvement relatif du haut par rapport au bas vers l'amont donné par les pendules (Fig.

13).

exploitants du barrage pour les déformations du

'i Station proposée par les '
Tt Lyl : pelle les remarques suivantes :

rocher lors du percement de la galerie ap

3 : ; ,
- le modele proposé implique comme a Zeuzier que la presstlc’m d(ejels eéxgnsl?:isnszz
fissures soit supérieure aux contraintes -llt.hqstathues (augrg\lendeiz e
exercées par l'ouvrage) ce qui est tres difficilement acceptable ?uam S
fissures situé a quelques dizaines de metres d:a la surface et communiq
- la source en pied de parement aval n'est pas expliquee.

explication que le drainage du massif comme _é Zeuziert a
rendu celui-ci plus déformable et a ainsi permis le rglagt}erlner]t(de cocr;ttrte:nft:iss (tjecur?é
i i i Scé ité se serait déplace (avec -
niques. Le bloc de cristallin précedemment Cl v ¢
coqmposante de décrochement dextre) par rapport aq soclg gt c'est adce mouvzrr:‘gll'\ets qze
serait associé I'apparition de la source sur la faille llmxtgnt les Jeux ense e
cristallin). Il faut signaler que I'hypothese ou seul le %1ot situe sur le Sfi”g'ir:arg:uvement
. i Ste S : s, en plu
tée par les topographes : dans ce cas,

B D a0 - o ort au cristallin) les calculs mettent en
ce plot vers le Sud (mouvement dextre par rapp . . .
<;f:/iden{c)e un déplacement de la créte du barrage vers !‘aval, soit dans une ,glre(r:nt::\rg

opposée a celle donnée apparemment par les pendules. Mais nous avons vu precedem

qu'il n'y avait pas la necessairement contradiction.

Je propose comme base d'

; Gt it
Pour conclure il me semble que comme dans le cas de Zelumef I'origine cor:ntrjl%réi
aux déformations aussi bien avant le percement de la galerie qu'apres soit a reche

i
dans les sollicitations tectoniques actuelles. Je regrette cli'altnan: eplll:ined:t lneag/:di’ C;;\;
i S i - déformations que c'est actu

travailler sur les données relatives a ces d¢ ‘ :

dans les Alpes occidentales ou l'on pourrait estimer l'ordre de grandeur des vitesses de

mouvements horizontaux actuels sur plusieurs annees.

FIGURE 13. INTERPRETATION
EN TERME DE TECTONIQUE
ACTUELLE DES DEFORMATIONS

DU BARRAGE DU X.
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CHAPITRE 3

LA SISMICITE

La sismicité des Alpes occidentales et centrales qui est irréguliere et d'importance
moyenne est analysee ici sous le double aspect de la repartition et des mecanismes au
foyer.

I - REPARTITION DE LA SISMICITE

1. DONNEES SUR LES ALPES OCCIDENTALES

La sismicité du Sud-Est de la France (Rothé, 1941 ; Fréchet, 1978 ; Ménard et
Fréchet, 1988) se caractérise par les éléments suivants :

1) Elle montre une répartition hétérogene (Fig. 1) avec la présence de zones
allongées a sismicité concentrée, de zones a sismicité diffuse et de zones asismiques.

2) Elle ne montre pas de tres gros séismes (sismicité moyenne).

3) Elle est assez bien localisée en plan, mais est par contre bien plus mal
contrainte en ce qui concerne les profondeurs.

Reprenons ces différents points plus en détail :

1) Les trois types de zones sismiques correspondent aux secteurs suivants.

En ce qui concerne les zones a sismicité concentrée citons I'"arc brianconnais"
entre Pelvoux et Argentera, |'""arc piémontais" entre Lanzo et Argentera (Rothé, 1941),
une bande entre le Nord du massif du Mont Blanc et le Sud de I'Aar, l'alignement de la
moyenne Durance, une bande NNW-SSE a I'Est de la basse vallée du Rhdne.

En ce qui concerne les zones a sismicité diffuse, citons les zones externes a
I'Ouest des Aiguilles Rouges et de Belledonne (chalnes subalpines septentrionales, bassin
molassique, Jura) et au Sud de I'Argentera (partie Est-Ouest de l'arc de Castellanne) ainsi
que les zones internes entre Arc et Isere (Vanoise).

Enfin pour les zones asismiques notons les zones internes au Nord-Est de la
Haute-Isere et du Grand Paradis, ainsi que l'ensemble Pelvoux, Grandes Rousses, D3voluy,
Baronnies, Ventoux-Lure et Lubéron.

Questions - Les principales questions que pose cette répartion de la sismicité sont
les suivantes :
Pourquoi les arcs brianconnais et piémontais ne se prolongent-ils pas vers le
Nord ?
Quelle est la signification des zones asismiques ?
- absence de sollicitation
- déplacement rigide sans déformation interne de ces zonas
- déformation ductile
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SISMICITE DU S.E.
DE LA FRANCE.

é? :Ssiames 1971-1986; Locglizations
par CSEM. I1SC ou LOG.
Q:Séiames 1500-1970 rezzentis (IPGS

cerri de Lo macnitude.

3RGM). Oiamétres pragorkionnels au \

v J.Fréchet., Obzervazoire da Grzncble. 1S€8. D

FIGURE 1. SISMICITE DU S.E DE LA FRANCE (d’aprés
J. FRECHET, 1986).
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- déformation avec des séismes trop faibles pour é&tre détectés avec le
réseau existant

- déformation avec des séismes importants mais trop espacés dans le temps
(quelques millénaires par exemple) pour &tre connus compte tenu de I'échantillonnage
dont nous disposons (quelques siecles).

2) L'absence ou la faible fréquence des gros séismes est un point qui paut sembler
paradoxal dans une chailne de collision encore active.

Le probleme est de savoir si cette absence d= gros séismes est simplement le
reflet d'une sollicitation particulierement faible apphquee actuellement a la chalne ou si
elle n'est qu'apparente et traduit simplement un sous- échantillonnage de la sismicité par
rapport a la periode de récurrence des plus gros évenements.

3) Les incertitudes sur les localisations sont tres variables selon la date des
séismes, leur importance, leur position.

- les séismes les plus anciens sont locahses a partir de données macrosismiques
alors que les plus récents sont localisés a partir de données instrumentales.

- l'importance du séisme joue sur le nombre de stations qui ont enregistré
I'évenement et ainsi sur la précision de la localisation.

- la position du séisme joue de deux manieres : d'une part la position du séisme
par rapport au réseau de stations (couverture azimutale, distance a la station la plus
proche) influe sur la précision de la localisation, d'autre part la position du séisme par
rapport aux structures complexes de la partie interne des Alpes peut rendre la
localisation imprécise du simple fait que la loi de vitesse de la crolte s'éloigne beaucoup
des modeles en couches planes horizontales utilisés dans les programmes de localisation.

On peut retenir comme ordre de grandeur pour les incertitudes en carte des
valeurs de 5 km dans les meilleurs des cas a 10 km dans la plupart des cas pour les
séismes anciens tandis que pour les séismes récents des valeurs voisines de 5 km semblent
raisonnables pour les évenements les plus importants. Sur les profondeurs dans tous les
cas l'incertitude est importante (5 a 10 km, parfois plus).

La principale consequence de ces valeurs d'incertitude est qu'on ne peut envisager
de corréler de maniere certaine séismes et failles connues en surface et qu'il faut se
contenter de raisonner sur les zones sismiques prises globalement.

D'un point de vue plus régional les principales études effectuées sur les Alpes
occidentales portent sur la zone brianconnaise (Fréechet, 1978 ; Fréchet et Pavoni, 1979),
sur la terminaison sud de l'arc alpin (Briangonnais ligure) (Bossolasco et Eva, 1969 ;
Bossolasco et Eva, 1970 ; Bossolasco et al., 1972) et sur l'avant-pays genevois (Sambeth,
1984). Ces travaux offrent l'intérét de présenter, outre des solutions focales dont nous
reparlerons plus loin, des localisations particulierement précises en plan et surtout en
profondeur.

Les travaux sur la microsismicité en zone brianconnaise (Hte Ubaye) ont mis en
évidence que la sismicité est principalement concentrée dans les dix premiers kilometres
de la croGte (Fig. 2). Les mécanismes au foyer montrent des failles normales NS
(Chambeyron) ainsi que du coulissage dextre sur des accidents NW-SE (voir § Il de ce
chapitre).

Les travaux sur la terminaison sud de l'arc alpin montrent également une
microsismicité concentrée dans les dix premiers kilometres de la crolte (Fig. 3 et 4).

Enfin les travaux sur I'avant-pays genevois montrent des séismes situés encore plus
superficiellement, a savoir soit dans la couverture sédimentaire soit tres pres du toit sud
socle. Les mécanismes au foyer montrent des directions d'axe P NW-SE (voir § 1l de ce
chapitre).
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FIGURE 5. SISMICITE DE LA SUISSE (d’aprés PAVONI, 1977).
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2. DONNEES SUR LES ALPES CENTRALES
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II - LES MECANISMES AU FOYER

Nous présentons ici successivement nos travaux effectués avec Julien Fréchet sur
les mécanismes au foyer dans les Alpes occidentales (Ménard et Fréchet, 1988) et les
résultats déja acquis a l'échelle de I'arc alpin.

1. NOS RESULTATS SUR LES ALPES OCCIDENTALES

Région soumise a une sismicité moyenne et irréguliere, les Alpes occidentales
n'ont fait jusqu'a présent l'objet que de peu de travaux concernant les mécanismes au
foyer des séismes qui s'y sont produits (Bossolasco et al., 1972 ; Fréchet, 1978, repris
dans Dorel et al., 1983 ; Fréchet et Pavoni, 1979). Cela tient d'une part au faible
nombre de gros séismes ayant affecté cette région dans les récentes décennies, d'autre
part a la notable insuffisance de stations sismologiques permanentes, en particulier
jusque vers la fin des années 70. Le présent travail tente de compléter les données
disponibles dans cette région. Les mécanismes au foyer présentés ici correspondent a des
séismes s'échelonnant d'avril 1959 a février 1981. Un certain nombre d'entre eux (n°l a
17) ont déja été présentés par l'un d'entre nous (Fréchet, 1978). Les autres séismes (n°18
a 33) sont inédits. Les localisations utilisées pour les séismes 1 a 14 sont celles soit de
I'.S.C. (International Seismological Centre), soit du L.D.G. (Laboratoire de Détection et
de Géophysique), soit du B.C.I.S. (Bureau Central Internationnal de q1smolog1e), au-
jourd'hui C.S.E.M. (Centre Sismologique Européo-Méditérranéen). Pour les séismes 15 a
33, nous avons utilisé des relocalisations plus précises prenant en compte les ondes P et
S et utilisant un modele de vitesse mieux adapté aux Alpes occidentales (Fréchet et al.
en préparation).

L'ensemble des lectures de sens de premier mouvement a été réalisé par l'un
d'entre nous (J.F.) a partir des enregistrements fournis par les organismes francais,
italiens et suisses suivants : L.D.G. ; reseaux de l'arriere- -pays nigois et de Provence de
I'l.P.G.S. (Institut de Physique du Globe de Strasbourg) ; réseau du L.G.I.T. (Laboratoire
de Géophysique Interne et Tectonophysique) ; S.E.D. (Service Séismologique Suisse de
./.unch) ; Université de Génes. Les lectures considérées comme fiables ont été repre-
sentées avec de gros symboles (voir figure 8) alors que les lectures douteuses ont été
représentées avec des petits symboles.

Il faut noter que le nombre de mécanismes présentés ici ainsi que leur répartition
permet d'avoir une assez bonne image des sollicitations dans les zones actuellement
sismiques, a l'exceptlon toutefois de la reglon de la moyenne Durance ou nous n'avons
encore aucun mécanisme au foyer.

F D. Dans l'établissement des mécanismes au foyer, le positionnement des sens de
- SE déviation du premier mouvement sur la sphere focale (ici diagramme de Schmidt,
il om— L projection de I'hémisphere inférieur) se heurte a plusieurs difficultés.
' e Tout d'abord il est souvent difficile de lire le sens de premier mouvement (début
! ~ 3 b I i o i du signal peu net). . ‘ - o
i = 4 m a O Ensuite il peut se poser le probleme de l'identification des phases, en particulier
% & o o O RE pour les phases P_ ou Pn' ) ;
l - o Ooo OO L a1 En ce qui concerne les ondes P _ (ondes qui se sont propagees dgns lg sgcle),
|‘ = & Y compte tenu de I'1mprecxs_lon sur la pro%ondeur des seismes qui peuvent étre situes de
i o & < O fes part ou d'autre de la limite socle-couverture sedimentaire, il est souvent difficile de
¥ o Maho 2= 20 choisir entre un trajet réfracté dans le socle (rai partant vers le bas) et un trajet direct
‘ ! \X (rai partant presque horizontalement). Dans les cas d'indétermination nous avons figuré
b - 35 les deux possibilités.
' i 40 En ce qui concerne enfin les ondes P ou Pn qui se sont propagées au sommet du
: = s s 40 so 80 70 manteau superieur, il se pose un probleme pour les ondes qui ont traverse le corps

DISTANCE  (KM)

T-PAYS (d’apres DEICHMANN,

d'lvrea, interprété comme une écaille de manteau supérieur située entre 10 et 20 km de
profondeur dans la partie interne de la chaine (Closs et Labrouste, 1963 ; Berckhemer,
1968 ; Ménard et Thouvenot, 1984). Compte tenu de la geometrle de ce corps d'lvréa, il
est prObable que les ondes P ou Pn arrivant a certaines stations présentent une incidence

FIGURE 7. SISMICITE DE L’AVAN
1987).
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de que celle des trajets réfractés habituels (cas en particulier

3 la source bien plus gran
du séisme 32 pour les stations italiennes).

1l convient de signaler en outre la qualité inégale des solutions focales proposees
ici. Nous avons choisi de présenter certains macanismes assez mal contraints dans la
mesure ou ils contiennent tout de méme une information qu'il est intéressant de prendre
en compte : soit un axe P ou T, soit un des plans nodaux bien contraints (les axes PetT
sont par construction 3 45° des plans nodaux). La qualité des solutions focales (bonne ou

moyenne) est signalée dans le tableau | par les signes ++ ou - Elle apparait également

dans la figure 9 dans laquelle les mécanismes bien contraints sont accompagnés d'un

numéro souligne.

s et geologie (figures 8 et 9 et tableau 1)

A. Relations entre solutions focale
sembles pour lesquels apparait une

Les solution focales sont regroupees ici en en

cohérence régionale.

tre Dora Maira et Argentera )
ocales de bonne qualite donnent des meca
- 29) : le séisme n°24 qui bénéficiait de la presence €n Haute

Ubaye d'un réseau temporaire de 10 stations est tres bien contraint. Le séisme n°7
me n°56 de |'article d= Bossolasco et al. (1972) admet une solution

correspondant au séis

compatible avec les données présentées par Ces auteurs qui utilisaient des stations

différentes des notres.
1l est difficile d

orienté N90 a N130, plongeant vers le
surface. Le second oriente N140 a N160, plongeant Vvers

direction du corps d'lvrea qui se termine dans cette région.
ment contraint pourrait atre rattache a cet ensemble.

- Région comprise en
nismes en faille inverse

Six solutions f
(n°7 -9 - 19 - 20 - 24

e choisir entre les deux familles de glans nodaux. Le premier plan,
NNE est parallele aux accidents connus €n
le SW est parallele a la

Le séisme n°31, moyenne-

- Bordure de la plaine du Po a I'Est de Torino
Deux solutions de bonne qualité (n°30 et
normale orientée E-W Cette direction ne peut pa
en surface. Il faut signaler toutefois que la par
d'anciens chevauchements orientés E-W, a vergence sud (Vialon,
possible que des su i nalogues aient pu rejouer €

33) indiquent un mécanisme en faille
s atre corrélée a des accidents reconnus
tie nord de Dora Maira est affectée
1967) et qu'il est
rfaces de discontinuité a n faille normale.

e entre Pelvoux et Argentera
inegale, montrent trois types de

- Zone briangonnais
mes de cette region, de valeur

Les meécanis

solutions.
Les solutions

les mieux représentées correspondent a_des mécanismes en faille

normale soit sur les directions structurales régionales (N130 a N150) soit plus probable-
ment sur des directions plus meridiennes (N160 a N180). C'est le cas des séismes n°6 -
17 - 21 -23, la colution 17 étant assez bien contrainte, auxquels il faut adjoindre les
solutions obtenues par Fréchet et Pavoni (1979) pour l'essaim du Chambeyron, solutions

représentées par le n’ Fl sur la figure 9.
Viennent ensuite des solutions en décrochement dextre avec composante normale

sur les directions structurales régionales (séismes n°l et 5, le n°l étant bien contraint).
On trouve enfin deux solutions en faille inverse (n°18 et 31, ce dernier pouvant
aché a cet ensemble aussi bien qu'aux seismes situés entre Dora Maira et

étre ratt
Argentera).
Le réegime de déformation régionale compatible avec I'ensemble de ces mécanis-
ucturales régionales. Dans

décrcchement dextre sur les directions str

mes correspond a un
rne de cette region (zone briangonnaise
rtie interne

la partie la plus exte
plutot décrochant-extensif alors que dans la pa
taise) le régime de déformation est de type décrochant-compressif. D

) le régime est de 1ype

(limite de la zone piemon-
ans ce contexte il
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est possible d'inté S

St | grer également le séi ° ;

situe 10 km a I'Est : seisme n°ll (rejeu en faille ‘

N40 pouvant jouer dgnMg(\Igen'evre,d accident oriente N40 Plongeanrlo;Talilerel l'c?cadent

_ ' it ~extension dans_un N - , la directio

dlrectlc&ns régionales orientées ici N170 & ngsg)steme de decrochement dextre sur lers]
ous tenterons plus loin d' i .

. g expli ¢ a

sion du décrochement dextre régioneﬁ quer le caractere tantdt extensif, tantdt compres-
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TABLEAU 1. LISTE D
" ES SEISME D ‘apre
FRECHET, 1988). S ETUDIES (d’aprés MENARD et
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- Zone pennique au Nord de I'Arc

Deux solutions d'assez bonne qualité (n°10 et 27) montrent des mécanismes en
faille inverse : il est difficile de choisir entre un jeu en chevauchement a vergence
externe sur un plan a fort pendage et un jeu en chevauchement a vergence interne sur

un plan a faible pendage. Cette derniere solution a toutefois notre préférence car les \ P8 M5 2
rétrocharriages sont les plus récents des deux types de chevauchements. " [ 36 e } o
_" = S \
- Zone externe au NW de l'axe Belledonne - Mont Blanc ‘ ‘GE VE / 5
Six mécanismes (n°3 - 13 - 14 - 15 - 16 - 32) correspondent a trois types de 5 -/‘G/ Q@ o /g -
solutions. T S 17 T
Une solution bien contrainte en faille normale orientée NW-SE (n°3) peut étre + i3

associée a une faille N150 bien connue en surface.
Une solution bien contrainte en décrochement (n°l4) correspond probablement a
un jeu sénestre de la faille du Vuache (N150).
Une solution bien contrainte en faille inverse (n°32) peut correspondre, compte ‘

tenu de sa profondeur, a une réactivation d'une faille du socle subalpin. LYON
Les séismes n°l3 - 15 et 16, assez mal contraints, admettent aussi bien des
solutions en décrochement qu'en faille inverse. &
Il faut noter qu'a part le séisme n°l5, tous ces mécanismes sont compatibles avec
une sollicitation régionale WNW-ESE et ce malgré leur diversité. Nous verrons plus loin
que le mécanisme n°3 s'integre a cet ensemble.
v
c
- Zone externe au SW de I'axe Pelvoux - Argentera | -
Six mécanismes de qualité plutdt moyenne donnent dans cette région des solutions | = GRENQBLE
dont la cohérence pose quelques problemes. Tout d'abord, deux séismes (n°2 et 28), B TORINO
situés pres du barrage de Monteynard donnent pour le premier (mécanisme mal contraint) : 28 + 45°

soit une solution en décrochement soit une solution en faille normale N-S (axe T E-W
dans les deux cas) et pour le second (mécanisme assez bien contraint) une solution en
faille inverse N-S (axe P E-W).

Ensuite, le séisme n°25 de qualité moyenne montre un mécanisme en décro-
chement avec une composante inverse (axe P NE - SW), le jeu sur un accident N-S étant
le plus plausible. Enfin trois mécanismes situés entre |'Argentera et la Durance (n°4, 8
et 12) montrent une variation importante des axes P : le séisme n°l2, assez bien
contraint, donne un axe P orienté NNW-SSE, alors que les séismes n°4 et 8, moyen-
nement contraints, donnent des axes P orientés NE-SW. Il faut noter que le séisme n°4
peut &tre positionné a l'extrémité d'une faille située au SE de Barcelonnette (faille
orientée N160 conforme a un des plans nodaux de la solution focale), faille dont le
caractere sismique est montré par un certain nombre de séismes relocalisés récemment
(Fréchet et al., en préparation)

B. Carte des mécanismes au foyer (figure 9)

Cette carte regroupe l'ensemble des données de mécanismes au foyer disponibles
dans le SE de la France, a savoir celles de ce travail (n°l a 33) et celles de la
littérature (lettre suivie d'un numéro). Elle montre d'une part des régions dans lesquelles
les mécanismes sont cohérents entre eux, ce qui permet de contrdler a posteriori la
fiabilité des solutions focales présentées : notons que les séismes de la littérature
confirment la cohérence qui apparaissait de maniere plus ou moins évidente pour la
région située au NW de I'axe Belledonne - Mont Blanc - Aiguilles Rouges (séismes n° P1,
P2, P8, S1, S2 et M5 ainsi que pour la région située au SW de l'axe Pelvoux - Argentera
(séismes n° Hl et H'l). Cette carte met d'autre part en évidence des différences de
mécanisme de déformation d'une région a l'autre, ce qui suggere que le régime de
déformation actuel de la chalne n'obeit pas a un schéma simple. Cela contraste avec le
fait que dans l'avant-pays, le schéma de déformation récent ou actuel apparait comme
simple (Philip, 1980 ; Bergerat, 1987).

TALES (d’aprés MENARD et FRECHET, 1988).




|
|

———
= : TR

P

|
|
|
1

240

2. DONNEES SUR L'ARC ALPIN

Les mécanismes publiés sur l'arc alpin et son avant-pays portent en majorité sur

la partie centrale de la chaine.

Pour l'avant-pays, citons comme principaux travaux :

Mayer-Rosa et pavoni (1977) (Fig. 10, mécanismes 4 et 6)
Pavoni et Peterschmitt (1974) (Fig. 11

Fréchet (1978)

Deichmann (1987) (Fig. 12)

Sambeth (1984) (Fig. 13)

Ces données montrent des mécanismes en coulissage (axes P perpendiculaires ala
chaine, en faille normale (axes T paralleles 3 la chaine) et en faille inverse (axe P
perpendiculaire 3 la chaine) qui sont tous compatibles avec le modele de poingonnement
proposé par Pavoni (1961) et Tapponnier (1977). 1l faut noter que ces données corres-
pondent a des séismes répartis sur toute I'épaisseur de la crotte. Enfin la variété des
types de mécanismes suggere que le déviateur de contrainte dans l'avant-pays est faible
(les contraintes principales peuvent ainsi localement facilement permuter) ce qul
confirme les conclusions de Greiner et lllies (1977) (voir la figure 3 du chapitre 2 de

cette partie).

Pour la chaine elle-méme, citons comme principaux travaux :

Ahorner et al. (1972) (Fig. 14)

Mayer-Rosa et pavoni (1977) (Fig. 10, mécanismes 1, 2, 3 et 5)
Pavoni(l977a,1980)(Fig.15)

Fréchet (1978)

Fréchet et Pavoni (1979) (Fig. 16)

Dorel et al. (1983)

Bossolasco et al. (1972)

1l faut signaler l'absence notable de mécanismes dans la zone pennique des Alpes
identales ainsi que dans la zone sudalpine.

centrales et de la partie nord des Alpes occl
es externes de la chaine au

ment situées dans les zon
tre au Sud de cette latitude

Ces données sont principale
Nord de la latitude 45°30"' N (Fig. 17 et tableau 2). Par con
les données sont situées principalement dans les zones internes. Si dans les deux cas les

mécanismes montrent des directions d'axe P sensiblement perpendiculaires a la chaine
(NW-SE au Nord de 45°30' N, NE-SW au sud) il n'y a pas de mécanisme indiquant un

passage progressif entre les deux ensembles de données.
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FIG(IJJ%E 10. MECANISMES AU FOYER DANS LES ALPES
TRALES (d’aprés MAYER-ROSA et PAVONI, 1977).
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Fig. 1. Distribution of epicenters of microcarthyuakes during May/June 1976 and June 1977 in the

X Hewdeibarg (19711
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\":—rs//;/p ’ L Central Valais. /= Epicenters from 24 May 1o 16 June 1976 (dots) and 16-30 June 1977 (circles).
(=) \ K rf-‘ & 2=temporary station. J=observed late-Alpine faulis of the Wildhorn seismic zone (schematic),
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FIGURE 15. MECANISMES AU FOYER DANS LE VALAIS (d’aprés
PAVONI, 1980). |

FIGURE 14. MECANISMES AU FOYER DANS LES ALPES (d’apres
AHORNER et al., 1972).
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vone | sl wae REFERENCE CHAPITRE 4
LAT.N -
nr date h mn s - S 4.9 AHORNER & SCHNEIDER (1974)
04/61| 20 43 49 ’ ) t al. (1972)
it Bl b us | 469 | 8.3 52 | AHORNER e ) UN MODELE DE DEFORMATION ACTUELLE
i VitaaR 28T 5 5 | 8.08 29 6.2 BOSSOLASCO et al. (1972
28 43'1 : "
B2 19/07/63| 05 45 5 6.2
B2a | 19/07/63| O5 46 05 43.30 | 8.10 ; " ’
B3 07/04/66| 19 38 58 44.25 | 7.42 "
/03/67 | 17 38 15 46.50 | 7.45 13 4.8 . I - LES ELEMENTS DU PROBLEME
18/04/68 | 19 38 18 44.08 | 3.02 8 " Un modele interprétati de la déformation actuelle de la chaine doit rendre
BL 3 45.73 | 7.97 1 4.7 - compte des éléments que nous avons vus dans les chapitres précédents. Je rappelle
BI3 | 18/06/68 | 05 27 3 33 4.2 " brievement jes éléments Jes Plus importants et [es Plus fiables qu'il va falloir essayer
B28 | 09/10/69| 03 31 36 44.95 | 7.40 Ty u d'intégrer au modsle,
: .83 | 6.80 0 > )
B42 | 15/08/71| 00 36 45 v 2 3.5 ! - Elements relatifs ayx mouvements verticaux ‘
21/08/711| 03 27 48 44.60 3.68 " - la surrection actuelle de la chaine dont le maximum, de I'ordre duy millimetre et
w 44.23 | 8.68 - b.2 demi par an, est situé en arriere des massifs cristallins externes (Alpes occidentales et
B45 | 25/09/71| 10 34 05 ' 5 4.0 " centrales).
17/01/72| 12 11 07 44.23 | 3.22 ’ " - l'existence longitudinalement a la chafne de variations importantes de la vitesse
i 00 10 38 44.45 | 7.25 2 3.0 ONI (1979) ' de surrection mises en evidence dans les Alpes centrales
B59 | 20/09/72 FRECHET & PAV
6.35 3 {16 'hi ¢
1 30 48 4451 . 77 . Ces deux elemen}s, nous le rappelons, se rétrouvent dans [I'histojre passee de Ia
o . OOMPOQITE 43.7 6.1 HOANG et al (19(1;85) ! chaine avec deg caracteres tres voisins depuis au moins 8 Ma.
H1 i3 | & > HAESSLER et al.
5.5 <2 ; e i .
. . OMPOSITE | 43.4 AVONI (1977) - Element relatif 3 | €tat de contrainte
e —oass ) € 47.1 9.0 6 4.8 MAYER-ROSA & P | - I'existence dans le tunnel du Mont Blanc d'une contraite principale horizontale
Ml 29/09/71| 07 18 52 : o 3.3 " parallele au massif,
27 06 46.3 > " f . & # .
Mz URORiTE] A0 4g.7 7.5 15 3.8 ‘ - Elements relatifs a la répartition de la sismicjté
M3 19/01/74 | 02 49 52 : g 1.0 " : ! - l'existence des arcs sismiques brianconnais et Piémontais.
M4 26/04/74 | 07 21 07 47.2 7.9 2 ) " 4 - I'existence d'uyn alignement sismique entre le Norg du Mont Blanc et le sy de
7.5 10 3.6 I'Aar.
M5 29/01/76| 11 39 08 46.3 . 3.7 " f - I'existence d'une forte densité de séismes entre Aar-Gotthard et Engadine
7 57 47.6 ER SCHMITT (1974)] - I'existence d'une sismicite diffuse dans tout l’avant~pa,ys 1
e T B 49 46.6 5.8 5.6 3.5 PAVONI& PETERSCHI - l'existence de zones asismiques (zones Internes, région ay Sy du Pelvoux)
1 05/62/63 | 02 28 5 " _ ) )
: 711052529 46.4 5.8 2:3 4.4 7 a) - Eléements relatifs dux mecanismes ay foyer i
P2 21/06/ 55.6 9.7 3.7 PAVONI (1977 a - les mécanismes dans I'avant-pays montrant une organisation des axes p |
P3 08/05/73| 19 08 24 * 4.0 o Perpendiculaire a la chaine, I
21/05/75| 04 10 47 45.8 8.9 ) i - les mécanismes dans Je briangonnais montrant un décrochement dextre extensif i
P4 3.1 le long de cette zone. f
P5 29/12/75| 05 25 17 47.1 9.2 il . - les mécanismes eéntre Dora Maira et Argentera en faj|jes Inverses, f/
31 47.6 9.5 ) " ‘;
Pé 26/03/76 | 22 28 2.7 - Eléments relatifs 3 |5 structure l/
pP7 22/03/76 | 14 44 23 47.0 ;2 - PAVONI (1977 b) - caractere discontiny de la structure crustale (écailles). lr"
SITE | 46.3 . . . ) i
o8 AT Dy 6.16 | 6.40 2 3.0 SAMBETH (1984) Enfin j'impose ay modele d'étre en continuite avec le modele de déformation V
sl 08/11/82| 13 02 33 45 ’ 2.6 " pPassée. Cela est justifié d'une part par la continuité qu'il existe entre le schéma de
; 31 00 27 58 46.03 5.96 3 : _ P surrection actuelle et le schéma de surrection passée, d'autre part par le fait que dans
S2 L6/11/8 This paper €S zone externes |3 Plupart des zones sismiques correspondent a des zones tectoni-
1 333 quement actives des la fin du Miocene (nappe de Digne, basse et Moyenne Durance,
= UR Jura). Enp outre la tectonique actuelle est la conséquence du rapprochement
ABLEAU 2 LISTES DES SEISMES DE LA LITTERAT E Afrique-Europe qui dure depuis plusieurs dizaines de millions d'années,
* UTILISES DANS LA FIGURE 17.
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FIGURE 1. COMPATIBILITE ENTRE LES DIRECTIONS D’AXES P
ET LE CHAMP DE DEFORMATION REGIONALE MIOCENE A
ACTUEL DANS LES ZONES EXTERNES (COUVERTURE).
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FIGURE 2. COMPATIBILITE ENTRE LES DIRECTIONS D’AXES P
ET LE CHAMP DE DEFORMATION REGIONALE MIOCENE A
ACTUEL DANS LES ZONES EXTERNES (SOCLE: d’aprés PAVONI,

1961).
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II - L'"APPROCHE DU PROBLEME : DYNAMIQUE OU CINEMATIQUE ?

Deux approches sont envisageables pour interpréter l'ensemble des données
disponibles.

La prem1ere, dynamique, consiste a rechercher quel est le champ de contrainte
reglonal qui rend compte de l'ensemble des données. La seconde, c1nemat1que, consiste
a rechercher un champ de déformation régional compatible avec les données disponibles.
Pour l'avant-pays les deux démarches conduisent a des résultats que l'on peut
paralleliser de maniere tres satisfaisante (Fig.l et 2).

Pour la chaine elle-méme, 'approche dynamique se heurte a plusieurs difficultés :

- l'absence de données (mécanismes au foyer) dans les zones internes qui peut
conduire a construire les lignes de champ de contrainte en interpolant entre les données
situées d'une part dans les zones externes, d'autre part dans le Sud-alpin ou le bassin
padan. Or les seules mesures de contraintes in situ fiables dans les Alpes occidentales,
situées dans le massif du Mont Blanc montrent une direction de contrainte horizontale
principale parallele a la chaine, c'est-a- -dire perpendxculalre a ce qu'on aurait tendance
a tracer en utilisant les seuls axes P des mécanismes au foyer.

- I'étude de la déformation de la chalne effectuée dans la 3e partie de ce travail
a montré que ce probleme était un probleme tri-dimentionnel a l'echelle de la croite
(alors que la déformation de l'avant- pays peut étre abordée de maniere satisfaisante
avec une approche bi-dimensionnelle). Si cela n'interdit pas de chercher quel est le
champ de contraintes régnant actuellement dans la crolte, il faut bien admettre que
nous n'avons pas les moyens de le connaftre.

Ce sont la les raisons qui m'ont fait preferer l'approche cinématique qui permet
plus facilement de prolonger le schéma envisagé pour le passé en prenant en compte en
particulier la tectonique longitudinale affectant les zones internes.

J'insiste sur le fait qu'il ne s'agit pas de justifier le modele de déformations
actuelles par le modele de déformations passées ni l'inverse, mais de proposer un
modele qui rende compte des unes et des autres.

Il - CONCLUSION : UN MODELE CINEMATIQUE ACTUEL

Dans le modele proposé, la surrection actuelle est interprétée de la maniere
suivante.

L'essentiel de cette surrection correspond a la composante verticale d'un che-
vauchement crustal vers le NW (Fig.3 et 4).

Ce chevauchement est marquée au sein de la croite par la superposition d'une
écaille de crolte inférieure (et peut-étre de manteau supérieur) sur la cro(ite de
I'Europe stable. Cette structure se retrouve aussi bien dans les Alpes occidentales
(Ménard et Thouvenot, 1984) que centrales (Mueller et al., 1980) : le maximum de
surrection, situé en arriere des massifs cristallins externes pourrait traduire le passage
sur une rampe. Plus vers l'extérieur et plus en surface ce chevauchement s'exprime par
les culminations de socle que sont les massifs cristallins externes francais (Mont Blanc,
Aiguilles Rouges, Belledonne), les massifs de I'Aar-Gotthard, les fenétres de I'Engadine
et des Tauern. Ces culminations sont séparées les unes des autres par des ensellements
correspondants a des zones partlcullerement sismiques. Ces zones d'ensellement sont
recoupées par des decrochements obliques a I'allongement de la chaine et dont le jeu
dextre permet d'absorber un étirement parallele a la chaine : zone décrochante E-W
dextre entre Mont Blanc et Aar montrée par les mécanismes au foyer (M5) (Pavoni,
1980) ; failles décrochantes NW-SE dextres entre Aar et Engadine d'une part et entre . — +
Engadme et Tauern d'autre part montrées par les observations de photos-satellites
(Gupta, 1977) (cf. également le mécanisme M2 de la figure 17 du chapitre précédent).

+ 5 N N

l l l l |
FIGURE 3. MODELE CINEMATIQUE ACTUEL.
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Lti 1 séquence du fait que les directions de transport ass_ociées S d'Ivrea) ainsi que les massifs de Belledonne interne, du Mont Blanc et probablement de

G LR et CO% i massifs cristallins externes sont legerement divergentes I'Aar-Gotthard. Cinématiquement ce décrochevauchement se traduit par un déplacement

SheTauEnanE g Py ccideﬁtales NW au niveau des Alpes centrales, NNW au qui a l'extrémité sud-orientale de la chaine doit étre vers le NW (c'est-a-dire parallele

(WNW au niveau des Al{)es) © ’ . . a celui associé au chevauchement transverse a la chaine) qui tourne au niveau des Alpes

niveaucdci':‘ Alg\f;nzréfn:jaéfs r.nassifs cristallins externes provoque hune dsformi\tlogt g:: centraldes p:ijr &tre vjrs l.lw pLiI-l'S ver; I'IWSW ;.:t qui devient fr_ancl}emer:jt vers lef SW alu

ette Lactiviati ments € I 1 . - tera a ainsi valeur de zone frontale

. : ctiviation de chevauche ‘ niveu des Alpes occidentales. L'axe Pelvoux-Argen

I'avant-pays qul S€ tragiultd d'unfa pggtwg?{url: rseé:acljimentaire (Jura, bassin molassique, de cet ensemble qui chevauche vers le SW sur le socle subalpin méridional : la

i R conju'gues an:t ar une sismicité au sein de toute la cro(ite traduisant surrection de cet axe correspond la encore a la composante verticale de ce chevau-

chaines subalpines), d autge pattepcroﬁte chement (cf. mécanisme 4 de la figure 17). Les déformations induites par ce chevau-

une déformation interne de ce g chement dans l'avant-pays (chaines subalpines méridionales) sont tres comparables a

. i S les décrites pour le Mio-pliocene (Combes, 1984) : ces déformations, associées a un

- ctuelle se traduit d'une part par de celles décrites p io-plioce o ) S

U delmsme Spe df\ i sSLrlTr\:)?\igonrl :n particulier des maxima secondaires de déplacement de la couverture vers le SSW de part et d'autre du plateau de

ondulations tran_sversesda e n(;eellll::xents précédemment cités (Alpes centrales), d'autre Riez-Valensole (Fig.3), se traduisent par un décrochement compressif dextre le long du

surrection au niveau des € 3 l'extémité SW de la chaine. Ces front de la nappe de Digne, d'un décrochement senestre le long de la moyenne Durance

s < ra a l'extemite 3 g PP gne, g Y

PR PRI 3 surrect|10n - 'l'axed'P:lvgggro/ngeir:fchement dextre affectant les terrains et de chevauchements au niveau de la basse Durance. Dans le contexte le calme

phénomenes sont dl e);Pres§1onCheL:/auchement pennique frontal (incluant donc le corps apparent du Nord de l'axe Ventoux-Lure ainsi que de la partie E-W de l'arc de
situés au-dessus de l'ancien

Castellane (zones tectoniquement actives postérieurement au Miocene) peut étre
considéré comme une anomalie (ce qui selon moi classe ces régions dans les zones a
risque sismique important contrairement a l'estimation découlant d'études statistiques
sur la sismicité historique).

Le troisieme volet de ce modele concerne la cinématique de la zone pennique
dans les Alpes occidentales. En appliquant au déplacement de l'ensemble zone pen-
nique-Mont Blanc-Belledonne interne vers le SW le méme type de décomposition que j'ai
effectuée a la limite sud orientale de la chalne je suis conduit pour interpréter le
décrochement dextre extensif de la zone briangonnaise au schéma suivant. Le dépla-
cements de cet ensemble vers le SW peut &tre décomposé en un déplacement
(translation) du Mont Blanc et de Belledonne interne ver le SW (déja vu précédemment)
et un déplacement du pennique parallelement a sa limite occidentale circulaire (rotation
antihoraire). Le caractere extensif du décrochement dextre, caractere tardif dans
I'histoire géologique de la région, pourrait &tre lié au fait que la surface sur laquelle
s'effectue le decro-chevauchement du pennique est progressivement redressée par la ‘
surrection de l'axe Pelvoux-Argentera, ce qui peut favoriser une tendance au glissement
gravitaire du briangonnais vers le NE.

Compte tenu du changement de courbure des trajectoires de déplacement du
. pennique a partir de la latitude de la Vanoise (courbure plus accentuée au Sud) et en

admettant que les parties nord et ouest de la plaine de Po sont solidaires du

B _ déplacement du Sud-alpin et du Pennique des Alpes centrales, on doit avoir du
50 0

Or-'t_

raccourcissement absorbé entre Pennique et plaine du Po. C'est ce raccourcissement
qu'exprime la sismicité de "l'arc piémontais" de Rothé qui apparalt ainsi lié aux
rétro-charriages affectant Dora Maira (mécanismes en failles inverses situés au Sud de
Dora Maira).

T
1S
x
3
L

; Le dernier volet de ce modele concerne la maniere dont est absorbé le
déplacement différentiel entre l'ensemble Pennique-Sud-alpin en rotation et la plaque

FIGURE 4 MODELE CINEN[ATIQUE ACTUEL EN COUPE (d’aprés adriatique en translation. Comme je I'ai montré au début de la 3e partie de ce travail,
MENARD et FREC

ce déplacement différenciel doit se traduire par un recouvrement croissant vers |'Ouest
HET, 1988) de ces deux ensembles. Bien que n'ayant pas creusé particulierement la question du
point de vue de la sismicité, en nous basant sur la cinématique miocene de la région, je
pense que l'essentiel de ce recouvrement est absorbé au niveau de |'Appenin et qu'une
partie moindre est absorbée plus au Nord. La forte sismicité du Frioul, au Nord du
‘ bassin vénétien a tres probablement la méme signification.
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CONCLUSION GENERALE

Le modele d'évolution de la chaine alpine que je présente offre deux niveaux
d'intérét :
- un intérét général en tant que modele fournissant des mécanismes de formation

d'une chalne de collision applicables a d'autres chalnes, en particulier a celles qui
présentent une forte courbure.

- un intérét plus particulierement alpin en tant que modele permettant de
comprendre la cinématique de la chaine et de relier en un tout cohérent l'ensemble des
phénomenes géodynamiques qu'on peut y observer.

1 - LES GRANDES LIGNES DU MODELE

La chaine de collision alpine est un domame de crolite qui s'est epa1551 pour
absorber un raccourcissement horizontal, conséquence d'un déplacement imposé a la hmlte
Sud du domaine considéré. Ce deplacement est absorbe alternativement par deux méca-
nismes de raccourcissement. Le premier correspond a des glissements sur des disconti-
nuités crustales (déformation localisée) avec simultanément des chevauchements (transla-
tions) et des décrochevauchements (rotations). Le second correspond a une déformation
interne généralisée des unités crustales ainsi que de l'avant-pays qui se produit lors du
blocage des glissements précédents.

1 - Les glissement sur des discontinuités

Ce mécanisme de glissement sur des discontinuités, qui absorbe la majeure partie
du raccourcissement, est rendu nécessaire par la structure fondamentalement discontinue
de la crodte, révélée par la sismologie. Cette structure discontinue est démontrée pour
les Alpes occidentales et centrales par la superposition de plu51eurs écailles crustales
comprenant de la croite inférieure et méme du manteau supérieur (écailles associées au
chevauchement des massifs cristallins externes et au chevauchement pennique frontal).

des chevauchements (translations) situés en position externe et des décrochevauchements
(rotations) situes en position plus interne.

Cinématiquement, deux types de glissement se produisent de maniere synchrone :

- Si les chevauchements sont classiquement admis, les décrochevauchements sont
un élément nouveau : ils sont déduits de la similitude de forme qui existe entre la limite
Nord de la plaine du Po et le linéament périadriatique, similitude qui selon moi implique
une relation génétique entre ces lignes. La transformation géométrique la plus satis-
faisante qui permet de passer de la premiere ligne citée a la seconde est une combinaison
de deux rotations (Rl et R2) affectant au moins les domaines Sud alpin, austro-alpin et la
partie superleure du domaine pennique. Ces rotations sont confirmées par des données
paléomagnétiques (pour la valeur angulaire de R2), par des données structurales (pour les
directions de transport associées a Rl et R2) et par des données paléogéographiques (pour
le décrochement aux limites associé a R2).

Les ages proposés pour les deformatlons associées a Rl et R2 (sur la base de
donnees géochronologiques) correspondent a des périodes durant lesquelles se produisent de
maniere continue des chevauchements en position plus externe (attestés par la subsidence
continue du bassin molassique).
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chantes et chevauchées. Il faut noter que la déformation finie integre plusieurs cisail-
lements successifs ce qui donne une impression de déformation interne généralisée alors
qu'en fait il s'agit de déformations localisées successives. Il faut rappeler enfin que pour
chaque bande de cisaillement, l'intégration des différents cisaillements donne une idée du

déplacement qui est inférieur a celui qui existe en réalité (part de déplacement rigide
minimisée voire ignoree).

Mécaniquement, l'existence de ces deux dispositifs de glissement synchrones, l'un
transversal a la chalne, l'autre longitudinal peut s'expliquer de la maniere suivante. Tout
chevauchement crustal finit par se bloquer parce que I'énergie qu'il faut fournir au
systeme pour que le chevauchement puisse continuer est telle qu'il devient plus écono-
mique de créer une nouvelle discontinuité qui relaie la précédente vers l'extérieur de la
chaine. Toutefois la discontinuité précédente reste cinématiquement utilisable pour
absorber un glissement longitudinal a la chaine (phénomene d'expulsion latérale), ce qui
revient a reporter latéralement une partie du raccourcissement imposé aux limites.

L'évolution dans le temps du dispositif de glissement doit nécessairement présenter
des coupures de part et d'autre desquelles le dispositif sera différent. Ces coupures dont
la durée exacte reste a préciser correspondent aux périodes de passage entre un dispositif
de glissement (un chevauchement et un décrochevauchement) et celui qui va le relayer
(dans le temps et dans l'espace). Le nouveau dispositif correspond a un nouveau chevau-

chement plus externe que le précédent et a la reprise en décrochevauchement du
chevauchement precedent.

La confrontation des données sur les bassins molassiques périalpins, des données
radiochronologiques et des données sur la structure crustale permet de définir deux
coupures majeures, l'une vers 37-38 Ma, l'autre vers 21-22 Ma et corrélativement trois
période au sein desquelles des systemes de glissements se développent.

La période avant 37-38 correspond au développement du chevauchement de I'Aus-
tro-alpin sur le socle pennique. Il n'est pas possible de définir alors qu'elle est l'unité
tectonique qui subit un éventuel décrochevauchement.

La période avant 37-38 et 21-22 Ma correspond au développement du chevau-
chement pennique frontal (incluant le corps d'lvrea) sur le socle delphino-helvétique tandis
que la limite entre les socles austro-alpin et pennique est reprise en décrochevauchement
dextre (rotation R1 antihoraire de 17 a 18°).

La période entre 21-22 Ma et l'actuel correspond au développement du chevau-
chement crustal des massifs cristallins externes sur le socle subalpin (50 a 60 km de
raccourcissement contrdlé par la construction de coupes équilibrées crustales) tandis que
la limite entre socles pennique et delphino-helvétique est reprise en décrochevauchement
dextre (rotation R2 antihoraire de 26-27°). Le raccourcissement absorbé par ce décro-
chevauchement est de l'ordre de 100 km.

Les déformations actuelles de la chalne, mises en évidence par les mouvements
verticaux (déduits des comparaisons de nivellement) et par la simicité (précisé en outre
par l'étude des mécanismes au foyer) peuvent toutes étre intégrées dans un dispositif
prolongeant celui qui existe depuis 21-22 Ma, a quelques modifications mineures pres.

2 - La déformation interne généralisée

Ce mécanisme se produit pendant la transition entre deux systemes de glissement
successifs. La création d'une nouvelle discontinuité crustale ne peut pas se faire
instantanément et un certain temps doit s'écouler avant qu'elle ne fonctionne en
glissement. Durant cette période ou les glissements sont bloqués, un état de contraintes
caractérisé par des fortes valeurs doit se développer dans la chaine et dans l'avant-pays.
C'est vraisemblablement a cet état de contraintes élevées que sont aussi associées les
déformations cassantes décrites dans l'avant-pays. La durée de cette période transitoire
est probablement assez courte mais ne peut tre précisée actuellement.
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I - LES IMPLICATIONS GENERALES DU MODELE

Un certain nombre de mécanismes proposés pour les Alpes sont applicables a
d'autres chalines.

- L'écaillage crustal, mécanisme impliquant un processus de raccourcissement de la
cro(te fondamentalement discontinu, est probablement le mécanisme principal d'épaissis-
sement de la cro(ite dans les chaines de collision.

- L'existence, rendue nécessaire par la géométrie des écailles, d'une surface de
décollement a la base de la crodite implique que la zone qui absorbe le raccourcissement
au niveau du manteau lithosphérique ne soit pas située a l'aplomb de la zone qui absorbe
le raccourcissement crustal. Concrétement cela signifie que dans une chaine de collision
la racine crustale et la racine lithosphérique ne sont pas nécessairement a l'aplomb I'une
de l'autre.

Les mécanismes de glisement sur des discontinuités crustales avec 51multanement
des chevauchements (translations sensiblement paralleles au déplacement 1mpose aux
llmltes) et des décrochements (rotations) permettant un échappement latéral de la
matiere, doivent étre applicables aux chaines arquées presentant une forte courbure. C'est
ce qui permet de résoudre les problemes de compatibilité entre les différentes directions
de transport existant le long de ces chaines.

D'autre part, la démarche utilisée pour I'étude des Alpes peut &tre appliquée a
d'autres chafnes. En particulier la prise en compte simultanee des relations entre les
pro-charriages, les rétrocharriages, la subsidence des bassins d'avant-pays, la surrection de
la chailne, ses déformations et celles de l'avant-pays, les basculements, les rotations, la
structure profonde permet d'intégrer en un tout cohérent des données extrémement
diverses fournies par les études tectoniques, stratigraphiques et sedlmentologlques, géo-
chronologiques, géodésiques, paléomagnétiques, sismologiques et gravimétriques.

III - LES IMPLICATIONS POUR LES ALPES

Comme nous venons de le voir, la structure des écailles crustales rend nécessaire
I'existence d'une surface de décollement vers la base de la crolte. Cela implique que la
racine lithosphérique des Alpes doit &tre recherchée au SE de la chaline (plaine du Po ou
au-dela) et non pas a l'aplomb de la racine crustale.

La structure discontinue de la crolite, résultant d'un phénomene d'ecalllage, étant
maintenant démontrée pour les Alpes occidentales et centrales, il reste a remterpreter
des Alpes orientales selon un schéma analogue. Toujours a l'échelle crustale, il reste a
préciser comment se font les variations longitudinales de la structure (entre les Alpes
occidentales et centrales ainsi qu'entre les Alpes centrales et orientales) sachant que, si
elle peut varier longitudinalement de maniere discontinue, le raccourcissement qu'elle
contient doit varier de maniere continue.

Le modele cinématique que nous proposons, avec en partlculler une quantification
précise des deplacements associés aux chevauchements et aux décrochevauchements
permet d'env1sager a court terme un "dépliage" tridimentionel de la crolite, reconstituant
au moins l'état acquis il y a 21-22 Ma.

Les valeurs de glissement proposees correspondent a une quantlflcatlon moyenne
portant sur la totalité des périodes considérées. Il reste a préciser si les deux types de
glissements synchrones qui absorbent le reccourcissement (chevauchements et décro-
chevauchements) conservent toujours une importance relative identique ou au contraire si
I'un peut &étre périodiquement dominant par rapport a l'autre. Il est probable que les Alpes
representent I'un des rares cas ou ce genre de probleme a des chances d'étre résolu, étant
donné la grande quantité de renseignements qui y sont disponibles.

Enfin le modele cinématique envisagé pour I'Actuel implique avec une tres forte
probabilité que certains accidents longitudinaux a la chalne sont actifs (en décrochement).
Il devient alors capital de mesurer les vitesses de déplacement sur ces accidents (méme si
celles-ci sont faibles) compte tenu des désordres que ces mouvements actuels pourraient
provoquer.
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RESUME

La chaine alpine est un domaine a crolte épaissie
pour lequel le déplacement imposé aux limites est absorbé
alternativement par deux mécanismes de raccourcissement.
Le premier correspond au glissement d'écailles crustales sur
des discontinuités (déformation localisée) exprimé d'une part
par des translations transversales a la chaine (chevauche-
ments), d'autre part, et de maniere synchrone, par des
rotations antihoraires (décrochevauchements longitudinaux).
Le second correspond a une déformation interne généralisée
des écailles et de I'avant-pays lorsque les glissements se
bloquent.

Le mécanisme de glissement, démontré par la struc-
ture discontinue de la crodte (superposition d'écailles conte-
nant de la croQite inférieure et éventuellement du manteau
supérieur), absorbe la plus grande partie du raccourcisse-
ment. L'évolution cinématique se décompose en trois gran-
des périodes :

- Jusqu'a 37-38 Ma (Eocene) la crolte austro-alpine
chevauche la marge européenne.

- De 37-38 Ma a 21-22 Ma (Oligocéne - Aquitanien)
un chevauchement de la croGte pennique (avec le corps
d'Ivrea) sur la crolte delphino-helvétique et un décroche-
vauchement dextre (rotation antihoraire de 18°) de
'austro-alpin par rapport au pennique, absorbent 150 a 200
km de raccourcissement.

- De 21-22 Ma a I'Actuel (Miocene - Quaternaire), le
chevauchement crustal des massifs cristallins externes et un
décrochevauchement dextre (rotation antihoraire de 26-27°)
du Pennique par rapport au Delphino-helvétique absorbent
autour de 150 km de raccourcissement.

Il se vérifie que ce modele s'applique également aux
déformations actuelles et permet d'intégrer aussi bien les
données sur la sismicité (mécanismes au foyer) que sur les
mouvements verticaux (surrection actuelle)

Le mécanisme de déformation interne est associé aux
périodes qui font la transition (c'est a dire autour de
37-38 Ma et autour de 21-22 Ma) entre les périodes ou les
zlissements dominent. Ces périodes dont la durée exacte
reste a préciser sont a rapprocher des "phases tectoniques"
classiques dont l'importance, en termes de raccourcissement
crustal, apparait ainsi bien moindre que dans !'approche
traditionnelle.

MOTS CLES

Alpes-Coupes équilibrées-Chevauchements crustaux-Rotations
Tectonique actuelle-Expulsion laterale-Deplacements.
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