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INTRODUCTION 

Les objectifs: 

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

Comme toute chaîne de montagnes, celle-ci peut être considérée soit comme une 
région de forts reliefs dont l'étude permet de reconstituer l' histoire ( approche 
géologique classique ), soit comme une région dans laquelle les conditions d'équilibre de 
la lithosphère ont été modifiées ( approche géodynamique globale ) : pour le cas des 
Alpes, chaîne de collision, ces modifications correspondent principalement à un épaissis­
sement de la croûte associé à un raccourcissement imposé par la convergence des 
plaques africaine et européenne. C'est cette deuxième approche du phénomène que j'ai 
choisie. . 

Aindi comprendre les · mécanismes de formation de la chaîne se ramene 
principalement à comprendre les mécanismes de déformation de la croûte. 

Cela implique de connaître l'état actuel de cette croûte ( structure) ainsi que de 
rechercher comment on est passé de l'état initial non déformé à l'état actuel déformé 
(cinématique ). 

- La connaissance de la structure actuelle de la croûte profonde passe essentiel­
lement par l'interprétation de données géophysiques (sismiques, gravi métriques et 
magnétiques) même si des données de surface peuvent également être utilisées et 
fournir des éléments sur une certaine épaisseur crus tale compte tenu du relief et des 
niveaux d'érosion. 

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

La démarche adoptée : 

Il découle de ce qui précède que ma démarche va se caractériser par une 
approche globale de tous les phénomènes qui sont l'expression ou la conséquence du 
raccourcissement crustal. Cette approche implique de prendre en compte toutes les 
données relatives aux différents phénomènes qui interviennent dans l'organisation 
structurale d'une chaîne de montagnes sans en privilégier à priori une catégorie 
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particulière. 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 modèles, lesquels ne sont pas 
considérés comme un moyen d'expliquer les données, mais comme un moyen de traduire 
l'état de compréhension des phénomènes, les données étant alors un moyen pour bien 
contraindre les modèles. 

En ce qui concerne l'échelle d'étude, le fait d'aborder les problèmes de structure 
et de cinématique à l'échelle de la croûte rend possible d'établir le lien qui doit exister 
entre les phénomènes décrits à l'échelle lithosphérigue (mouvements de plaques) et ceux 
qui sont décrits à l' échelle régionale (déplacements et déformations de socle et de 
couverture). 

D'un point de vue chronologique, je suis parti du mieux connu, à savoir l'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 à cause 
de la nature différente des données utilisées pour étudier l'un et l'autre phénomènes. 
Toutefois je considère que le régime de déformation actuel de la chaîne prolonge le 
régime de déformation passé. Cette continuité impose une contrainte supplémentaire sur 
les modèles de déformation à l'échelle de la chaîne. 

Enfin, la dernière particularité de ma démarche est son caractère interactif en 
ce qui concerne l'interprétation des données relatives à la structure et celles relatives à 
la cinématique ( quantification et datation des déplacements en particulier) . 

Les moyens utilisés: 

Le problème posé est traité au moyen de coupes équilibrées à l'échelle crustale. 
Cette technique de construction de coupes est particulièrement bien adaptée à mes 
objectifs puisqu'elle permet d'associer la structure actuelle au chemin cinématique qui a 
conduit de l'état avant déformation à l'état actuel. Elle s'accorde en outre tout à fait à 
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 à la structure qu'aux mouvements horizontaux et verticaux : en 
cela elle s'accorde tout à fait à mon souci de prendre en compte toutes les données 
disponibles. 

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

COUPES EQUILIBREES 

CHAPITRE 1 METHODOLOGIE GENERALE DE CONSTRUCTION DES COUPES 
-==-.=.:...;::::.....:....;~::::..-"'--- EQUILIBREES 

DEFINITION ET HYPOTHESES DE BASE 
1 Définition 
2 Hypothèses de base 
3 Restitution à l'état initial 
Il Conséquences sur la démarche à suivre 
5 Domaine d' applica tion 

II DETERMINATION DES CONTRAINTES GEOMETRIQUES 
1 Données de surface 
2 Données de subsurface 
3 Mise en forme de ces données 

III FORMULATION DES HYPOTHESES SUR LA GEOMETRIE INITIALE 
1 Les variations d'épaisseur 
2 Horizontalité des formations 
3 Failles antérieures à la déformation . 

IV FORMULATION DES HYPOTHESES SUR LA CINEMATIQUE 
1 Choix du style tectonique 
2 Evolution de la déformation 
3 Estimation du raccourcissement (ou de l'extension) 
Il Estimation des mouvements verticaux 
5 Problème des relations entre déplacements et déformation interne 
6 Problème de la déformation interne inhomogène 

V LA CONTINUITE LATERALE 

VI CONCLUSION - FORMULATION DES HYPOTHESES 

VII L'EQUILIBRAGE 
l Le cisaillement couche sur couche 
2 La valeur du raccourcissement 
3 La profondeur du plan de décollement 
Il L' épais~eur de la série 

VIII LA RESTITUTION A UN ETAT AVANT DEFORMATION 

IX CONCLUSION 
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CHAPITRE 2 
COUPES EQUILIBREES EN SERIES SEDIMENT AIRES : EXEMPLE 

DE LA CHARTREUSE (CHAINE SUBALPINES SEPTENTRIONALES) 

Il 

III 

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

INTERPRETA TION TECTONIQUE 
1 Interprétation géologique de la structure 

A) Les chevauchements , 
B) La structure du compartiment chevauche 

2 Interpréta~ion cinémati9ue " 
A) La sequence de deformatlOns 
B) Estimation du raccourcissement 

CONSTRUCTION ET EQUILIBRAGE DES COUPES "" 
1 Construction de coupes sé~iée" s é,quilibrées apprOXHT~atlvem~nt 
2 Restitution d'une coupe a dlfferents stades de deformatlon 

IV CONCLUSION 

CHAPITRE 3 : COUPES EQUILIBREES CRUST ALES : EXEMPLE DES ALPES 
OCCIDENT ALES 

CARACTERISTIQUES DES COUPES CRUST ALES 
1 Contraintes sur les paramètres utilisés 

A) La géométrie crustale actuelle 
B) Le raccourcissement (ou l'extension) 
C) Les mouvements verticaux 
D) L'état initial 

2 La construction des coupes 

Il APPLICATION AUX ALPES OCCIDENT ALES 
1 Données et hypothèses utilisées 

A) La structure crustale 
B) Le raccourcissement 
C) Les mouvements verticaux 
D) L'état initial 

2 Présentation des coupes 

III CONCLUSION 
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CHAPITRE 1 

"METHODOLOGIE GENERALE 
DE CONSTRUCTION 

"DES COUPES EQU~mREES 

AV ANT -PROPOS 

. 
Le travail correspondant à ce chapitre a bénéficié de l'expérience acquise anté-

rieurement au sein du laboratoire, en particulier par Jean-Louis MUGNlER qui le premier a 

introduit les coupes équilibrées en France. 

Ce travail méthodologique a pu être développé grâce à un contrat de 10 mois dans 

le cadre du projet LOCACE (S.N.E.A. (P) - C.F.P. - I.F.P.) qui m'a permis d'une part de 

subsister, d'autre part d'avoir une intéressante collaboration avec les collègues pétroliers, 

en particu lier Sylvette TRIBOULET, Isabelle MORETTI, Jean LETOU ZEY, Philippe 

WERNER , Bernard COLETTA, Fred BESSIS. 

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

- d'un rapport dans le cadre du projet LOCACE 

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

1988) portant sur les coupes équilibrées. 
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A VER TISSE MENT 

Ce chapitre sur les coupes équiLibrées est conçu pour les gens connaissant déjà les 
principes de construction d'une coupe géologique. La manière d'utiLiser les signes de 
pendage, les épaisseurs de formations et la lecture de la carte géologique n'est pas 
rappelée ici . 

1 - 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 l'état avant déformation et 
l'état actuel. 

Le contrôle de l'existence d'un chemin cinématique possible de la déformation 
s'effectue en construisant parallèlement à la coupe interprétative actuelle une coupe 
reconstitutive avant déformation (Fig. 1). 

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

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

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

- Remarque 4- : il est important de garder à 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, mais une coupe non équilibrée à toutes les 
chances d'être fausse. 

2. HYPOTHESES DE BASE 

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

A) La coupe doit être construite parallèlement à 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 à déterminer de manière précise dans beaucoup de cas. 

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

B) On suppose qu'il y a conservation des volumes de roche lors de la déformation, 
condition qui est en général vérifiée dès lors que l'on a affaire à des roches ayant déjà 
subit la diagenèse avant leur déformation. 
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ETAT ACTUEL 
1 

o 

ETAT INlTrAL 
1 

............. ~~~~ 

o 
VIOE= IMPOSSIBILITE GEOMETRIQUE 

R COUlPE NOIN IEQUJlllLnlBlRlEE 

ETAT AC.TUEL 

1 

-0 

1 
ETAT INITIAL 

o 

R <COUIPIE EOU rrlUBREE 

FIGURE 1. NOTION DE COUPE EQUILIBREE. 



12 

C) On suppose qu'il n' y a pas de déformation perpendiculaire au plan de coupe (état 
de déformation plane). 

La combinaison des hypothèses 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 à des niveaux géologiques qui gardent une 
épaisseur constante, se traduit par la conservation des longueurs dans le plan de coupe 
durant la déformation. 

_ Remarque 1 : La conservation des longueurs dans les coupes équilibrées prend deux 
significa tions distinctes : la première est celle précédemment évoquée, à, sav~ir. la 
conservation de la longueur d'une couche (ou d'un ensemble de couches) entre l'etat Initlai 
et l'état après déformation; la seconde traduit le fait que les longueurs de deux niveaux 
situés à des profondeurs différentes doivent être identiques. 

_ Remarque 2 : C'est l'application de cette dernière propriété (identité des longueurs 
entre des niveaux compétents situés à 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° 1). 

3. RESTITUTION A L'ETAT INITIAL 

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

Elle nécessite de se définir une ligne fixe située dans l'avant-pays non déformé · 
(pin-lÎl,e des auteurs anglo-saxons). 

Elle nécessite en outre de quantifier les mouvements verticaux qui ont accompagné 
la déformation. Si dans le cas des coupes en séries sédimentaires le problème ne se pose 
pas dans la mesure où l'on peut presque toujours remettre certains niveaux à l'horizontale, 
dans le cas de coupes à une échelle plus importante (à l'échelle de la croûte par exemple) 
il peut être nécessaire de faire appel à des données spécifiques permettant de contrôler ces 
mouvements verticaux (mouvements de surrection en particulier). 

Remarque 1 : Le jugement critique du géologue doit porter aussi bien sur cet état 
restitué avant déformation que sur la coupe interprétative de l'état actuel (Fig. 1). 

_ Remarque 2 : Dans le cas de cinématique complexe, on peut être conduit à 
restitu.er plusieurs étapes de déformation intermédiaires entre l'état actuel et l'état initial. 

4. CONSEQUENCES SUR LA DEMARCHE A SUIVRE 

II ressort de la définition et des remarques précédentes que la construction des 
coupes équilibrées doit être un travail interactif sur trois éléments: 

- l'état initial 
- la structure actuelle 
- le chemin cinématique permettant le passage de l'un à l'autre. 

Ce travail conduit à l'élaboration d'un modèle caractérisé par 
- le fait qu'il n'est pas unique 

le fait qu'il peut évoluer au fur et à mesure que l'on acquiert de nouvelles 
données. 
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Si les trois éléments précédents interviennent de maniere sensiblement équivalente 
dans l'élaboration du modèle, 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 à partir d' hypothèses ou de modèles souvent 
non explicitement formulés, voire parfois dont le géologue n'a pas même conscience. 

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

5. DOMAINE D'APPLICATION 

Le domaine d'application des coupes équilibrées découle directement des hypothèses 
qUi sont à 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 
même 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 
l'équilibrage des coupes difficile, n'interdit pas en toute rigueur leur construction. Il faut 
alors être capable de quantifier le changement de surface qui accompagne la déformation. 
Cela se présente dans les cas où la déformation n'est pas plane (par exemple lorsqu'il y a 
extension perpendiculaire au plan de coupe) où lorsqu'il y a changement de volume durant 
la déformation (par diagenèse 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 l'état 
initial . 

D'un point de vue pratique, dans les cas où 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 

, a - lorsque les déplacements sur les discontinuités sont très importants par rapport à 
la deformatlOn Interne : une structure dans laquelle le raccourcissement est absorbé par 
des chevauchements pourra être équilibrée de manière bien plus rigoureuse qu'une structure 
dans laquelle le raccourcissement est absorbé par des plis faillés. 

b - lorsque les . séries contiennent plusieurs ni veaux de roches compétentes pour 
lesquels l' hypothèse de conservation des longueurs est acceptable. Par contre, des séries 
c~nstituées de roches incompétentes (marnes) auront toutes les chances de subir une 
deformation interne intense et inhomogène ce qui rend l'équilibrage très mal contraint. De 
mamere plus générale, toute structure ayant subit une déformation interne intense et 
inhomogène, quelle que soit sa lithologie, se prêtera très mal à un équilibrage rigoureux 
(cas, en particulier, des séries ayant subit un métamorphisme pendant la déform.:ltion). 

, Remarque: la non isopacité des couches n'est pas un facteur qui empêche 
l'equilibrage des coupes ; mais c'est un facteur qui rend la solution moins contrainte. 

Pour récapituler, c'est dans le cas de structures présentant d'importants chevau- · 
c.hements affectant des séries qui comportent plusieurs niveaux compétents que la construc­
tlOn des coupes équilibrées est la plus performante (performante dans la mesure où 
l'équilibrage permet de mettre en évidence des parties cachées de la structure). 
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Il - DETERMINATION DES CONTRAINTES GEOMETRIQUES 

Le terme "contrainte", nous le rappelons, est utilisé au sens de contrainte sur un 
modèle. Les contraintes géométriques sont fournies par un certain nombre de données. 

1. DONNEES DE SURF ACE 

Ces données peuvent être dans le meilleur des cas une coupe géologique complète 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 être 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 être utilisées de manière 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 à leur longueur d'onde avec les données sismiques. 

Les données sismiques nécessitent souvent d'être hiérarchisées en fonction de leur 
degré de fiabilité. En particulier, il est important de bien distinguer les marqueurs dont 
l'existence est sûre de même que leur attribution géologique (parce que corrélables à la -
surface ou rencontrés en forage) des marqueurs sismiques dont l'existence est sûre malS 
dont la signification géologique est hypothétique. 

De manière analogue, il arrive fréquemment que certains éléments tels les failles 
aient une existence certaine mais une position imprécise et une géométrie 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 à un certain nombre de problèmes concernant la géométrie initiale des formations. 

1. LES VARIA TIaNS D'EPAISSEUR 

Un problème 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 manière dont elles 
s'effectuent. 

Ces variations peuvent se produire de manière très régulière, de manière assez 
rapide à l'occasion de flexure, ou de manière très rapide à l'occasion de faille, tous ces cas 
correspondant à des conditions particulières de la sédimentation. 

, Elles peuvent également être dues à l'érosion. 
A l'échelle crustale le même problème se pose notamment dans les reglOns ou une 

tectonique compressive a réactivé d'anciennes structures acquises lors de phénomènes 
extensifs (amincissement crustal lié au phénomène de rifting). 
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2. HORIZONTALITE DES FORMATIONS 

Lors de la remise à l'état avant déformation à une certaine époque, on peut être 
conduit à envisager des cas où les dépôts n'étaient pas horizontaux: il faudra alors tâcher 
de connaitre la paléobathymétrie et prendre en compte tous les éléments permettant de 
mettre en évidence une paléopente. 

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

3. FAILLES ANTERIEURES A LA DEFORMATION 

WNW 
1 
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ESE 

1 COUPE DE LA CLUSE DE L'ISERE (D'APRES GIDON) 

Ce problème (problème de l'héritage tectonique) est particulièrement important 
d'une part dans la mesure où il peut compliquer notablement l'état avant déformation (par 
rapport aux schémas simples auxquels on se réfère pour les bassins sédimentaires, et 
d'autre part dans la mesure où ces structures héritées contrôlent en les compliquant 
souvent les déformations ultérieures pour lesquelles on équilibre la coupe. 0 

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

IV - FORMULATION DES HYPOTHESES SUR LA CINEMATIQUE 

Il s'agit ici de définir les hypothèses structurales qui guident l'interprétation, ces 
hypothèses portant sur les déplacements (horizontaux et verticaux), sur la déformation 
interne, sur l'évolution de ces paramètres et sur leurs relations. 

1. CHOIX DU STYLE TECTONIQUE 

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

La figure 2 montre une coupe géolo9ique "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 à · partie d'une hypothèse 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 duplex) qui permet de l'équilibrer. Le but de cette figure est de 
montrer qu'il y a plus de différence dans l'interprétation de la partie profonde de la 
structure entre les stades l et 3 (différence d' hypothèse structur'ale) qu'entre les stades 3 
et 4- (passage d'une coupe non équilibrée à une coupe équilibrée en conservant la même 
hypothèse structurale de base). 

La figure 3 montre comment la manière de saisir une structure dépend des modèles 
tectoniques que l'on a en tête (consciemment ou non). La coupe l peut être perçue aussi 
bien comme une suite de plis avec des variations de courbure (coupe 2) (modèle de 
plissement souple sous-jacent) que comme une suite de segments reliés par des plis (coupe 
3) [modèle en kinks (coupe 4-) associés à des chevauchements en plats et rampes 
sous-jacent]. Compte tenu de l'importance de ces modèles dans l'interprétation des 
structures, il nous paraît utile de faire un bref rappel des principaux modèles auxquels on 
se réfère. 

2 PERCEPTION EN PLIS AVEC UNE COURBURE VARIABLE 

o 

3 PERCEPTION EN SEGMENTS RELIES PAR DES PLIS 

1 

o 

4 MODELE EN KINKS SOUS-JACENT A LA COUPE 3 

FIGURE 3. PERCEPTION D'UNE STRUCTURE SELON 
MODELE SOUS-JACENT. 

LE 
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En tectonique compressive (Fig. 4) quatre types de modèles se rencontrent le plus 
souvent: 

A) le modèle de chevauchement en plats et rampes dans lequel la surface de 
chevauchement est une succession de segments parallèles à la stratification (plats) 
alternant avec des segments recoupant la stratification (rampes). Dans ce modèle, les plis 
associés au chevauchement sont dus au fait que la série chevauchante doit se mOiJler sur 
les changements de pendage de la surface de chevauchement. D'ans ce modèle les 
paramètres à 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 modèle de chevauchement en faille Iistrique dans lequel la surface de 
chevauchement est une faible courbe devenant plate en profondeur. Dans ce modèle, les 
paramètres à déterminer sont : 

la géométrie de la faille (en particulier la profondeur à laquelle elle devient 
plate). 

la valeur du déplacement. 

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

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

Remarque : Nous ne parlerons pas des plis avec aplatissement qui se rencontrent 
dans des domaines structuraux où il est irréaliste de vouloir équilibrer des coupes. 

D) le modèle d'une faille en profondeur s'amortissant en un pli en surface, modèle 
dans lequel contrairement aux modèles 1 et 2 le déplacement ne reste pas constant le long 
de la faille. Si dans les modèles précédents une approche géométrique était suffisante pour 
cerner le problème, dans le cas présent il est nécessaire de faire intervenir les propriétés 
mécaniques du matériau pour connaitre la manière dont s'amortit le déplacement. 
C'est pour cela que ce type de modèle n'a été que peu étudié et quantifié jusqu'ici. 

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

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

B) les modèles 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 à la géométrie de la faille. 

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

Dans ce type de modèle, les paramètres à 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 manière dont évolue la déformation aussi bien dans l'espace 
(dans le plan de la coupe et perpendiculairement) que dans le temps. Cette évolution est 
particulièrement importante dans la mesure où elle conditionne les étapes de !a restitution. 

1_ CHEVAUCHEMENTS PAR 

PLATS ET RAM PES 

(DAHLSTROM 1970) 

2_ FAILLES LISTRIQUES 

(DAHLSTROM 1970) 

3_ PLIS ISOPAQUES 

4_ PLI EN SURFA'CE Eï 

FAILLE EN PROFONDEUR 

a_FAILLE LISTRIQUE 

b_ FAILLE AVEC PLATS 

ET RAMPES 
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1_ BLOCS BASCULES SANS 

DEFORMATION INTERNE 

FAILLES RECTILIGNES ~ MILIEU 
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FAILLE CIRCULAIRE - DEFORMATION 
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RETTI,1987) 

FIGURE 5. MODELES ELEMENTAIRES DE DEFORMATION EN 
EXTENSION. 
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A. Une seule déformation 

C'est le cas le plus simple (cf. paragraphe précédent) pour lequel une fois définies la 
géométrie de la surface de décollement et la valeur du raccourcissement il ne reste qu'à 
préciser la durée de la déformation (ce qui permet de calculer sa vitesse). 

B. Plusieurs déformations 

C'est le cas le plus fréquent, cas ou sur une même coupe coexistent plusieurs 
structures. Le problème est alors de définir comment ces différentes structures interfèrent. 

Dans le cas des structures imbriquées, c'est-à-dire qui se relaient tout en se 
raccordant à la même 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 
l'arrière), d'autre part de quelle manière une structure donnée, dans son évolution propre, 
déforme-t-elle une ou des ~tructures déjà formées (basculement, plissement) (Fig. 6-1) ? 

Un cas plus complexe est celui des séquences dans le désordre ("out of sequence" des 
auteurs anglo-saxons) dans lesquelles un dispositif chevauchant recoupe une structure 
chevauchante antérieure (Fig. 6-2). Il est dans ce cas nécessaire de restituer la coupe au 
moins en deux étapes: avant la dernière déformation, puis avant la première déformation. 

Dans tous les cas, il sera utile de préciser là encore la durée des déformations (et 
leur vitesse). 

C. Erosion pendant la déformation 

Le problèine de l'érosion qui accompagne la déformation (destruction des reliefs 
crees par le raccourcissement) est important à prendre en compte dans le cas où cette 
érosion modifie les conditions de la déformation au cours de son évolution. C'est le cas en 
particulier de l'évolution d'un pli isopaque armé par un niveau compétent qui pourra 
évoluer de manière complexe dès que cette "carapace" aura été crevée par l'érosion. 
Comme dans le cas précédent on pourra être amené à restituer la coupe en plusieurs 
étapes pour tenir compte de cette évolution. 

D. Cas de la se8uence pli puis chevauchement 

Le cas est ici évoqué d'une part parce qu'il correspond à une complication par 
rapport au schéma simple de chevauchement (en particulier par plats et rampes) qui est 
abondamment utilisé de nos jours, d'autre part parce qu'il semble s'appliquer dans un grand 
nombre de cas dans nos régions où une" tectonique compressive a repris des structures 
héritées de périodes d'extension. Enfin il renouvelle l'approche classique des structures dans 
lesquelles un pli est associé à un chevauchement; en effet dans beaucoup de cas un pli 
anticlinal (surtout lorsqu'il présente un flanc court fortement penté voire inverse) associé à 
un chevauchement (ou une faille inverse) est considéré comme s'étant formé par friction 
lors du chevauchement. On lui accorde ainsi une signification analogue à 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 tardivemo~nt. Cela correspond à 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 même pli. L'exemple de la figure 6-3 montre une telle évolution: en 
Chartreuse (chaînes subalpines septentrionnales des Alpes Occidentales) certains plis 
chevauchants montrent clairement une discordance des dépôts syntectoniques (molasse) sur 
leur flanc normal, ce qui prouve l'ébauche précoce du pli, alors que leur flanc inverse est 
franchement chevauchant sur cette même molasse. 
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E. Evolution latérale des structures 

Il est particulièrement important pour precIser l'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 à un stade peu évolué de la 
déformation que l'on étudie. 

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

Ce paramètre est très important à connaître, en particulier dans le cas de grandes 
déformations. 

On peut utiliser pour contraindre ce paramètre des raisonnements à 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 traduct ion de, cette notion aussi bien en compression qu'en extension est 
représentée 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 d~formation. La connaissance par mesure, calcul ou 
hypothèse de trois de ces paramètres permet de déduire la quatrième. 

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

4. ESTIMATION DES MOUVEMENTS VER TICAUX 

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

Pour les coupes à l'échelle de la croûte, 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 problème est celui d'ensembles lithologjques fortement déformés de telle manière 
qu'on ne puisse plus appliquer les hypothèses de base des coupes équilibrées, à s'avoir la 
conservation des longueurs (découlant de la conservation des épaisseurs) au cours de la 
déformation. Il 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 problème est de savoir si cette 
déformation s'ajoute au raccourcissement absorbé par déplacement sur une surface de 
chevauchement ou si elle accompagne ce déplacement. 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 opposés; si ces cisaillements doivent se compenser les 
déformations internes associées ne sont pas toutes réversibles et peuvent subsister 
(schistosité, stylolites, fentes de tension). Le deuxième 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 (schistosité, plissement) ne s'ajoute pas au déplacement de l'ensemble 
chevauchant par rapport à 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 supplémentaire. On peut toutefois dans certains cas favorables utiliser 
la présence d'un marqueur antérieur à la déformation (faille verticale par exemple) 
déformée par cisaillement entre différents niveaux. 

6. PROBLEME DE LA DEFORMA nON INTERNE INHOMOGENE 

Lorsqu'un ensemble lithologique subit une déformation inhomogène (épaississement 
ou amincissement inhomogènes) 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 (inapplicable) mais seulement celle des surfaces. Il faut alors se fixer des 
contraintes géométriques (souvent en partie arbitrairement) sur la géométrie initiale: pour 
une géométrie entièrement définie par n paramètres, il faut s'en fixer (n-1) (la surface 
totale étant connue), et en déduire le paramètre manquant. 

Ce genre d'approche est en particulier souvent utilisé lorsqu'on raisonne à l'échelle 
de la croûte, mais peut être envisagé également pour des ensembles sédimentaires. 

v - LA CONTINUITE LATERALE 

Une contrainte supplémentaire peut être introduite sur une coupe en construisant 
des coupes parallèles (coupes sériées) et en imposant soit la constance soit une variation 
continue de tous les paramètres 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 excès associées à 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 modèle 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 hypothèses admissibles 
sur une coupe ne peuvent être maintenues latéralement. Le caractère très contraignant de 
cette démarche provient du fait qu'on impose une cohérence en trois dimensions au modèle 
au lieu de deux pour une coupe unique. 

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

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

VI - CONCLUSION - FORMULATION DES HYPOTHESES 

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

- de hiérarchiser les problèmes 
par ex : les déplacements par rapport à la déformation interne. 

- pour chaque problème (ou question), de dire clairement quelles sont les hypothèses 
ou le modèle utilisés. 



26 

F~_----_ _~---. 
1 ---- - ..... 2 

1 
LA COUPE 2 EST 
ENCADREE AU NORD 
PAR LA COUPE 1 
ET AU SUD PAR LA 
COUPE 3. 

~~~---~----~~rrm~O 

FIGURE 

ï--·_·_·_·_·-:::~_·"" 

-- ' . . -- 2 

1 

o 

LA SURFACE EN 
EXCES S2 EST 
TROP PETITE PAR 
RAPPORT A Si ET · 
S3. 

REINTERPRETATION 
DE LA COUPE 2 POUR 
OBTENIR UNE VALEUR 
SI2 COMPARABLE A Si 

2 ET S3. 

® 

8. CONTRAINTE APPORTEE PAR LA CONTINŒTE 
LATERALE D'UNE SURFACE EN EXCES. 

27 

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

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

Même si certaines de ces hypothèses ou certains modèles utilisés s'avèrent 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 hypothèses qui 
tendent à 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 parallèles en se contentant d'un équilibrage approximatif (à quelques 
pour cent près). Une fois trouvée une solution satisfaisante pour l'ensemble des coupes on 
affine pour atteindre un équilibrage rigoureux en restituant simultanément à l'état avant 
déformation (voir exemples développés dans les chapitres 2 et 3). 

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

Concrètement l'équilibrage s'effectue en jouant sur un certain nombre de para­
mètres géométriques. 

1. LE CISAILLEMENT COUCHE SUR COUCHE 

Ce paramètre est important dans la mesure ou quelle que soit la géométrie 
proposée pour l'interprétation dt une structure donnée, on peut toujours trouver une 
répartition du cisaillement couche sur couche qui rende la coupe équilibrée. Il faut ainsi 
être particulièrement critique sur le caractère acceptable ou non de cette répartition du 
cisaillement couche sur couche. Cela est d'autant plus important que ce paramètre est 
extrêmement difficile à contraindre pratiquement: il faut donc lutter contre une tendance 
à la facilité qui conduit, à compenser les insuffisances du modèle 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 à 
c elui qui accompagne le pliage et le dépliage des couches au passage des rampes doit se 
faire aussi bien sur des critères géométriques [voir quelles sont les conséquences sur les 
structures situées à l'arrière des niveaux cisaillés qui doivent être déformées par ce 
cisaillemen~ (Fil? 9-2, cercle)] . que sur des critères mécaniques (le moteur de la défor­
mation, poussee arrière, glissement gravitaire ... est-il compatible avec un tel 
cisaillement ?). 

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

2. LA VALEUR DU RACCOURCISSEMENT 

Ce paramètre est en général considéré en même 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 où ce paramètre est bien contraint 
(figure 9Bl dans laquelle la marge de manoeuvre sur le raccourcissement est très faible et 
insuffisante pour équilibrer la coupe) ainsi que des cas où il est très 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 être envisagées). 
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® INTERPRETATION A PARTIR D'UNE HYPOTHESE STRUCTURALE 
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CHEVAUCHEMENT PAR PLATS ET RAMPES 
EPAISSEURS CONSTANTES ENTRE R ET P 
PAS DE CISAILLEMENT COUCHE SUR COUCHE 

IMPossiBILITE GEOMETRIQUE 
( VIDE ) 

NON EQUILIBREE · 

PROBLEME: COMMENT COMBLER LE DEFICIT DE LONGUEUR DES NIVEAUX 
PROFONDS (J

1
-
2 

ET L) PAR RAPPORT AU NIVEAU SUPERFICIEL (J6-::»? 

MODIFICATION DE PARAMETRES POUR EQUILIBRER 

1 LE RACCOU RC 1 SS EME NT 

IL EST IMPOSE PAR LA LONGUEUE DE J 6 _ ENTRE R ET P. LA 
MODIFICATION DE CETTE LONGUEUR QUE L~ON PEUT FAIRE (cf 
CERCLE) EST TRES INSUFFISANTE POUR EQUILIBRER LA COUPE . 

o 1000m 

FIGURE 9. PARAMETRES INTERVENANT DANS 
L'EQU~IBRAGE D'UNE COUPE. 
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2 LE CISAILLEMENT COUCHE SUR COUCHE 

1 

a 

T \_------------ .. .... ... -, 

SI L'ON ADMET LE CISAILLEMENT 
QUI TRANSFORME R! EN R. ALORS 

l l 

LA COUPE EST EQUILIBREE 

p 
1000m 

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

3 LA GEOMETR 1 E DES SURFACES DE CHEVAUCHEMENT 

1 

o 

APPROFONDISSEMENT DU PLAN DE DECOLLEMENT (cf. CERCLE Cl) 
POUR GAGNER LA SURFACE MANQUANTE. 

INTRODUCTION. D'UNE ECAILLE (cf. CERCLE C2) POUR PLACER 
LES LONGUEURS MANQUANTES DE J l _2 .ET L. 

EQUILIBREE 

FIGURE 9. PARAMETRES INTERVENANT DANS 
L'EQUILIBRAGE D'UNE COUPE. 

® 
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3. LA PROFONDEUR DU PLAN DE DECOLLEMENT 

Si ce paramètre joue un rôle sensiblement aussi important que le précédent dans 
l'équilibrage, il s'en distingue par le fait qu'étant associé en général à un horizon 
stratigraphique bien déterminé, on peut souvent le contraindre par des données de forage 
ou de sis mique. 

Dans le cas où 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 à la surface de vide visualisée sur la figure 9A légèrement 
diminuée du fait que l'on a pris une valeur moindre du raccourcissement (Fig. 9Bl). 

4. L'EPAISSEUR DE LA SERIE 

Le déficit de matière qui est visualisé sous forme de vide dans la figure 9A est une 
conséquence de l'hypothèse de constance d'épaisseur des couches. On pourrait envisager le 
cas où ce déficit apparent de matière est en fait dû à un amincissement de la série 
stratigraphique. Un peu comme pour le cas du cisaillement couche sur couche, il faut se 
garder de la tendance à compenser les insuffisances du modèle 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 chevauc hement). Elles devront aussi être 
c onfirmées par des observations ou au moins être cohérentes avec le contexte géologique. 

VIII - LA RESTITUTION A UN ETAT AVANT DEFORMATION 

Cette construction, que l'on fait en même temps que la construc tion de l'état 
ac tuel, permet de contrôler la validité de l'interprétation de c et état ac tuel. Conc rè­
tement, on dessme la première structure unitaire (pli , chevauchement , faille normale) à 
partir de l'avant -pays non déformé, puis on remet à plat (ou dans une position imposée par 
les données dont on dispose) cette structure en conservant les longueurs (et les surfaces) 
entre les deux états. En général, l'état initial ainsi obtenu n'est pas satisfaisant (longueurs 
des couches, épaisseurs de couc hes, géométrie de failles). On corrige alors l'état initial 
puis on modifie l'état actuel toujours en conservant les longueurs (et les surfaces) par 
rapport à ce nouvel état initial. Si la géométrie obtenue pour ce nouvel état actuel n'est 
enc ore pas satisfai sante, on recommence un c ycle de modification. Lorsqu'on est satisfait 
de la géométrie de la première struc ture ainsi construite, on passe de manière analogue à 
la structure suivante. 

Lorsqu'on dispose de données sur des étapes intermédiaires de l'é volution c inéma­
tique, on peut restituer en plusieurs étapes. Dans ce cas chaque modification doit être 
réperc utée sur tous les stades intermédiaires. Si cette démarche a l'avantage de con­
traindre de manière sensiblement plus forte les coupes (le jugement c ritique du géologue se 
porte sur chaque étape) et si elle permet d'utiliser un plus grand nombre de donnée s, elle 
alourdit de manière considérable le temps à passer sur la construc tion des coupes, temps 
dé jà fort important avec une restitution simple à l'état initial. 

IX - CONCLUSIONS 

La construc tion de coupes équilibrées apparaît comme un exerc ice complet qui 
permet de faire la synthèse des donnée s concernant la géométrie ac tuelle (géologie de 
surf ace, donnée s de forage , données sis miques), de celles conc ernant la c inématique 
(géologie structurale) et c elles concerna nt l' é tat avant déformation (paléogéographie , 
sédimentologie). 

C'est donc une démarc he qui permet une meilleure valori sation des données 
di sponibles en permettant d'y apporter une cohérence d'ensemble. 

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

COUPES EQU~IBREES 
EN SERIES SEDIMENTAIRES 

EXEMPLE DE LA CHARTREUSE 
(CRAINES SUBALPINES SEPTENTRIONALES) 

AVANT-PROPOS 

. Le tra vail correspondant à ce cha pitre a bénéficié d'une 

sismiques nouvelles acquise s par Franç ois 
part de l'apport de données 

au sein de l' équipe tec tonophys ique 

la t hèse de Réjane Arpin (1987). 

Thouve not, d'autre part des études développée s 

sur les chaînes subalpines, en partic ulier à l'occa sion de 

Le contenu de ce chapitre a f ·t l' b· d' al 0 Jet une publication avec F Th "] . ouvenot a u 
ourna l of Struc tural Geology". 
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1 - DONNEES DE DEPART 

1. STRUCTURE GEOLOGIQUE DE SURFACE 

Elle est bien connue grâce aux travaux de M. Gidon (1984, 1985) dont les coupes de 
surface présentées ic i (Fig. 1 et 2) s'inspirent fortement. La struc ture de la Chartreuse 
apparaît en surface comme une suc cession d'anticlinaux plus ou moins chevauchant et de 

synclinaux. 
Citons du NW vers le SE : 
_ les chain ons affec tant le domaine jurassien: 

_ le chainon du Ratz, anticlinal émergeant au milieu des dépôts molassiques 

(AR). 
_ le chainon de l'Epine (AEp) voûte anticlinale dont le caractère chevauchant 

sur la molasse est attesté par la galerie du Bourget située plus au nord (Antoine et al., 

1978). 
_ les structures affectant le domaine subalpin: 

_ l'anticlinal de Chartreuse occidentale (ACo) qUl chevauche la molasse par 

l'intermédiaire de la faille de Voreppe (<p y) 
_ l'anticlinal médian (Am) hmité par <P N 
_ le chevauchement de Chartreuse orien\ale (<p ) 
_ en position plus interne, et se développant tlans la moitié méridionale du 

massif, on trouve deux anticlinaux qui s'amortissent vers le nord : 
l'anticlinal de l'Ecoutoux (au sud) (AEc) 
l'anticlinal de Perquelin (au nord) (APe) 
A l'exception des chain ons jurassiens et de la faille de Voreppe, toutes ces 

structures, orientées N20 , sont recoupées par des décroc hements dextres N40 à N60. 

2. L'EPAISSEUR DES SERIES 

Les princ ipales variations latérales d'épaisseur de senes se rencontrent dans le 
Néocomien inférieur de part et d'autre du chevauchement de Chartreuse orientale (épais à 
l'Est, réduit à l'Ouest). De même le passage aux c hainons Jurassiens s'accompagne d'une 
diminution d'épaisseur du Néocomien (Fig. 2). 

La série en dessous des Terres Noires n'est pas connue à l'affleurement et son 
épaisseur est hypothétique. Le contexte régional laisse toutefois la possibilité de variations 
importantes d'épaisseur dans le Lias en partic ulier (anc ie ns blocs basc ulés). 

3. DONNEES SISMIQUES 

Des profils de réfrac tion et réflexion grand angle dans le nord de la Chartreuse 
(Thouvenot et Ménard 1988) ont permis de mettre en évidenc e (Fig. l , 2, 3 et 4): 

_ un réfrac teur (r) situé à fa ible profondeur (1 à 3 km) 
_ un réflec teur RI vers 4-5 km 
_ un réflec teur R2 vers 7 -8 km 
_ un réf lec teur R 3 vers 9-10 km 

L'interprétatlOn de ces horizons sismiques est la suivante: 
_ le ré frac t e ur r correspond à un niveau de calcaire rapide, Urgonien ou Titho-

nlque : nous avons re tenu l'hypothèse de l' Urgonien. 
_ le réf lec teur RI correspond au socle antétr ias ique 
_ le réflec teur R2 correspond au soc le antétriasique , décallé par un accide nt par 

rapport au précédent 
_ le réflecteur R3 correspond au socle ant é paléozoique 

* 1 
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FIGURE 1 : CARTE DE SITUATION 
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FIGURE2: DONNEES UTILISEES POUR LES COUPES _ 

1.STRUCTURE GEOLOGIQUE DE SURFACE 

Coupes l à 6 dessinées à l'échelle 1/ 100 . 000 d'apris les ~arte~ &éologique~ au 

1/50.000, fortement inspirées de Gidon (1984) 

2_ EPAISSEUR DES SERIES 

Noter les importante~ vilri::ltion~ d'épaisseur du Néocomien 

3_00NNEES 

MiocQn~ 

\d!:goni en 

c.Fontonil [" .' . 
Jur,rË<ilal .... + 
5~quan!en . 
Arçovi9n 1 

SISMIQUES 

Série jurassienne 

Série surolpine 

H.C/DON 1984 

:J e. sÊ!noni~n~ 
-\ ] \d.!:çonien 

Je .Fontanil 
NeO:::C(T\i~n 

morr.oCOlo.1lri-

r ] Tithon;ql:!!. 
.Argcvien 

~~ Terres N:Jires 

Les points de réfractions (r) et de réflexion (Rl,R2) ont été pointés sur la carte 

et projetés sur la coupe la plus proche. La flèche sur la coupe 2 indique le point 

correspondant à la station 20. 
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II - INTERPRETATION TECTONIQUE 

1. INTERPRETATION DE LA STRUCTURE 

L'interprétation du réfracteur rapide (Vp '" 5.'+ km/ s) sous la partie nord orientale 
d; ,la Chartreuse comme étant l'Urgonie~ ,implique un red<;ublemen~ pé~éral de l,a série 
sedimentaire sur une grande distance, la sene chevauchante etant hmitee a sa base par les 
Terres Noires: cela implique une rampe au front puis un plat (Terres Noires) puis un rampe 
(Lias-Dogger) en arrière de l'unité. 

Remarque: la vitesse de 5.'+ km/s a été choisie pour obtenir une profondeur du 
réfracteur sous la station 20 au-dessous des Terres Noires (Fig. 2, coupe 2, flèche). La 
vitesse apparente de l'onde réfractée (Va ~ 5,25 - 5,3 km/s) implique un pendage du 
réfracteur descendant vers le S W. La vitesse de 5.'+ km/ s utilisée dans les calculs permet 
alors de mettre en évidence un net enfoncement du réfracteur vers l'Est. 

A. Les chevauchements 

Le problème qui se pose est de déterminer la limite vers l'Ouest de l'unité 
chevauchante. Deux plans de chevauchement peuvent en être la limite: le chevauchement 
médian (<p M)_ et le chevauchement de Chartreuse orientale (<P F)· L'existence dans la vallée 
du Guiers '·Mort d'un synclinal avec flanc inverse sous le cfievauchement de Chartreuse 
orientale (Fig. 5) implique une flèche de 1 à 2 km maximum pour ce chevauchement: il ne 
peut ainsi correspondre au grand accident que nous recherchons. Celui-ci doit donc être le 

chevauchement médian. 

FIGURE 5: 

COUPE DU GUIERS M. 

d'après M.GIOON (comm. 

pers.) légèr nt modifié 

. Vs 
GUIers 
Mort 

B 

o 1km 

Quelle est alors la relation entre <P E et le chevauchement majeur? 
Chrono!ogiquement il semble que le <P E soit postérieur au <P M' En effet la s~ructur~ 

de Canaple, decrite plus au sud par Gidon montre clairement que - le <P E est posterieur a 
l'anticlinal médian qu'il déforme tardivement (Fig. 6) . . 

FIGURE 6: 

_S TRU CT URE 0 E CA N APL E 

d'après M.GIOON (1982) 
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o SOOm 

Bien que l'on ne puisse pas exclure la séquence - <P - anticlinal médian - <P E' la séquence 
anticlinal médian - <P M - <P E semble la plus probabl~ (F ig. 7). 

FIGURE 7: 

RELATIONS POSSIBLES 

ENTRE ~M ET $E 

A- $E majeur, $1>1 postérieur à $E 

REJETE (cf. figure 5) 

B- $M majeur, $E postérieur à ibM 

se branche sur $M POSSIBLE 

C- $14 majeur, $E postérieur à !\lM 

recoupe <!lM SCHEMA RETENU 

tPE A 

1 
-<-. 

2 
........ 

~E 
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~2 
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Géométriquement, le <P
E 

peut soit se brancher sur le même plan de décollement que 
<P M (Terres ,Noires) soit recouper ce plan (Fig. 7). Nous P!e,ferons la deuxième solution dans 
la mesure ou elle correspond au fait que le <P est controle en profondeur par le rejeu d'un 
accident affectant le compartiment parautolr.tone : or l'existence d'accidents importants 
affectant ce compartiment est montrée par les données sismiques (voir paragraphe 
ci-après) ; 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 
contrôlé <P E' 

B. La structure du compartiment chevauché 

Le fait majeur qui apparait sur le profil FI (Fig. 3) est le saut brutal de 2 à 3 
dixièmes de seconde des premières arrivées entre les stations 20 et 12. Ce saut est 
confirmé par les réfléchies R 1. Ces éléments suggèrent 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'Oligocène en 
demi-graben sous la molasse miocène) il est probable qu'un tel accident affectant 
l'Urgonien corresponde à une faille limitant une structure en graben ou demi-graben. En 
outre l'enfoncement rapide du réfracteur urgonien vers le S.E. ne peut être compensé 
intégralement par un épaississement de la série chevauchante: le plus simple est de 
compléter vers le haut la série chevauchée par des terrains tertiaires (Je Crétacé sup. n'est 
jamais plus épais que quelquès centaines de mètres dans la région et ne peut donc suffire). 

En surface le seul accident susceptibile d'être l'expression de cette faille profonde 
correspond à 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 à des failles du même type. Une 
réinterprétation de la phase RI du profil LE a été téntée qui montre l'existence de failles 
affectant le socle parautochtone (f2 et probablement f3 - Fig. 8 et Fig. 9). 

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

2. INTERPRETATION CINEMATIQUE 

A. La séquence de déformations 

Cette séquence doit être définie pour restituer les coupes à différents états au 
cours de la déformatlOn. Outre les éléments cités précédemment (relatlOn <P

E 
- <P M) elle 

dOit tenir compte du fait que les chaînons jurassiens montrent une discordance angulaire 
parfois importante de la molasse miocène sur le mésozoique (voir en particulier le cas du 
chaînon de l'Epine-Mont du Chat sur la coupe 2 de la figure 2). Cela suggère que ces plis 
se sont ébauchés avant le dépôt de la molasse et qu'ils ont été ensuite repris pour 
chevaucher cette molasse. Compte tenu de cet élément, nous proposons la séquence 
suivante (Fig. 10). 

b - Création de l'anticlinal médian (Am) (la) puis du chevauchement majeur (<P ) 
(l ) provoquant un c isaillement de la partie supérieure de la série chevauchée. Ce~a 
entraine l'ébauche des plis situés en avant (AR, AEp, ACo) et tend en outre à diminuer le 
pendage de la rampe du mur affectant les niveaux supérieurs (au-dessus des Terres Noires) 
de la série. 
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trait sup~rieur ~pais: Urgonien - double trait fin: Terres Noires - trait 

inf~rieur: toit du socle - croix: socle - pointill~s: s~rie chevauchante 

associ~e à $M' 

Simplifications adopt~es dans cette sch~matisation: 

- couches isopaques 

- toit du socle plan 

- non prise en compte des mouvements verticaux synd~formation 
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-
- Lorsque le socle chevauchant atteint la rampe superieure du mur, le décollement 

s'enfIle dans les Terres NOires (2) de la série chevauchée et va recouper la surface de 
c hev.?uchement précédente (création de ~ F) (A rpin, 1988). Cette , interprétation es! ren­
forc ee par le fait que dans le Vercors (plus au Sud) la zone ou le ~E (ou plutot son 
équivalent, ic i le pli-faille de Sassenage) s'amortit correspond à l'endroit où le socl~ 
c hevauc hant n'a pas encore atteint la rampe supérieure du mur [cette dernière est visible a 
l'affleurement sous le chevauchement du Moucherotte (~M') qui prolong,e le ~ M]' Il faut 
noter qu'au niveau du Vercors le ~ E est plus externe que le ~ M (sequence normale). 

- Les dernières déformations correspondent au chevauchement du socle parautoch­
tone (R 1) sur le socle autochtone (R2) entrainant les chevauchements affectant les chaînons 
jurassiens et le chevauchement de Voreppe (~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 méconnaissance a priori de la profondeur du plan de 
décollement. Toutefois, dans l'hypothèse où le socle chevauchant de Belledonne qui se 
prolonge sous les collines bordières, jusque sous la vallée de l'Isère atteint la rampe de la 
série chevauchée, on peut positionner l'extrémité orientale de l'Urgonien chevauché sous la 
vallée de l'Isère (incertitude de l'ordre de 2 km). Cela conduit à une flèche de chevau­
c hement pour ~ M de 18 km (c~upe 3) auquel il faut rajouter 2 km assoc iés au .~ E' , Les 
c haînons externes absorbant 5 a 6 km de raccourCissement, nous sommes condUits a un 
total de 25-26 km . 

Remarque 1 : il faut noter que le raccourc issement diminue du Nord vers le Sud. 
, ~emarque 2 : La mis~ en évidence du ~ M permet de pass~r d'un raccourcissement 

estime a environ 10 km d'apres les plis de surface (5Iddans, 1983) a 25 - 26 km dans notre 
hypothèse. 

Remarque 3 : Le prolongement du dispositif invoqué vers le Nord implique le 
charr iage de toutes le s Bauges sur l'avant-pays, ce qui rejoint l' hypothèse déjà émise par 
Doudoux -et al . (1982). 

Remarque 4 : Cette valeur de raccourc issement est beauc oup plus compatible avec 
les valeurs minimales qu'il faut envisager pour expliquer l'épaiss issement de la croûte à 
l'aplomb des massifs cristallins externes (Ménard et Thouvenot , 1984). 

III - CONSTRUCTION ET EQUILIBRAGE DES COUPES 

1. CONSTRUCTION DE COUPES SERIEES EQUILIBREES APPROXli'vlATIVEMENT 

, Le principe de cette phase de construc tion des coupes est de cons truire simul ­
tanément un certain nombre de coupes sériées (ici 6) en imposant une variation progressive 
de tous les paramètres gé ométriques d'une coupe à l'autre: profondeurs, épaisseurs, 
pendages, valeur du raccourc issement, courbures. Nous insistons sur l'importanc e de cette 
é tape de construc tion qui s'avère la plus contraignante pour le dessin des coupes. 

La première étape (Fig. Il) c onsiste à construire simultanément la courbe enve­
loppe (E) de ~ M ains i que la p;:; rtie supérieure du ~E' L,a courbe enveloppe mféri~ure ge 
~ M c orrespond a la situation theorIque de ~ IV\ avant sa deformatlOn par ~ F. ' mai s deformee 
par I~ che vauche ment tardif du sO,c le. Cet~e ;=ourbe, la POS ltIO~ ac tueTle du cp M et le 
cp E determinent une surface en exces assoClee a ~ M' La coupe n 5 montre une al}omalie 
éVidente de la surface en excès Se : la géométrie initiale (i) doit donc être corrigée (c) e n 
jouant sur ~ E e ssentiellement (qu~ doit être tordue) et sur la cou~be enveloppe de 
~ M a cc e ssoirement. Cette modif IC atIOn entr,alne que par c o~tlnulte il faut corriger 
egalement les coupes voisines (4 et 6). Notons egalement la modificatIOn mtrodUite sur la 
c oupe 1 pour conserver une cohérence à la profondeur ~ M' 
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Remarque: il pourrait paraître illogique de commencer par construire une struc ture 
qui ne correspond pas aux dernières déformations. En fait, la courbe enveloppe de ~ M est 
déformée par le chevauchement de socle tardif. Sa construction est donc un préa:rable 
néc e ssaire à la construction des structures associées aux dernières déformation s . 

La deuxième étape (Fig. 12) consiste à construire les struc tures assoc iées aux 
dernières 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 géométriquement. 

La troisème étape (Fig. 13) consiste à construire le prologement oriental de ~ . 
C 'est là que l'équilibrage proprement dit sur les longueurs intervient: une foi s construMe 
la rampe supérieure (entre Terres Noires et Urgonien) de la série chevauchée (sous les 
collines bordières) on reporte la longueur de plat dans les Terres Noires mesurée dans le 
compartiment chevauchant (distance entre l'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 tracé 
e n trait plein de la figure 13 (noter que la position en profondeur de ces marqueurs n'est 
pas contrainte). Nous avons déc alé la position de la rampe inférieure d'une longueur égale 
a u déplac ement sur les Terres Noires associé à ~E (tracé en pointillés). 

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

Cette étape de la construction a été effectuée sur une seule coupe (coupe n03) à 
l' échelle 1/ 1 00 000. A partir de la coupe obtenue à la figure 13, on construit les états 
restitués aux différentes étapes mises en évidence dans l'analyse cinématique (cf. Fig. 10). 
A chaque étape de la restitution on est conduit à modifier la géométrie de l'état actuel . 

La Fig. 14 montre successivement 
- l'état actuel au niveau de la figure 13 
- l'état actuel après équilibrage détaillé 

l'~tat 2b(cf. Fig. 10) 
l' etat l " 
l'état la " 
l'état 0 " 

Il faut noter que c"est surtout la géométrie du socle qu'on a été amené à modifier: 
e n partic ulier dans la partie externe de la coupe , les relations entre les horizons 
correspondant à RI et R2 ont été modifiées. Ce qui était interprété au stade précédent 
comme un chevauc hement de socle a été interprété ic i comme une faille normale tordue 
pour être conforme à la variation d'épaisseur de la série sédimentaire qui montre un 
épa ississement à l'Ouest (au-dessus de R2). 

En outre deux failles ont été introduites plus à l'E st, l'une pour contrôler le graben 
Oligocène, l'autre, à pendage Ouest, pour délimiter un horst à l'extrémité orientale de la 
c~upe. Un tel horst est envisagé comme structure de blocage pour expliquer le grand 
developpement du ~ . 

D'autres moJfÙcations mineures ont été introduites dans la struc ture, en partic ulier 
a u coeur des plis (écailles). Toutefois il convient de signaler que les progrès réali sés dans la 
construction de la coupe au stade de la figure 14 par rapport au stade de la figure 13 sont 
fa ibles en regard du temps passé, temps qui se justif ie par la construc tion des différentes 
é tapes ci nématique s en c on servant s urfac e s et longu e ur s entre c haque é tape. 

- 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 apportée peut d'autant plus se disc uter qu'elle est essentiellement graphique 
et ne correspond pas à un mieux dans le degré de connaissance de la struc ture , qui est 
conditionné par le s données de départ et le s hypothèses interprétatives précédemment 
formulées. 
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F 1 G·U R E 11 CON ST Rue T ION 0 ECO U P E S S E RIE E S ( 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 excès (Se) 

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

hachures verticales en pointillés: surface en excès 

après correction 
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FIGURE 12 :CONSTRUCTION DE COUPES SERrEES (2) 

Construction de la structure sous les chainons jurassiens 

noter 11 enfoncement du socle 

Raccordement de $E aux Terres Noires 

N.B.: seuls l'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 0M et du soçle. 

~ extrémité ouest du plat dans les Terres Noires dans 

le compartiment chevauchant 

lr vis-à-vis dans le compartiment chevauché 

~ extrémité est du plat dans les Terres Noires dans 

le compartiment chevauchant 

T vis-à-vis dans le compartiment chevauché 

Jl extrémité ouest du socle chevauchant 

1r vis-à-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' acquér ir des 
données de subsurface assez loin de part et d'autre du tronçon considéré (quelques 
dizaines de kilomètres souvent). 

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

- l'équilibrage, 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 hypothèses d'interprétation; par contre la démarche qu'il 
conduit à adopter est particulièrement enrichissante pour le géologue dans la mesure où 
elle l'oblige à prendre conscience de toutes ses hypothèses, à les formuler, à 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 pétrolières 
intéressantes. 

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

"4 
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CHAPITRE 3 

COlJPES EQUILIBREES CRUSTALES: 
EXEMPLE DES ALPES OCCIDENTALES 

AVANT-PROPOS 

Le contenu de ce chapitre a fait l'objet sous des formes 
voisines 

-d'un chapitre dans un numéro spécial 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 2e parti~). 
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A vant d'aborder l'exemple des Alpes occidentales, il convient de préciser les 
spécificités des coupes équilibrées à l'échelle crustale. 

1 7" CARACTERISTIQUES DES COUPES CRUST ALES 

Compte tenu de l'échelle du problème, 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 sédimentaires. L'utilisation et l'interprétation des données géophysiques 
(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 à cette échelle de travailler soit lui-même sur les 
données géophysiques soit en collaboration avec les géophysiciens afin de maintenir 
l'interactivité entre interprétation sismique et interprétation tectonique. 

- CONTRAINTES SUR LES PARAMË.TRES UTILISÉS. 

A - La géométrie crustale actuelle 

La croûte 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 à faible profondeur, est déduite de la géologie de surface. La définition des grandes 
unités de socle et de leurs relations doit être établie à 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 être connue par la sismologie et les sondages. La prise en compte 
des ensembles sédimentaires ne se justifie que dans la mesure où leur déformation peut 
être reliée à celle d'ensembles de socle clairement définis. La géométrie de la base de la 
croûte (moho) peut être connue grâce à l'utilisation conjointe de la sismologie et de la 
gravimétrie, cette dernière 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 croûte). Elle est toutefois en général insuf­
fisante pour choisir le mécanisme par lequel sont absorbés le raccourcissement ou 
l'extension (Fig. 1 et 2). 

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

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

B - Le raccourcissement (ou l'extension) 

Deux problèmes se posent en ce qUl concerne le raccourcissement (ou l'extension) : 
tout d'abord celui du mécanisme par lequel il (ou elle) sont absorbés, ensuite celui de leur 
quantif ica tion. 

.... 
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ETAT INITIAL 1 1 1 1 1 1 1 

EPAISSISSEMENT AMINCISSEMENT 

ISANS CHANGEMENT DE VOLUMEI 

DEFORMATION INTERNE D'UN MILIEU CONTINU 

DEPLACEMENTS SUR DES DISCONTINUITES 

IAVEC CHANGEMENT DE VOLUMEI 

APPORTS MAGMATIQUES EROSION SUBCRUSTALE 

FIGURE 1 :MECANISMES DE DEFORMATION CRUSTALE 
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FIGURE 2· HYPOïHESES STRUCTURALES POUR LA CHAINE 
DES PYRENEES 

A-MODELE AVEC CHEVAUCHEMENT PEU PENTE 

(modifié d'après Williams et Fisher 1984) 

B-MODELE AVEC CHEVAUCHEMENTS FORTEMENT PENTES 

(modifié d'après Déramond et al. 1985) 

C-MODELE AVEC DEFORMATION INTERNE INHOMOGENE 

(d'après Séguret et Daignière 1986) 

Tous ces modèles sont compatibles avec la géométrie actuelle 

du moho. 

... 
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a) Les mécanis'mes 

Les modèles de déformation crustale, que ce soit en compression ou en extension 
peuvent se ranger en deux grandes catégories (Fig. 1). La première regroupe les modèles 
qui considèrent la croûte comme un milieu continu gui se déforme de manière homogène 
ou inhomogène. La seconde regroupe les modèles qui considèrent la croûte comme un 
milieu dans lequel le raccourcissement (ou l'extension) sont absorbés principalement par 
des déplacements importants le long de discontinuités, ces discontinuités pouvant être 
sans épaisseur (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). 

pou~ l'extension, citons le modèle de Mc Kenzie (1978) qui relie l'étirement 
à l'amincissement et à la subsidence ainsi que le modèle de Wernicke (1981) dans lequel 
l'étirement est absorbé par glissement sur un plan peu penté. 

Tous les modèles précédemment évoqués ont en commun de ralsonner a volume de 
croûte constant, ce qui autorise un équilibrage des structures. 

Il existe toutefois des modèles qui introduisent des changements de volume au 
cours de l'évolution des structures. Pour les chaînes de montagne, citons le cas des 
chaînes 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 à la croûte: il est clair qu'il est particulièrement 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 il est envisagé un amincissement se rajoutant à 
celui lié à l'extension (Fig. 3). Cet amincissement pourrait se faire par l'incorporation de 
la partie basale de la croûte au manteau supérieur chaud associé à ces structures. 

Dans ces modèles où le volume de croûte varie, il est difficilement envisageable 
de pOUVOir contramdre su.ffisamment les différents paramètres intervenant dans l'équi­
librage. 

Comme nous l'avons dit précédemment il est en général très difficile de trancher 
entre ces différents modèles avec la seule connaissance de la géométrie actuelle de la 
c roûte. 

Par contre la prise en compte de l'évolution cmematique et de ses implications, 
notamment en terme de migration de la déformation au cours du temps, est susceptible 
de permettre d'éliminer certains modèles. Par exemple dans le modèle de raccourcis­
se ment par aplatlssement horizontal, la zone de raccourcissement maximum et donc de 
surrection maximale doit migrer vers l'extérieur de la chaine. Par contre dans le modèle 
de raccourcissement par écaillage crustal, l'existence de rampes éventuelles doit 
s 'accompagner d'une migration du maximum de surrection (qui correspond à la zone 
située au-dessus de la rampe) vers l'intérieur de la chaîne (Fig. 4). Dans ce cas une bonne 
connaissance de l'histoire de la surrection d'un région donnée doit pouvoir permettre 
d'éliminer certains modèles. 
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b) L'estimation du raccourcissement (ou de l'extension) 

Le raccourcissement global d'une chaîne ou l'extensIOn crustale associée à un, rJft 
ou une marge peuvent être calculés par les ralsonnem~nts sur I~~ surfaces transferees 
(voir chapitre l, figure 7). L'l~certltude ImportanteqUl regne sur 1 epalsseur initiale de la 
croûte n'autorise par cette methode qu'une estlmatlOn de l'ordre de grandeur du raccour-
cissement (ou de l'extension). 

Dans les régions où l'on peut faire l'hypothèse que le raccourcissement crustal (et 
l'épaississement qui lui est lié) se fait, principalement par un mécanisme d'écaillage, 
l'estimation du raccourcissement associe à une surface de chevauchement particulière 
peut s'envisager de deux manières. 

On peut connaitre la flèche du chevauchement crustal lorsque les données 
sismiques permettent de suivre un des marqueurs comme. le "moho" ou la limite croûte 
supérieure _ croûte inférieure aussi bien dans le compartiment chevauchant que dans le 
compartiment chevauché. 

L'autre manière consiste à passer par le raccourcisse~ent . induit dans la couver­
ture par le chevauchement crustal. Cela implique de pOUVOir etabltr 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 à l'échelle crustale. 

La déformation interne associée au raccourcissement crustal peut théoriquement 
être prise en compte. Il faut alors s'imposer de conserver les surfaces et non plus le~ 
longueurs entre l'état avant déformation et l'état actuel. To~tefols la quasl-Imposslbdlte 
d'obtenir des données susceptibles de contraindre ce parametre en profondeur rend sa 
prise en compte très délicate dans la pratique. 

C - Les mouvements verticaux 

Les mouvements verticaux qui accompagnent les déformation~ à l'échelle de la 
croûte sont particulièrement importants. Ils traduisent le maintien en equdlbre Isostatique 
des régions qui se déforment aussi bien en régi~e de, compre~sion que d'extension. Ils 
doivent être pris en compte dans les restitutions a des etats anteneurs. 

a) En compres~ion, le raccourc~ssement s'accompagne d'un e,nfoncement, de 
l'avant-pays (souvent bien decnt par un modele s}mple de fleXIOn Ilth?sphenque) que Ion 
pe~t su~vre grâce aux dépôts qui comblent la depresslOn au fur et a, ~esure qu'el~e ~ se 
cree (depôts de bassins molasslques, d'av,ant-pays). La connaissance, de 1 age de ces depots 
permet en outre de dater les phenomenes tectoniques . qUI se deroulent da~s la partie 
Interne de la chaîne 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 
chaîne peut être sui v ie par deux types de données. 

CI. les datations radiochronologiques dans plusieurs cas donnent des âges de 
refroidissement de certains minéraux correspondant au moment où ces minéraux ont 
franchi certains isothermes. Citons parmi les méthodes les plus courantes 

* les datations par traces de fission sur apatite (l20°C), zircon (240°C) et sphène 
(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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S les mesures paléomagnétiques permettent de mettre en évidence les 
basculements associés au raccourcissement (la surrection est dans ce cas perçue 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 
* sur des roches métamorphiques chauffées au-delà de 

la titano-hématite (Heller, 1980) 

ou en coulées (Lanza, 1977) 
la température de Curie de 

* sur des roches métamorphiques réaimantées lors de 
pyrrhotite ('" 300°C) (Rochette et Lamarche, 1987) 

la transformation pyrite 

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

D - L'état initial 

5i dans le cas des coupes équilibrées en sénes sédimentaires on peut souvent faire 
des hypothèses raisonnables sur la géométrie de.s séries avant les déformations en 
reconstituant le bassin initial ou en se référant à des domaines non déformés dans 
l'avant-pays, à l'échelle de la croûte, cette démarche n'est pas possible. Dans bien des 
cas les déformations affectent des domaines présentant initialement de fortes variations 
d'épaisseur: héritage de rift·s 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 l'épaisseur crustale avant déformation. On sera alors conduit à se 
référer plutôt 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 dépôt des séries sédimentaires sus-jacentes. 

Si les modèles auxquels on se réfère pour l'état initial sont importants pour 
contraindre la géométrie avant déformation, ils le sont également pour contraindre la 
cinématique ultérieure, puisque des discontinuités acquises à ce stade sont susceptibles 
d'être réutilisées ùltérieurement. 

2 - LA CON5TRUCTION QE5 COUPES 

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

Une difficulté pratique se rajoute toutefois au niveau du dessin de l'état restitué: 
c'est la prise en compte des mouvements verticaux qui nécessite souvent d'interpoler ou 
d'extrapoler à partir des quelques données dont on dispose pour contraindre ces mou­
vements. Le calage vertical de la structure restituée à l'état initial nécessite souvent de 
nombreux tatonnements, ce qui alourdit d'autant la démarche de construction. Cette 
difficulté est amplifiée encore si l'on s'impose de restituer la coupe en plusieurs étapes. 
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II - APPLICA nON 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 paramètres 
introduits dans ces coupes (F ig. 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) à actuel] de l' histoire tectonique alpine. Compte tenu 
des données disponibles, en particulier sur les mouvements verticaux, seules deux de ces 
coupes (coupes 1 et IV) sont restituées à l'état avant déformation, c'est-à-dire avant ce 
chevauchement. En ce qui concerne les chevauchements plus internes (et plus anciens) le 
problème est plus délicat: en effet d'une part ils sont bien plus difficiles à 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 problème de la validité de la direction choisie pour 
les coupes pour l'équilibrage. Ainsi le chevauchement pennique frontal (Je plus interne, 
d'âge probablement oligocène), dont la reprise en décrochement est de plusieurs dizaines 
de kilomètres, 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 déjà publiées sur les Alpes occidentales (Beach, 1981 ; Butler, 1986). 

1. DONNEES ET HYPOTHESE5 UTILISEES 

A. La structure crustale 

En ce qui concerne la structure de la croûte, 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 à l'aplomb des massifs cristallins externes, ce 
qui est en accord avec les données gravi métriques. Par contre, plus vers l'intérieur de la 
chaîne (vers le 5.E), alors que la sismologie montre la continuation de cet enfoncement 
du moho jusque vers 45-50 km (Ecors-Crop Deep 5eismic 50unding Group, 1988), la 
remontée de l'anomalie gravi métrique impose d'envisager la présence de corps lourds plus 
superficiels que ce moho. Nous interprétons ces corps lourds comme les écailles de croûte 
inférieure et/ou de manteau supérieur appartenant à des compartiments chevauchants de 
lithosphère (Ménard et Thouvenot, 1984 ; Ménard et Thouvenot, 19'87). Notons qu'un 
certain nombre de réflexions fournissent des contraintes assez précises sur la profondeur 
de la partie sommitale de ces écailles, même 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 1 et IV. 

La croûte inférieure, bien reconnue dans la zone externe (Michel, 1978 ; Thou­
venot, 1981), n'a pas été mise en évidence de manière certaine dans les zones internes du 
fait d'une part de la complexité de la structure (Je moho lui-même n'est pas toujours 
facile à suivre) d'autre part peut-être du fait de modifications dans ses caractéristiques 
(épaisseur moindre que dans la zone externe 7 loi de la vitesse avec gradient 7). 

L'existence d'une zone à mOindre vitesse sous les Aiguilles Rouges a été mise en 
évidence par Thouvenot (1981). Toutefois l'absence d'information sur sa géométrie rend 
son interprétation difficile (zone de cisaillement ductile 7 enveloppe d'une zone de blocs 
ancIennement basculés et repris en chevauchements 7). 

Le tOit du socle est connu avec une précision suffisante à l'Ouest des chaînes 
subalpines dans le bassin molassique grâce à des forages pétroliers (Fig. 6). Il s'enfonce 
du N.W vers le 5.E de 1000 m jusque vers 4000 m. Sous les chaînes 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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B. Le raccourcissement 

a. Le mécanisme de raccourcissement 

Le modèle de raccourcissement qui gUIde toute notre interprétation est le suivant: 
le raccourcissement perpendiculaire à la chaîne est absorbé par un mécanisme d'écaillage 
aff ectant toute la croûte et pour les Alpes occidentales une partie du manteau supérieur. 
Ce modèle s'appuie sur l'existence démontrée d'au moins une écaille de manteau 
supérieur anormal dans les Alpes occidentales (le corps d'Ivrea) surmontant de la croûte 
et un moho profond d'environ 50 km (Berckhemer, 1968). De même les lois de vitesse 
sismique proposées pour les Alpes centrales montrent la présence de croûte inférieure 
(Vp ~ 6.7 km/s) vers 30 km surmontant de la croûte supérieure (Vp ~ 6.0 km/s) puis un 
moho situé vers 50 km de profondeur (Mueller et al., 1980). 

5ur ces bases et en confrontant sismologie et gravimétrie nous avons étendu ce 
modèle en considérant la présence de plusieurs écailles crustales, chacune étant limitée à 
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 50unding Group, 1988). 
Ces niveaux lourds correspondent au moins à de la croûte inférieure et peut-être à du 
manteau supérieur, ce dernier point ne pouvant pour l'instant être considéré comme 
prouvé, si ce n'est pour le corps d' 1 vrea. 

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 guère 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 à la construction 
des surfaces de chevauchement. La position de ces points impose un pendage moyen de 
30° à 40° vers le 5.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 l'enfoncement du moho vers le 5.E. 

Nous avons fait en outre l'hypothèse que dans la partie supérieure de la croûte, le 
chevauchement pouvait ré~ctiver 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 à 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 
l'écaille de manteau chevauchant à quelques kilomètres près) et de la sismique (donnant 
l'extension minimale du moho autochtone vers l'Est (Thouvenot et al., 1985) fournit une 
valeur minimale du raccourcissement crustal de 25 kilomètres environ. 

Les autres contraintes que nous nous sommes imposées sont les valeurs du 
raccourcissement induit dans la couverture estimées à partir de deux coupes elles-mêmes 
équilibrées situées dans la couverture de l'avant-pays. 

La première (Fig. 7 A), située dans le Jura interne (Mugnier et Vialon, 1986) fournit 
une valeur de raccourcissement de 21 km acquis durant la période -Il Ma/actuel: l'âge 
de -Il Ma, attribué de manière assez imprécise au début de la formation du Jura, 
correspond à l'interruption du dépôt de la molasse d'eau douce supérieure tortonienne du 
bassin molassique suisse. 
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La deuxième (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 même coupe à l'échelle de la croûte) est décomposé en deux 
parties, d'une part un raccourcissement Z l de 18 km associé à un premier chevauchement 
de grande ampleur et correspondant à l'intervalle -20 Ma/ - Il Ma, d'autre part un 
rac courc issement Z2 de 8 klJ) . correspondant à l'intervalle -11 Ma/actuel. 

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

- Le premier chevauchement de grande ampleur (-20 Ma/-Il Ma) se prolonge vers 
le Sud par le chevauchement ' du Moucherotte: une coupe au ~ud du Moucherotte fournit 
des valeurs de Z 1 et Z2 de 3,5 et 4,5 km. 

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

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

Notons que si ce raécourcissement augmente régulièrement du Sud vers le Nord 
jusqu'à la coupe Il, il semble se stabiliser ensuite autour de 50-55 km (coupe I) {valeur 
que l'on retrouve au niveau d'une coupe au niveau de l'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 à 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 modèle d'écaillage crustal , le maintien en équilibre isostatique de 
l'ensemble c roûte chevauchée - croûte chevauchante impose qu'au cours du chevau­
c hement le compartimen.t chevauché s'enfonce par flex ion et que le compartiment 

.c hevauchant s'élève. 

a. L'enfoncement de l'avant-pays peut être suivi grâce à l'histoire du 
bass in molassique. Le fait majeur conc ernant celle-c i est l'opposition qui existe entre 
l'extension du bass in au cours du dépôt de la molasse d'eau douce infér ieure (Chat ­
tien-Aquitanien) et celle au cours du dépôt de la molasse marine supérieure (Burdigalien 
- Helvétien). Le bassin chattien - aquitanien s'étend vers le Sud jusque vers Chambéry 
(J'Oligocène du Bas-Dauphiné s'est déposé dans les demi-graben comme la fosse de 
Valence et le Royan dont la dynamique n'a rien à voir avec l'enfoncement par flexion du 
bassin mola ss ique). Par c ontre le ba SS in burdigalien - helvétien s'étend jusqu'au 
Bas-Dauphiné, extension ver s le 5ud que l'on peut paralléliser à la disposition des massifs 
c ristallins externes (cf . 3e partie , c hapitre 2, Fig. 6 et 7). Une correspondance analogue 
peut-être démontrée au niveau de l'Aar grâce aux isopaques des dépôt s molass iques 
burdigaliens (Lemcke, 1981) qui mettent très nettement en évidence l' inf luence de la 
forme du massif de l'Aar si tué plus en arrière. C e sont ces éléments qui nous ont 
conduits à faire débuter le chevauc hement c rustal des massifs c ri stallins externes au 
Burdigalien (~-20 Ma) (Mugnier et Ménard , 1986). Nous considérons en outre que 
l'épaisseur de la molasse est significative de la subsidence du bassin (dépôt à très faible 
profondeur) à la compac t ion près (1 0% de sous-e stimation). 
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b. Données radiométriques, permettant de dater la surrection du compar-

timent chevauchant (Fi9. 8). _-
Les âges radiometriques sont dans les Alpes oCCldentales bIen moins nombreux que 

dans les Alpes centrales (5chaer et al., 1975 ; Wagner et al., 1977). 
Citons au niveau de la coupe 1 les données suivantes: 

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

Ages à -13.5 Ma (K/ Ar sur muscovite : 350°C) et à -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 Miocène 
supérieur (âge imprécis entre -11 et -06 Ma). 

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

Ces données radio métriques sont utilisées en faisant l' hypothèse 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 à la profondeur). 

Lors de la remise à un état antérieur situé à x Ma, le point où il existe une 
donnée est positionné à la profondeur co~respondant à la méthode de datation utilisée si 
l'âge donné est égal à x, ou bien un peu plus profond si cet âge est légérement inférieur 
à x ou enfin un peu moins profond si cet âge est légèrement supérieur à 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 -(F ig. 8) ont subit une réaimantation associée à la transformation 
pyrite + pyrrhotite aux environs de 300°C, réaimantation qui est postérieure à la 
déformation synschisteuse principale (Rochette et Lamarche, 1986; Lamarche et al., 
1988). 

Ces données mettent en évidence un bombement tardif dont les flancs sont 
inclinés de 15 à 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 à cette question. 

Des données paléomagnétiques sur des roches volcaniques oligocènes dans 5esia 
(Lanza, 1979) indiquent un basculement vers le 5E tardif de ce massif (Fig. 8). Nous 
pensons toutefois que cette déformation est à associer plutôt au déplacement des zones 
interne vers le S W qui se produit de manière synchrone au chevauchement vers le NW 
dans les zones externes. 

D. L'état initial 

La principale hypothèse que nous faisons dans ce domaine est l'existence de blocs 
de socle basculés dans les 5-10 premiers kilomètres de la croûte, blocs hérités du rifting 
int racont i nental liasique. L es failles normales li mit ant ces blocs ont ensuite é.té 
réutilisées en failles inverses lors des chevauchements ultérieurs [phénomène d'inversion 
tectonique (Gillcrist et al., 1987)]. Cette hypothèse s'appuie d'une part sur l'existence 
démontrée de tels blocs (Barféty et al., 1979 ; Lemoine et al., 1981) que sont les massifs 
c ristallins 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 arrière 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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En ce qui concerne l'épaisseur avant déformation de la croûte, nous avons fait 
l'hypothèse qu'elle se situait entre 20 et 25 km. ~i cette épaisseur nous paraît 
raisonnable pour une croûte ayant subit le rifting et est compatible avec l'épaisseur des 
dépôts sédimentaires (Ménard et Molnar en préparation), rien toutefois n'interdit 

d'env isager une épaisseur encore moindre. 

2. PRE~ENT ATION DE~ COUPES 

Nous rappelons que compte tenu des données disponibles aussi bien sur la 
structure profonde que sur les mouvements verticaux (âges radiométriques en particulier) 
nous n'avons restitué que les coupes I et IV à des états antérieurs parmi les cinq coupes 

équilibrées présentées ici. 
Ces coupes doivent être vues en gardant à l'esprit qu'elles représentent un modèle 

compatible avec un certain nombre de données (et non pas déduit de ces données) et 
qu'à ce titre elles sont susceptibles d'évoluer au fur et à mesure que des données 

nouvelles viendront les contraindre. 
En particulier si le schéma des blocs de socle réactivés en duplex sous les chaînes 

subalpines est très probable, la géométrie précise de ces blocs est mal connue mais fait 
partie des éléments qui peuvent être considérablement précisés par de nouvelles données 

SIsmIques. 
De même le schéma de l'évolution du raccourcissement crustal entre le Sud et le 

Nord du domaine étudié gagnerait à être contraint par des données supplémentaires: le 
problème de l'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 croûte impliquant une partie du manteau supérieur, réactivation de blocs basculés 
de socle, duplex sous les massifs cristallins externes, déformation de la couverture située 

en avant du chevauchement crustal. 
Les éléments qui évoluent d'une coupe à l'autre sont les suivant: valeur du 

raccourcissement crustal, importance de la réactivation des blocs basculés, degré de 
rétrodéversement des structures en arrière des massifs cristallins externes, valeur du 
raccourcissement dans la couverture. 

Les éléments qui ont une valeur locale sont les suivants : le jeu en faille normale 
de la faille de l'Arcalod (coupes II et 1II), le fait qu'en Chartreuse et dans les Bauges les 
chevauchements tardifs recoupent les chevauchements précoces (séquence dans le 
désordre) alors qu'ailleurs les chevauchements les plus tardifs sont plus externes que les 

precoces. 

1Il - CONCLU510N 

Appliqué à l'échelle de la croûte, l'équilibrage des coupes est un exercice 
particulièrement riche par le nombre et la variété de données qu'il nécessite de 
synthétiser. Il exige en outre d'arriver à une compa tibili té entre les mégastructures 
mises en évidence par les géophysiciens et les structures de surface décrites par les 

géologues. ~ur 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 croûte 
avec un schéma complexe de blocs basculés repris en c hevauchements dans la partie 

supérieure de la croûte. 
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AVANT-PROPOS 

Cette partie résume à partir de trois articles publiés 

avec F.THOUVENOT et J.L.MUGNIER l ' évolution des interpréta­

tions de la structure crustale des Alpes occidentales. 

L'hypothèse de l'écaillage c rustal que j'avais proposé en 

1979 a conduit à une réinterprétation de l'anomalie d'Ivrea 

comme associée à deux écailles lourdes (croûte inférieure et 

manteau supérieur) situées à 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 modèle faisant intervenir trois écailles lourdes 

a été proposé afin de rendre compte de manière plus fine des 

caractéristiques de l'anomalie d'Ivrea (MENARD et THOUVENOT 

1987). 

Il 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 manière définitive 

entre l'hypothèse à deux écailles et celle à trois écailles., 

cette dernière conservant ma préférence pour des raisons ci-

nématiques. 

T 
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Écaillage de la lithosphère européenne 
sous les Alpes Occidentales 

arguments gravimétriques et sismiques liés à l'anomalie d'Ivrea 

par GILLES MÉNARD * et FRANÇOIS THOUVENOT * 

Mots clés. - Structure profonde, Anomalie d ' Ivrea, Écaillage lithosphérique, Orogenè3e alpine. 
Alpes Occidentales, Ivrca. 

Résumé. - L'anomalie d'Ivrea, dans les Alpes Occidentales, constitue la caractéristique géophysique majeure de la région . 
Cette étude propose un modèle structural basé sur un écaillage lithosphérique et qui lient compte des difTérents aspects de l'anomalie 
(principalement gravimétrique et sismique). Dans ce modèle, le « corps d ' Ivrea • est scindé en plusieurs unités de manteau supérieur, 
chaque unité étant reliée à un chevauchement plus externe et plus superficiel: une unité inférieure, vers 30 km, est associée au che­
vauchement des massifs cristallins externes sur le sode subalpin; l'unité principale, vers '10 km, ~e trouve dans le prolongement du 
chevauchement pen nique frontal; une unité superficielle, à l'aplomb de la ligne insubrienne, est directement reliée aux péridotites 
ameurantes. Si l'écaillage crustal a probablement une valeur assez générale dans les·.chaÎnes de coU, ion, la participation du manteau 
supérieur à ce mécanisme semble ètre une originalité des Alpes Occidentales. Cette particularité pourrait s'expliquer par une structure 
en lentilles du manteau supérieur acqui~e lors du rifling liasique. · .. ' 

Flaking of the European lithosphere in the Western Alps: gravitational and sei~rri.ic evidence in relation with the 
Ivrea anomaly. 

Abslract. - The Ivrea anomaly is the main geophysical feature in the \Vestern A.lps. This paper pre~ents a structural model 
built on lithospheric f1aking. Il takcs account of the difTerent facets of the anomaly (mainly gravitational and sei,mic;. In this mode l, 
the « Ivrea body . is split up into several upper mantle units, each unit being connected to a more external and shallower thrust : a 
lower unit, at a depth of about 30 km, is connected to the thrust oC the « massi:s cri3tallins externes. upon the Subalpine ba~ement ; 
the main unit, at a depth oC about 10 km , is in the prolongation at depth oC the frontal Penninic overthrust ; a surface unit, straight 
under the Insubric line, is directly Iinked to the outcroping peridotites. If a crustal f1aking can probably be put Corward wherever a chain 
is built by collision processes, the share oC the upper mantle in such a mechanism seems to be an original Ceature of the \Vestern Alps. 
This charactu could be explained by a lenticular structure oC the upper man lie which was produced during the Liassic rifting. 

INTRODUCTION. 

D'un point de vue géophysique, la partie la 
plus interne des Alpes Occidentales se caractérise 
par la présence d.'une importante anomalie mise 
en é"idence par la gra"imétrie, le magnétisme et 
les songages sismiques profonds. On associe habi­
tuellement cette anomalie (dite anomalie d'Ivrea) 
à la présence d'une masse importante de manteau 
supérieur située à quelques kilomètres seulement 
de la surface: cette masse est classiquement appelée 
« corps d'hTea ». 

A partir d'une hypothèse tectonique simple, nous 
proposons ici un nouveau modèle structural pour 
interpréter l'anomalie d' Ivrea. Ce modè!e est testé 
en gravimétrie et en sismique, puis cI.iscuté quant 
aux ~onséquenccs géodynamiques qu'il implique. 

1. - CARACTÈRES DE L' .-\NOl\lALIE D'IVREA. 

1) Gravimétrie (fig. 1). La carte des anomalie:; de 
Bouguer montre une très forte anomalie positive 
qui se développe depuis la faille insubrienne au 

Nord jusqu'au Sud de Dora Maïra au Sucl., Trans­
versalement à l'anomalie, on passe en efTet de 
- 150 mgal à l'Ouest (à l'aplom!> du Briançonnais) 
à + 50 mgal au maximum de l'anomalie gravi­
métrique d'lvrea (à l'aplomb de la ligne du Canavese 
et du bord interne de Dora Maira). A partir du 
Briançonnais et en allant ver:; l'Est, la gravité 
augmente tout cr~.bord avec un faible gradient 
(de - 150 à - 100 mgal), puis avec un fort gradient 
(de - 100 à + 50 mgal). Au-delà, sous la plaine 
du Pô, la gravité décroit rapidement. Du Nord au 
Sud, l'anomalie présente des maxima secondaires, 
en particulier un maximum à + 30 mgal au niveau 
du massif de Lanzo et un maximum à + 60 mgal 
au niveau des massifs de Rivara et Baldissero. 

Parmi les modèles gravimétriques publiés, citons 
Berckhemer [1958] qui donne au. corps d'Ivrea 
une forme en « tète d'oiseau » (fig. 2c), mais qui 

• Lab. de géophysique inlerne ct lectonophysique (ERA 
C.N.R.S. nO 603), IRIGM, Université de Grenoble, Grenoble, 
France. 

Note déposée le 14 juin 1983 ; pré3entée à la séance du "17 
octobre 1983; manuscrit définitif reçu le 2"1 Cévrier 1984 . 
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FIG. 1. - Car~e simplifiée des anomaliEs de Bouguer (isanomales tous les 50 mgal) 
ct situa~ion des profil~ (références soulignées deux Cois). 

Profils magnétiques: ïOA : Albert [l9ï4) ; AF & G : Froidevaux et Guillaume (1979). 
Profils sismiques: ~120B et ~200B·: Bc'rckhemer (1968); LN07W = cette étude. 

Profils graQùllétrifJ"es : Al et A4 : cette étude. 
A : Ambin ; AA = Aar; AR : Aiguilles Rouges ; B : Belledonne; DB : Dent BI;inche ; DlIl : Dora Maïra ; G : Gotthard; GP : 

Grand Paradis ; 1 : Zone d'Ivrea ; L : Lanzo ; M : Mercantour; MB : Mont-Blanc; P : Pelvoux; S : Sesia. CPF : chevauchement pennique 
Crontal ; LC : ligne du Canavese ; LI : ligne insubrienne. 

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

FIG . 1. - Simplifietl graQity map (Bouguer isanomals eQery 50 mgal) and situation of the profiles (do .. ble-1L11derlined references). 

n'aborde pas le problème de la partie à faible gra­
dient de l'anomalie; Kaminski et :Menzel [HJ68] 
qui présentent un corps d' Ivrea proche du précédent 
et qui associent la partie à faible gradient de l'ano­
malie à une masse de densité moyennement lourde 
(densité de croûte inférieure) située vers 10 à 15 km de 

Bull. Soc. géol. Fr., 1984, nO 5 

profondeur et prolongeant de quelques dizaines de 
kilomètres vers l'Ouest le « bec» du corps principal 
d' Ivrea. 

2) Sondages sismiques profonds. Les données sis­
mologique existantes ont été fournies par les expé-
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a : coupe structurale schématique propo . d tt ét d ' " vimétri ue corr ' . ' ~ee . ans ce eu. e, a.vec la dlsllnctlOn des quatre unités de manteau; b : pro fil gra-
e : inte( rétatioe~p;~d~nt . Ies tr.ols cour~es en ~lretes figure,nt schemallquement la contribution de chaque unité à la courbe d'anomalie; 
profil m~ néti ue 70 f O~I sl~nllque en ev~ntall. ~.120B, d apr,es Berckhemer (1968) : équivalent de l'unité 3M ; d : interprétation du 
devaux e~ Guiflaume' i 1~;~Jr~s :-\Iber~ [\9~4)1; equ~valcnt de 1 ufil.té ~M ; e : inte~prétation du profil magnétique' AF &G, d 'après Froi­
étude. . eqUlva en e unite 3M ; C : localisatIOn par la sismique du toit de l'unité 2~I : voir figure 3 de cette 

FIG . 2. - EQidence of the IQrea anomaly by different geophysical methods. 

a : schemalic .. I,uclural cross-section prop d ' Ih' d . h ' d " e . inlerprelalion of s ' . ose Ln lS SI11 Y. w,1 , our ,SILncl upper maftae unils ; b : correspondin' graQity profile ' 
70A af'er 41bert [19:~1~lc f~nirofile ~120B, afler Be~ckhemer (1968) : eqlliQalence wilh unil 3M ; d : inlerpretalion of ma-nelic profil; 
eqLli~alenc; wilh "ftit 3 .li ~~u.,:a ."ce Witt ""'1 4

f
M

h
; e : ,nlerpr~talion of magnelic profile AFJ'G, after FroideQaux aftd Guilla~me (1979) : 

• , . etsnue "CaiLOft 0 t e top of unll 2111 : sce figure 3 in Ihi. siudy. 
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riences de 1958 à 1960 [Closs et Labrouste, 1963], 
complétées par les expériences de 1966 [Berckhemer, 
1968]. Un pro fil sensiblement longitudinal à l'ano­
m~lie gravimétrique d' Ivrea montre l'existence d'un 
milieu rapide (vitesse apparente voisine de 7,4 km/s) 
situé à quelques kilomètres de profondeur. Ce milieu 
est interprété comme du manteau supérieur anormal. 
Deux profils en éventail recoupant l'anomalie et 
situés à 120 et 200 km du point de tir (le Lac Nègre, 
dans le Mercantour) montrent que la culmination 
du milieu rapide est décalée d'une dizaine de kilo­
mètres vers l'Ouest par rapport au maximum de 
l'anomalie gravimétrique. Cette culmination serait 
située, pour une vitesse vraie de 7,4 km/s dans 
le corps d'lvrea, vers 7 km de profondeur (fig. 2c) 
à une distance de 120 km du point de tir (3 km de 
profondeur à 200 km du point de tir). 

3) i\tlagnétisme. 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 l'anomalie gravimétrique. 
Toutefois, plus au Sud, Froidevaux et Guillaume 
[1979] montrent l'existence d'une anomalie de plus 
faible amplitude. Pour la partie au Nord de Pinerolo, 
tous les modèles magnétiques [Albert, 1974; Lanza, 
1982] asso~ient l':momalie magnétique à un corps 
en forme de lame de quelques kilomètres d'épaisseur 
(2 à 5 km) plongeant d'environ 600 vers l'ESE et 
dont le toit est situé à faible profondeur (2 à 3 km) 
(fig. 2d). La différence entre ces modèles magnétiques 
et les modèles gravimétriques cités plus haut est 
expliquée par le fait que seule apparaîtrait en 
m2gnétisme la partie orientale serpentinisée du 
corps d'lvrea. 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 à l'esprit lorsque l'on propose un 
modèle géophysique de l'anomalie d'Ivrea. 

A) Quelles sont les relations géométriques entre 
les corps déduits de la géophysique et les massifs 
de péridotite'S affieurants (Lanw, Rivara et Bal­
dissero) : continuité ? indépendance totale ou 

partielle? 
B) De quelle croûte l'unité de manteau déduite 

de la géophysique est-elle le soubassement : de 
la croûte pennique (plaque européenne) ou de la 
croûte sudalpine (plaque adriatique) , ? En effet, 
l'extensIon .de l'anomalie gravimétrique jusqu'au Sud 
du ,Massif ,de Dora Maira considéré comme socle 
pennique, ainsi que l'enfoncement d'une trentaine 
de kilomètfes vers l'Ouest de la surface d'Ivrea 
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déduit de la sismologie suggère que le manteau 
formant le corps d' h'1'ea est le soubassement de la 
croûte pennique. Par contre, une 'éventuelle conti­
nuité, sllggérée par le magnétisme, entre le corps 
d' h'1'ea ét les péridotites affieurantes attribuées à 
la lithosphère sud-alpine serait plutôt en faveur d'une 
appartenance du corps d'Ivrea à cette lithosphère. 

II. - PRÉSENTATION DU MODÈLE. 

1. _ Hypothèses. Étendant à une partie de la 
lithosphère européenne le style en grande écailles 
cl.e socle déjà proposé pour la croûte [:\lénarcl., 
1979 ; Perrier et Vialon, 1980], nous avons testé 
cette hypothèse en gravimétrie. D'un point de vue 
gravimétrique, nous avons pris l'hypothèse suivante 
(fig. 2a et b) : la partie à faible gradient de l'anomalie 
(2) est attribuée à une unité inférieure cl,e manteau 
(2M) située à une assez grande profondeur (30 km 
environ); la partie à fort gradient de l'anomalie 
est attribuée pour la majeure partie (3) à une unité 
principale du manteau (3M) située à moyenne 
profondeur (10 km environ) et pour le reste (4) 
à une unité superficie!le de manteau (41\'1), unité qui 
selait directement reliée aux péridotites affieurantes. 
Nos hypothèses structurales et gravimétriques se 
rejoignent : en effet, l'unité 3)1 est rattachée à une 
éC2ille litho sphérique limitée à sa base par le che­
vauchement pennique frontal (cf. fig. 4 et 5), et 
l'unité inférieure est rattachée à une écaille lithos­
phérique limitée à sa base par le chevauchement cl.es 
massifs cristallins externes [MénarJ., 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 2M, 3M et 4M et les corps 
mi'S en évidence par les différentes méthodes géo-
physiques (fig. 2c, d et e) : 

_ l'unité 3'Nl correspond au corps d'lvrea 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; 

_ l'unité 4M correspond au corps magnétique 
mis en évidence au Nord de Pinerolo[Albert, 
1974; Lanza, 1975]; elle provoque une anomalie 
magnétique de 400 à 1 000 nT incluant probablement 
l'effet d,e l'unité 3M sous-jacente; 

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

.. 

ÉCAILLAGE DE LA LITHOSPHÈRE 

2) Profondeur du loit de l'unité 2:\-;' La f d 
d t

't d l' " . 1. pro on eur 
u 01 .e umte 21\1 Ji'est pas l'mpo ' , ' . see avec une 

preciSlOn suffisante par la seule grav' ·t· (23 ' ')9 k ) A . Ime ne a _ m. USSI avons .. nous réinterpre't ' rt' . " " e ce runes 
a~nv ees enregIstre es lôrs des expériences sismolo-
glques de 1958 comme celles d'ondes r'fl' h' 
1 t 

't cl' e ec les sur 
e 01 .e cette umté (fig. 3). Ces on" 'fl' h ' tt t "d l',es re ec les 

me en en eVl ence un plan nettement ascendant 
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et sismiques. A ce niveau, deux remarques s'i 
sent : _en premier lieu, une vitesse dans la c~~~~ 
d.e 5,~o k~/s con!trme l'existence probable d'une 
zone a momdre VItesse dans cette crol~te' d' t 
P
art' LI , au re 

, une Importante arrivée d'énergie tardive 
(~K' ~, phase a) peut être interprétée comme une 
re e:<dl~n, sur le toit de l'unité lM sous-jacente 
conSl eree comme autochtone. 

~RFE_D_(_S) ______ ,-____ I __ f1_C __ ~_I~E~G~F~<E~~~~10~7~, ~~l~ ________ ~ ___ 
a----'+ .... + 

4 

2 

-2 

':,0 1 1 

0 50 10121 

b----

1 

+--.. ,.., + 
.... , 

ISO 

+ 

200 

Pour des stations situées le Ion .FIG . 3: - Profil sismique LN07W. 
lues sur les sismogrammes. On a g .du profil ~ des dIs tances de "150 à 200 km du oint de tir . .. . . 
au point de tir divisée p ~dopte une. repr~sentatlOn en temps réduit, où le te~ d ' on a rep~rte (cro~x). dllTerentes phases 

Certaines pli ar une vl,teEse de reductlOn pri~e ici égale à 6 kmfs ps e propagatIOn reel est dlmmué de la distance 
a~es peuvent et re co ï' d" . de rais permet de corn are 1 rre e~s une statIOn à une autre, d'autres as C ..... . 

que certa ines pha<es ~uv~ es temps obôerves aux temps calculés (cercles) mais da~s ~n :tte model:sa tlOn bidimenSIOnnelle avec tracé 
senté ici la c roùte- su:érieu~et t.~reSPo;dre à des réfl exions ou réfractio ns /atéralcs ne sonte;1 p:an? observation. C'est ce qui explique 
en profondeur de 004 k VI es~e e 5,95 km /s) et le toit de l'unité ?M (vitesse as orcement prises en compte, On a rep ré­
(d). Les phases (a) dt (c) ;~~:art km). ce. qui permet de modéliser une réfl ex ion sur~: ;~;t kdm f~~v(eci un leb' ger accrois,seme~t de vitesse 
3M. en respectivement corre~pondre à une réfl exion lat ' Ile... p lase ) et une refractlOn dans 2M . ' era e su r e toit de Hf et à une réfraction latérale dans 

Reduced bd ' FIG. 3. - Seismic profile LN07W 
. a serve travei-llmes (crosses ) alld 1 1 d . ' . 

r 9 Id entifi cation of phases: a: reflection fr om theC~ cu ate travel,t,mes (cireles). Reduction velocity is 6 km fs . 
~ om • JI. Th e mo,[elling takes accollnt of arrivais b a~~ ~f :~~~.; ~: :v:fl:ctlOz" f,:om the top of 2M ; c : side 'refractioll (rom 3M ; d : refracti01l 

a ve oc lly gradient !$ lIltroduced ill unit 2il'1 . . 

vers le NW Po 1 . on ',' ur e pomt le plus élevé de ce plan 
1 troU\ e des profondeurs variant de 36 à 2D k~ 

:oOyne les dhypothèses envisagées pour la vitesse 
nne ans la crol't . 5,95 kml . <. 1 e, respectIvement 6,1 et 

seule co~pa~~Yes :\~:Cnsle~e~~u ,la valeu.r ~!). km, nnees grav1metnques 

3) Présenlation des coupes A 1 et A4, Les coupes 
struc~u:a~es ~_1 e,t A4 présentées ici (fig. 4 et 5) 
ont et~ e~hes a partir des éléments suivants : 

- L eXistence de deux unités de manteau 2M 
et 3M est notre hypothèse de base. La forme et 
la profondeur du toit de l'unité 2M ont été fixées 
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FIG. 4. - Coupe A1. 

En haul : pro fil gravi métrique. En trait plein , anomalie calculée; les croix représentent l'anomalie ob~ervée . AIL milier< : modèl e 
gravi métrique avec densités correspondantes. En bas: coupe structurale. A : chevauchement des massifs cristallins externes; B : che· 

vauchement pen nique frontal. FIG. 4. - Cross-seclion AI. 

Top: gravily profile. In full line, calcu/aled anomaly ; crosses show obsuved anomaly. Middle: gravily model wilh corresponding 
densilies . Bottom : Slrucltlral cross-seclion. A : overlhrusl of Ihe • massifs criSlallins exlernes • ; B : fronlal Penninic overlhrl,"l . 

par l'interprétation conjointe des données sismiques 
et de la gravimétrie (cf. § précédent). La forme du 
toit de l'unité 3M est tirée de Berckhemer [1968}. 
La profondeur retenue pour cette surface, supé­
rieure à celle trouvée par cet auteur, reste compatible 
avec les données sismologiques si l'on admet que 
la vitesse des ondes P dans l'unité 3M est supérieure 
aux 7,4 km/s postulés par Berckhemer. 

_ Lcs surfaces limitant à leur base les unités 
2M et 3M correspondent respectivement au che­
vauchement des massifs cristallins externes (A) 
et au chevauchement pennique frontal (B) (aspect 
structural de notre hypothèse de départ). Les plis 
déversés vers l'Est dans la zone pennique sont 
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interprétés comme aSSOCIes au chevauchement pen­
nique frontal, leur surface axiale étant en position 
antithétique par rapport à cette surface de che­
vauchement. Leur développement est probablement 
lié à la présence de l'lmité 3M jouant le rôle de 

- poinçon. 
_ Sous ces surfaces de chevauchement se trouye 

une certaine épaisseur de croùte (environ 10 km) 
correspondant selon _ nous aux zones à moindre 
vitesse dont l'existence a été reconnue sous les 
Aiguilles Rouges entre 10 et 20 km [Thouvenot 
et Perrier, 1981} ainsi que sous les zones internes 
[Choudhury, Giese et de Visintini, 1971]. Nous 
interprétons cette zone à moindre vitesse comme 
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FIG. 5. - Coupe ,\" . mè l' d _ '< • me egen e que figure 4. C : une inter rétalion . F • . [poupin:t el al . ~~~s~~l e (cf· texte) de données télésismiques récentes 

IG. v . - Cross~sectlon A4 : same ca tion F't7 . ' 1 • P as I.ure 4. C ,' a possIble Interpretation (Stelext) r . . a recent teloselsmlc data [PolLpinet et al. , 19831 

~a tanche d~ croùte englobant les blocs basculés 
1 ~ ?ng de faIlles normales listriques lors du rifting 
~~~lqU~. I~ est pr?bab.le que beaucoup de ces faiiJes 
al . reJo(ue e-?- faIlle mverse lors des compressions 

pmes partIe est de ces zones). 

no~ Lors d~ I:élaboration du modèle gravimétrique, 

d 
. s avons ete amenés, pour la coupe A4 à intro-

Ulre une flex r d 1 l ' , . 
b 

. u e e a lthosphère européenne 
eaucoup plus . t Bien l~po.r ~te que pour la coupe Al. 

à c que la gravlmetne ne soit pas contraignante 
le ;a~lvJau ~ua~d o~ raisonne sur une seule coupe, 
tinuit. e c ~r~ er a conserver une certaine con­
Al' ~ des umtes 2}1 et. 311 e.n passant de la coupe 
prés~n:' c,oupe A4 est determmant. Dans le modèle 
cette ~o~.:~ ~~. 5, no~s ~o~mes allés au-delà de 
interprétat~ Isa lOn .gravlmetnque en incluant une 
récent lOn. pOSSIble de données télésismiques 
To e~ [Poupmet, Thouvellot, Hirn Witt linger et 

massmo, 1983] acquises le long d:un profil pra-

tique.ment confondu avec A4. Nous insistons sur 
le fal~ que, même si les données télésismiques en 
questl~n sont en .accord avec cet important accident 
(C) qUl ~lTecte.ralt la base de la croûte à l'aplomb 
d~s mass~s cnstaJl~n~. externes, cette interprétation 
n est qu u~e 'p?sslb,lb~.é parmi tout un éventail 
de modeles ~ heterogeneltés crustales ou subcrustales. 
Nou~ n~ 1 avons retenue que parce qu'elle nous 
paralssrut la p~us vraisemblable, compte tenu de 
la fl~xure mentlOn~ée plu& .haut. Quoi qu'il en soit, 
~t b~en .que ce pomt particulier, en raison de ses 
lmphcat~ons géodynamiques, nécessite une étude 
de terram plus approfondie il ne mod 'fi . l' " 11 l ' h . . ' l le en nen 

ecal age It osphenque envisagé. 

- I~ co~vi~n.t de même d'attirer l'attention sur 
la croute mfeneure introduite tout au long de 
deux c~upes . . Si son existence est bien établie dan~ 
la . part:le OCCIdentale jusqu'à l'aplomb des massifs 
crlstallms 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 l'orogenèse pour faire figurer 
un amincissement de la croûte inférieure verg 
l'intérieur de l'arc. La densité correspondante y 
est, dans le même schéma structural, plus faible 
que celle de la croûte inférieure subalpine. 

- D'un point de vue gravimétrique, compte 
tenu de la précision de la carte des anomalies de 
Bouguer (relativement faible densité de points de 
mesures), nous avons ajusté nos modèles jusqu'à 
obtenir un écart type inférieur à 5 mgal. 

A {U 
\ 

1 

B 

passer la surface de rétro charriage en-dessous de 
cette profondeur (fig. 6D). 

2) Problème de ['écaillage de la lithosphère euro­
péenne. 

Notre modèle structural, compatible avec les 
données géophysiques existantes, implique un écail­
lage affectant non seulement la croûte européenne, 
mais encore une partie du manteau supérieur sous­
jacent. Si un écail!age de la croûte est aujourd'hui 
invoqué dans plusieurs cas de chain es de montagnes 
(Himalaya, Alpes Centrales et Orientales, ... ), jamais 

""~ J 
c 

~~ 
~ 

~ 
'..; "" "'~ 

"-

'<\. 

D ~!:~~~ W 
FIG. 6. - DilYérentcs possibilités de relation entre manteau (ur opécn et 

manteau sudalpin . 

~ ~ 
~~ 

Hachures horizontales : lithosphère européenne; hachures vcrtic ales: litho­
figuré serré sphère sudalpine; hachures croisées : lithosphère téthy.;ienne. Le 

repré3ente la croùte et le figuré lâche le manteau. 

FIG. 6. - Some possible relations betwun the European mantle and Ihe 
South-Alpine mantle. 

Horizontal hatching : European lithosphere ; ~ertical hatching : S outh-Alpine 
areas re(er lithosphere ; crossed hatchillg : Tethysian lithosphere. Closely hatched 

ta the crust while loosely hatched areas refer ta the mantle. 

III. - DISCUSSION. 

1) Problème des relations entre manteau européen 
et manteau sudalpin . 

Si l'unité 2M appartient à la lithosphère 
européenne, si l'unité 4M appartient à la lithosphère 
sudalpine, il est bien plus délicat d'attribuer l'unité 
3NI à l'une ou l'autre des lithosphères en présence. 
Compte tenu de l'extension de l'unité 3M jusqu'au 
Sud de Dora NIaira (socle pennique), l'hypothèse 
la plus simple est de faire de cette unité, ou du moins 
de sa partie occidentale, le soubassement de la 
croûte européenne. Le prolongement de cette unité 
sous la plaine du Pô étant très mal connu on peut 
aussi bien lui attribuer une valeur sudalpine (fig. 
6A), européenne (fig. 6B) ou téthysienne (fig. 6C). 

L'hypothèse qui attribue l'unité 3~r à la litho­
sphère sudalpine nous semble plus difficile à accepter. 
Cette hypothèse implique en effet un rétro charriage 
de Dora Maira d'environ 40 km vers l'Est sur 
l'unité 3M. Plus au Nord, la continuité de l'unité 
4M jusque vers 20 km de profondeur au moins 
(d'après les modèles magnétiques) oblige à faire 
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le manteau superIeur n'a été impliqué dans le 
mécanisme. Cette originalité des Alpes Occidentales 
pourrait trouver son origine dans une structure 
du manteau supérieur héritée des périodes pré~édant 
la collision. Les caractères des unités 3M et 2:.vr 
(dimension horizontale très supérieure à la dimension 
verticale, vitesses sismiques inférieures à 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 
à croùte 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 croùte glisse sur le manteau sous-jacent 
[Lombardo et Pognante, 1983] entraîne que les 
serpentinites peuvent former une bonne partie du 
plancher océanique. En conséquence, les ophiolites 
ne représentent plus nécessairement la croûte océa­
nique et le manteau sous-jacent, mais peuvent n'être 
que des écailles arrachées à ce plancher océanique 
et traînées sous la croûte sudalpine. Le mécanisme 
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A ' a supposé après l'ouverture de la Téthys. 

. manteau anormalement 1 t ) . 
de manteau su péri ~~ sous a Tethys (localisation imprécise) . B ' ) . 
et a la Téth eur anormal (assoclee au domaine valaisan ?) . 3M : unité d 't' vo ca~lsme sur le plancher océanique; 2M : unité 

b) SubYdsU' t' ' e man eau superieur anormal associée a la marge européenne 
c Ion vers le NW (C ét· . . 

sous les Alpes Occidentales. r ace superieur-Paléocène) invoquée pour expliquer la présence de mant al 
c) Subduction vers le SE . eau anorm ement lent 

. d) Collision (a partir de l'É a~res) blocag,e de )~ subduction précédente. 
peen (pen' ) . ocene entre les continents europée t dl' . 
associer à n~~u~e;;'~~~ cchh:vauchhement du socle pennique interne Sur ~ee s:~e ap~~nn~qc~e:~~chemeLnt du. socle sudalpin sur le socle euro-

e) P" vauc ement. . erne. a mise en place de J'unité 3M est il 
, OursUlte de la collision (Or è 

1 unit é 2 )1. Igoc ne il Actuel) : chevauchement des massifs cristallins et ' " . . 
x erne assocIes à la mise en place de 

a) SI' FIG . 7. . 
peclI atl~e cross-section a(t h . 

~olcanism on the oceanic fi . ' . er t e openlllg o( the Tethys ; A : abnormall slow ml, 
associated to the E oor, 2M . . abnormalupper mantle unit (associated ta th; Val . antd~ un1er the Thelys (lIIaccllrale position) ; B : 

b) N h IIropean marglll and ta the Tethys. alsan omalll?); 3M : abllormal upper mantle unit 
orl westwardsubduction (U C • 

mantle under the Western Alps. pper retaceous to_Palaeocene) which can be put (orward ta explain the presence ( bill 
c) Southeastward subeluct' . 0 a norma y s ow 
d) Collision ((rom tl E IOn a(ter the pre~tous subduction stoppeel 

on the Europ (P ' . le Ocene onwards) between the European a el S h AI . . 
tioning o( U/;i~n3,t1 e~nlll~) basen:ent, (ollowed by a thrust o( the interna~ P :w. -. {,ne conllllenls : thrust o( the SOll/h-Alpine basement 

e) Collision ~s ta e ass~ctated la this last thrust . e nllllC asement on the external Pellllinic base ment. The posi-
. p oceecls (OL.gocene to present time) . thrust o( th '. 

. e • massifs crlst~llins exlernes • associated ta the positioning o( unit 2 1ll/. 
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f't généralement appel 
d' obduction auquel o~ al de ces ophiolites ne 

our expliquer la presence 
;erait donc plus indispensable. 

G. Perrier pour 
la rédaction Remerciements. Nous remercions 

ses remarques constructives lors . de 
de cette note. 
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Vertical movements and horizontal dis placements 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. 
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RÉSUMÉ 

Cette étude porte sur les processus géodynamiques 
qui lient le développement du bassin molassique suisse 
à 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 l'avant·pays est 
compensée d'abord par la sédimentation des formations 
mOlassiques. puis par l'épaississement tectonique. dont 
l'amplitude est déterminée par la méthode des coupes 
équilibrées (balanced cross-section) . et qui est dû 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 à un chevauchement à l'échelle crustale. La 
flexion de la lithosphère sous l'effet de la surcharge des 
massifs cristallins externes pourrait contrôler l'évolution 
des mouvements verticaux de la zone externe des Alpes 
et le développement du bassin molassique. Mais un 
simple modèle de flexion élastique de la lithosphère 
n'est pas suffisant pour décrire l'évolution complète des 
mouvements verticaux de l'avant·pays. 

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

des données sur la lithostratigraphie des for­
mations tertiaires. pour la reconstitution de la 
géométrie du bassin d'avant-pays : 
des données sur la structure et sur l'épaisseur 
stratigraphique des formations secondaires. 
pour quantifier le déplacement horizontal des 

écailles chevauchantes : 
des âges radiométriques sur des minéraux des 
massifs cristallins externes. pour l'estimation 
des mouvements verticaux de ceux-ci . 

La comparaison des géométries déduites de ce 
modéle cinématique avec les résultats de modèles 
de flexion mis au point par BEAUMONT. 1981 . 
LYON-CAEN 80 MOLNAR. 1983. et KARNER 80 WAns. 1983. 
fournit des indications sur les processus géody­
namiques à l'origine des mouvements verticaux 

dans l'avant-pays alpin. 

1. _ LES MOUVEMENTS VERTICAUX 
INDUITS PAR LE DÉPLACEMENT 
D'ÉCAILLES CHEVAUCHANTES 

La formation d'une structure chevauchante 
complexe peut être considérée comme due à une 
succession d'incréments de déplacement le long 
de différentes failles appartenant à un réseau dont 
le schéma de branchement en coupe est repré­
senté par une combinaison de plats et de rampes 
(BOYER & ELLIon. 1982). Aussi les mouvements 
verticaux induits par le déplacement d' écailles 
chevauchantes peuv~nt être étudiés pour chaque 
incrément de déplacement grâce à un modéle 

cinématique simple (voir Fig . 1) . 
Les éléments constituant la géométrie de ce 

modéle sont : 
une faille chevauchante composée d'une suc-
cession de « rampes » et de ~ plats »: 

• 
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pré-existante, la compensation isostatique régio­
nale par flexion, la déformation ductile de l'en­
semble de la lithosphère dans la chaine. D'autres 
phénomènes peuvent également être invoqués, tel 
les processus thermiques, le couplage mécanique 
entre la lithosphère et l'asthénosphère, la mise en 
place gravitaire des nappes, .. 

Un modèle analytique simple permet de quantifier les 
dèplacements verticaux d'un point situé au-dessus d'un 
des • plats» de la faille de chevauchement. Dans ces 
zones. cette dernière présente une surface assez régu­
liére et faiblement pentée. 

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

y - 0 (x) (1) 

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

y - t:. 0 (x) (2) 
Les déplacements verticaux dus au glissement le 

long d'un des « plats, sont calculés par la fonction 
y - 0 (x) - 0 (x + L) (3) 

Au total. la composante verticale des mouvements. 
pour un point situé dans la structure chevauchante à 
l'aplomb d'un des. plats, de la faille de chevauche­
ment. est donc : 

t:. C (x) - (0 + t:. 0) (x) - 0 (x + L) (4) 

Le modèle 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 à l'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 modèles de flexion, l'évolution 
de la charge induite par l'édification de la chaine. 

2. - L'ÉVOLUTION DE LA GÉOMÉTRIE 
DU BASSIN MOLASSIQUE SUISSE 

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

2.1. LES PRINCIPALES COUPURES 

Lithostratigraphiquement. la molasse est divi­
sée en quatre groupes dont les faciès prèdomi­
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 l'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 l'édification du Jura a 
contribué à l'arrêt de la sédimentation des molas­
ses d'eau douce supérieure (OSM) et que, pour 
l'essentiel. cette édification succède au dépôt de 
la molasse. Les âges absolus indiqués sur la 
Figure 3 sont ceux proposés par HOMEWOOD (1986) 
pour les limites des formations, et par BÜRGISSER 
(1975) et MÜLLER & Hsü (1980), pour l'édification du 
Jura. L'incertitude sur ces valeurs est cependant 
importante dans la mesure où l'attribution des 
formations lithologiques à des étages stratigraphi­
ques, ainsi que les âges absolus des limites entre 
ces étapes, sont encore sujets à évolution. 

Par ailleurs nous avons suivi l'opinion des 
auteurs classiques pour arrêter l'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. à 
l'exception de l'UMM dont les formations ne sont 
présentes que dans la zone dite des « molasses 
charriées », au front des nappes préalpines, nous 
avons analysé l'amplitude des déplacements du 
substratum du bassin. 

2.2 . LES DÉPLACEMENTS HORIZONTAUX DE LA 
COUVERTURE DURANT L'ÉDIFICATION DU 
JURA 

L'édification du Jura est interprétée par de 
nombreux auteurs récents (LAUBSCHER, 1961 ; MÜL­
LER & Hsü, 1980; LAUBSCHER & VIALON. 1986) comme 
associée au déplacement en masse du plateau 
molassique suisse à la faveur d'un plan de décol­
lement situé dans les évaporites du Trias . La 
déformation de la zone du plateau est limitée; 
cependant la diminution de l'amplitude du dépla-
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d' ne carte des isobathes (RIGASSI, 1977). 

orme u rface peuvent 
Les déplacements verticaux en su " 
également être estimés (LEMCKE, 1974) p,our II~~:­
valle de temps correspondant à la fOIS a la fo -
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l'b~M et de l'USM sous l'effet de la surchar~e 

1 d l'OSM (sur compactlon estlmee 
des mo asses e 1 d t't des 

bordure SE du ura e . 
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ments le long des accidents decroc~ants . ous 
avons obtenu ainsi les valeurs des deplacements 
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2.3. 
LES DÉPLACEMENTS VERTICAUX DEPUIS LA 
FIN DU DÉPOT DE LA MOLASSE MARINE SU-

PÉRIEURE (O .M.M.) 

L'étude cinèmatique présentée dans le para­
ra he 1 montre qu'il existe une relation Simple 

9. p . 4) entre le déplacement hOrizontal. la 
(equatlon 

au maximum à10%), l'altitude actuel e u ?' 
f t

· s de l'OMM correspond aux deplace­
orma Ion estimer 
ments verticaux en surface. Nous avons pu . 1 fn 
les déplacements verticaux du socle depUIS a 1 

de l'OMM (Fig . 5) en mettant l'équation (4) sous la 

forme : 
Â 0 (x) = Â C (x-L) - Â 0) (x) 

(0 + Â 0) (x - L) + (0 + 

FIGURE 5 
Courbes d'isosubsidence du socle depuis la fin du dépôt 

de l'OMM (en km) . 
Les courbes en traits tiretéS sont extrapolees 

. t since the end of 
The basement verTIcal movemen s 

OMM deposlt/On 
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Cette étude des mouvements verticaux depuis 
la fin de l'OMM montre qu'il existe' dans le secteur 
SW du bassin un enfoncement du socle de l'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 à préciser. Dans la partie plus à l'est du 
bassin, l'enfoncement du socle au voisinage du 
front alpin n'excède pas 200 m (LEMCKE, 1974). 
Dans la partie sud du plateau molassique suisse, 
l'érosion plio-quaternaire a affecté les formations 
de l'OMM, et les valeurs indiquées sur le Fig . 5 ne 
sont qu'une extrapolation. 

2.4. LES MOUVEMENTS VERTICAUX DURANT LES 
DÉPOTS DE LA MOLASSE D'EAU DOUCE INFÉ­
RIEURE (U.S.M.) ET DE LA MOLASSE MARINE 
SUPÉRIEURE (O.M.M,) 

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

soustraire les déplacements horizontaux du 
bassin associés à 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 à laquelle se produisent les différents 
dépôts. 

La première étape de ce travail est présentée 
dans le paragraphe précédent pour l'ensemble du 
bassin . 

FIGURE 6 
Les isopaques de l'OMM en position pal inspastiques (en 

km) 
Les lacs sont représentés dans leur si tuation actuelle 

A restored map of OMM isopachs 

FIGURE 7 

Les isopaques de l'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 (HOMEWOOD et al .. 1985) ; 
MUGNIER & VIALON, 1986). Une étude de l'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 l'USM et l'OMM lors de leurs 
dépôts, mais ne donnent qu 'une image qualitative 
des mouvements verticaux du substratum du 
bassin à ces époques. Le travail de LEMCKE (1981) , 
ainsi que les logs de forages présentés dans la 
thèse de MONNIER (1979) ont fourni les données 
nécessaires à la réalisation de ces cartes . 

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

A l'OMM , le schéma de subsidence du bassin 
est plus complexe, et l'on voit plus particulière­
ment se creuser une dépression en face du massif 
de l'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 l'OMM et son développement se poursuit 
aprés le dépôt de l'OMM, en entraînant la forma­
tion d'une dépression à l'avant des massifs cristal­
lins externes (Fig . 5). 

-. .. - - _. - - . 
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3. - L'EDIFICATION 
DES MASSIFS CRISTALLINS EXTERNES 

DU NORD 

3.1. LA SURRECTION DES MASSIFS CRISTALLINS 

EXTERNES 

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

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, obtenue par la 
comparaison des profils de nivellement réali-
sés ces cent dernières années : 
les âges radiométriques , déterminés par diffé­
rentes méthodes (voir Fig . B) . 
Ces données suggèrent un phénomène de 

surrection continu depuis 15-20 MA (SCHAER & 

JEANRICHARD, 1974), avec toutefois des variations 
socle . 

o 
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dans sa vitesse. 
La courbe de surrection du massif de l'Aar 

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

donne. 

,. - T ("Cl 

3.2. L'HYPOTHÈSE DE L'ÉCAILLAGE CRUSTAL 

FIGURE 8 

Refroidissement et surrectiOn des massifs cristallins 
externes au Miocène 

La correspondance proposée entre température et pro­
fondeur repose sur l'hypothèse d'un gradient géothermi ­

Que moyen de 33oC/km 
Données utilisées : 

1. St.-Gothard a) Vitesse de surrection actuelle (0.76 mm/an) 
(SCHAER & JEANRICHARD. 1974) . 

b) Vitesse de surrection entre 7 et 8 MA (0.47 mm/an) 
et âge du franchissement de l"isotherme 1000 
d'après SCHAER et al .. 1975. 

c) Âge du franchissement de l"i sotherme 3000 (Rb/Sr) 
s_ur biotite (WAGNER et al. 1977) . 

d) Age du franchissement de l"isotherme 5000 (Rb/ Sr) 
sur muscovite) (WAGNER et al. 1977) . 

2. Mont-Blanc 
e) Âge du franchissement de l"i sotherme 1000 (trace 

de fission sur apatite) (CARPENA. 1984) . 
f) Âge du franchissement de l'isotherme 3500 (K/Ar 

sur Muscovite) (LEUTWEIN et al .. 1970). 

3. Belledonne 
g) Vitesse de surrection actuelle (= 1.5 mm/ an) 

lFDURNIGUE1 . 1977) . 
h) Age du franchissement de l"isotherme 3500 (K/Ar 

.sur phengite) (GASDUET. 1979) 
Cooling and uplift of the external crystalline massifs 

Des synthèses géophysiques ont été réalisées 
aussi bien en Suisse (RVBACH 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'à la zone axiale des 
Alpes , suivi d'une remontée rapide de celui-ci 
sous les Alpes internes . Elles indiquent également . 
l'existence d'une, voire plusieurs zones à moindre 
vitesse sous les massifs cristallins externes. Ces 
zones sont assimilées par bien des auteurs à des 

zones de cisaillement. 
Ces travaux ont conduit MENARD (1979) et Hsü 

(1979) à envisager l'hypothèse d'un écaillage 
crustal affectant la lithosphère européenne. Les 
massifs cristallins externes sont alors considérés 
comme l'extrém.ité d'une telle écaille crustale et 
donc comme constituant un ensemble allochtone 
venant reposer sur une portion moins déformée de 

la plaque européenne. 
Ainsi la surrection des massifs cristallins pour­

rait être liée aux déplacements d'écailles chevau -
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chantes le long des ra . des mouvements vert· mpes., Cett~ Interprétation 
sager que le cheva I~aux necesslte alors d'envi­
lins externes ait dé~~tée~vent des massifs cristal­
la surrection commenc ant 15-20 MA. pUisque 

Comme la dépression u· 
bassin molassique au front ~ 1 se forme dans le 
ne .s'individualise qu 'à l'OMM

es ma~slfs Cristallins 
gahen, soit donc aux e · ' au debut du Burdi-

e avant cette date. 
nVlrons de -22 MA 

avons considéré que la fie · d . , nous xian e la lithosphère 
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FIGURE 9 

. . M Coupes à travers les AI e . 
A) Interprétatli~n :r'~~~:~ e~FIYSChS : ii : préalpe~ raJuU~~~e:~ .duA~~~lrif d~ Mont-Blanc 

• Contraintes ' éee. es structures actuelles . es ouges ; MB : Mont-Blanc 
geom triques 

- Profondeur du Moh (M _ 25 km de raccour a. ENARD & THOUVENOT. 1984) 

d J 
cisse ment crustal e t 1 u ura (MUGNIER & VI n re es coupes A et 8 (é 

_ ~~~vauchement crusta7L~;te;;:S/croix a) . . gal au raccourcissement de la couverture 
mUnication orale) posItionné d'après les si · 

Bl ~oupe reconstituée à -12 MA 0 utlOns focales de séismes (FRECHET. 

Conditions imposées · 
- 25 km de raccour~issem raccourcissement a ent crustal entre la coupe B ., Emersio.n du massi:~~Z ~onst~te depuis 22 MA. et C. envisage en considérant une vites d 

du Miocéne supérie ont- anc (croix b) (NICOLET 1979) d . d . se e 
(CARPENA, 1984). ur. et du passage de l'isotherme 10Q0C (Cr~ix ~;eà d,: galets trouvés dans les formations 

C) ~oupe reconstituée à - 22 MA 9 MA dans le tunnel du Mont-Blanc 

Conditions imposées· 
- Massif du Mo t BI· _ MaSSif d G n - anc sous l'Isotherme 30Q0C ( 

A parllally balanc~d ;~:d;::trad~ au niveau de l'lsother~~I~J~l(~i::I~) (~al .. 1973) 
ore cross-secllon through the AI ARPENA, 1984) 

A) Present, B) 12 MY ag/~p';;°'/J; :;~ Mont-Blanc massif) 
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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. 

Comme la dépression qui se forme dans le 
bassin molassique au front des massifs cristallins 
ne s'individualise qu'à l'OMM, au début du Burdi­
galien, soit donc aux environs de -22 MA, nous 
avons considéré que la flexion de la lithosphére 

SE A ACTUEL 
MW 

-----------
-------------- la 

40 k .. . 

MA 

~
' __ .M - 1-12 

: '. . 0/ ~ "c.· .. .. ..... 100'e 
_________ . ~_~-----! ' l.~ -- . ~ . //" __ ___ 1-

- _____ . - __ - --':::""_--1 
la 

40 k .. 

4Ok .. l·"···, ,,···· j §§II --. 

FIGURE 9 

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

A) Interprétation proposée des structures actuelles 
Contraintes géométriques 

Profondeur du Moho (MENARD & THDUVENOT. 1984) 
_ 25 km de raccourcissement crustal entre les coupes A et B (égal au raccourcissement de la couverture 

du Jura (MUGNIER & VIALON. 1986) Chevauchement crustal e)(terne (croi)( a) positionné d'aprés les solutions focales de séismes (FRECHET. 

communication orale) 

B) Coupe reconstituée à -12 MA 
Conditions imposées : 25 km de raccourcissement crustal entre la coupe B et C. envisagé en considérant une vitesse de 

raccourcissement assez constante depuis 22 MA. 
_ Emersion du massif du Mont-Blanc (croi)( b) (NICOLET 1979) déduite de galets trouvés dans les formations 

du Miocène supérieur. et du passage de \'isotherme 1QOoC (croix c) à -9 MA dans le tunnel du Mont-Blanc 

(CARPENA. 1984). 
C) Coupe reconstituée à -22 MA 

• Conditions imposées : 
_ Massif du Mont-Blanc sous l'isotherme 3QOoC (croix d) (LWIWEIN et al.. 1973) . 
_ Massif du Grand-Paradis au niveau de l'isotherme 1QOoC (croix e) (CARPENA, 1984). 

A par1ia/ly balanced and restored cross-section through the Alps (through the Mont-Blanc massif). 
A) Present; B) 12 MY ago; C) 22 MY ago 

• 
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liait le d.éveloppement de la dépression dans le 
baSSin a la formation de la culmination des 
massifs cristallins externes, et que le chevauche­
ment crustal ne débutait qu 'à cette date 
(-22 MA). 

MW 

- ~ ~ 
-------- J ---- ---____ --=---:::-- 1 

La direction de déplacement des écailles che­
vauchantes est difficile à préciser. Les étude 
structurales réalisées dans les ' formations d I

S 

co rt .. e a .uve . ure situees juste à l'avant des massifs 
cristallins montreraient plutôt une direction de 

SE 
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W C'est la direction que nous 
transport vers le N ; l'ser les coupes des Flgu-
avons retenu pour rea 1 . 

res 9 et 10. ' les 
crustal invoque sous 

Le chevauchement doit se prolonger vers 
massifs cristalhns externes hements au sein de la 
la surface par ?es chevauc Dans nos coupes nous 
couverture de ! avant-~ai:~ion vers l'extérieur de la 
avons suppose une mg n au cours du temps. AinSI 
chaîne de la déformatlo ., a' la molasse charriée 

. ement aSSOCie , 
le raccourclsS ' tant essentiellement ante-

'd' é comme e est consl er . , ' la formation du Jura. 
rieur à celUI associe a . 

. ' lacement qui s'est prodUit le 
L'amphtude du dep crustal est déterminée en 

long du chevauch~me~~Placements qu'il a induits 
faisant la somme e~ ur construire la coupe de la 
dans la couverture . 0 déré que le déplace-

. 9 nous avons conSI 5 k de 
Figure . MA correspond aux 2 m 
ment depUIS 12 ., a' la formation du Jura. 

. ment associes , 
raccourCisse . de raccourcissement a 
En sup~osant une Vlt~:~~ le temps , nous avons 
peu pres const?n~:cement analogue de 25 km. 
envisagé un de:f5 MA raccourcissement aSSOCie 
entre 12 MA et "dents de la molasse char­
principalement aux accFI. 10 a été réalisée en 

de la Igure 
née. La coupe rcissement total de 55 km, 
supposant un raccou.

d
, ' que la variation latérale 

car nous avons conSI er~clssement à ce niveau de 
de l'amplitude du raccou 

h "ne était faible. . 

't 1 s coupes rétro-tectonl -
Nous avons construi e '1 nt' la méthode 

F· s 9 et 10 en Utl Isa 
ques des Ig~re .. , Nous avons utilisé les 
des coupes equtllbrees. des massifs cnstalilns 
données sur la surrec~~n mouvements verticaux 
externes pour ,fixer 1 t des écailles chevau­
associés aux dePlacemen

t 
s de ces données, ainsi 

chantes . La pnse en comp : les mécanismes aux 
que de celles concernan duit à envisager 

d é'smes nouS a con 
foyers e s ~ 'd lex» (deux failles plates 
l'existence d un « up ) crustal sous les 
rehées par pl~sleurs ramp~se« duplex) permet 
massifs cnstalhns exte~nes . 1 ment des structures 
en outre d'exphquer le ascu f~ cnstallins externes 
observé à, l'~rrtè,re de~ m~~sllex » est actuellement 
La géometn~ d ~n !~ c~lIe~ représentées sur les 
très mal precisee 9 t 10 ne sont . que des 
coupes des Figures e 
interprétations possibles. 

4. - DISCUSSION 

PH ÈRE SOUS LE 
4 1 LA FLEXION DE LA LITHOS 

. . BASSIN MOLASSIQUE 

l' ' 1 tion des mouve­
La comparaison de . evo u l ' e et de la 

. du baSSin mo asslqu 

la c al . l'am litude du raccourclsse -
L'incertitude sur Pt et '11 faut considérer 

1 t importan e, 
ment crusta es 1 " est comprise entre 40 et 

~u~~~~ti~~rt~ceasu~assifs ~ri~~~I~\:~s e~~nue~ ~e:~~~ 
de proposer pour I~s . ien avec le concept de 
cinématique qUI cOlOchl,de bU approfondissement 
flexion de la hthosp ere. n que la valeur de ce UI-CI 

60 km. 

FIGURE 10 
niveau du massif de l'Aar 

Coupe à travers Ie.s AIl?es au J . Jura ' A : Aar : G : St.-Gothard 
i ' Molasses et Flyschs : Il : Prealpes , . ' 

. ' . des structures actuelles 
Al Interprétation pr~pos~e. , . 1 (1980). MA 

• Contraintes geo~~tci~~~s profonds (traits épais) d apr!s ~g~;~a~\Sade maniére linéaire entre 0 et -22 . 
_ Position des re e . ment crustal entre les coupes e 
_ 55 km de raccourCisse . ,. l()()oC vers - 8 MA 

. . à 8 MA ' . d passage de 1 Isotherme 
B) Coupe reconstl tuee - 'f d l'Aar-Gothard est dedUite u 1 

_ La profondeur des massl se,. erme l()()oC vers -6 MA (WAGNER et a .. 
(SCHAER et al .. 1975).. est déduite du passage de Iisoth 

_ La profondeur des zones Internes . 

1977). , assa e de l'Isotherme 3QOoC 
Cl Coupe reconstituée à -14 Mtd St Gothard et des zones Internes est dedUite du p g 

_ La profondeur d~:~~1 (;AGN;R et al , 1977) . 
entre -13 ~t - MA dédUite du passage de l'Isotherme 5QO<>C 

D) Coupe reconstltuee à -!sSlf du St -Gothard et des zones Internes est 
- La profondeur du GNER et al 1977). ' ri ues Cités en bibliographie 

vers - 20 MAb (";;A d corresp~ndent aux résultats radlome~ ~h Alps (through the Aar massif) 
Les crOIx des coupes . l' d and restored cross-sectIOn th~MOUyg eC) 22 MY ago 

A partla/ly ba ance . B) 8 MY ago ' C) 14 ago A) Present. . 
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du bassin se produit juste à l'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 à l'avant par un léger bombement. 

La comparaison des géométries déduites de ce 
modèle cinématique avec les profils d'enfonce~ 
ment calculés grâce à des modéles de flexion 
élastique (LYON-CAEN & MOLNAR, 1983: MUGNIER & 

VIALON, 1986) indique cependant que l'hypothèse 
d'un comportement élastique de la lithosphère 
n'est qu 'une premiére approximation. La surrec­
tion tardive de l'avant-pays (Fig . 5) apparaît 
comme un mouvement vertical qui ne peut pas 
être prédit par un modèle de flexion élastique. 
Dans le secteur SW du bassin , la surrection de la 
partie externe du bassin atteint un ordre de 
grandeur identique à celui de l'approfondissement 
de la, dépression qui se forme à l'avant des 
massifs cristallins externes. Or si les modèles de 
flexion élastique prédisent bien l'apparition d'un 
bombement dans la partie externe de l'avant-pays, 
ils proposent cependant un rapport au moins 
de l'ordre de 1 à 10 entre l'élévation du bombe­
ment et la profondeur de la dépression (TURCOTTE & 

SCHUBERT, 1982). 

Dans le secteur NE du bassin , la surrection est 
presque générale (LEMCKE, 1974) et l'enfoncement 
se limite à un couloir paralléle au front alpin . Cette 
surrection ne peut pas être liée à des phénomènes 
de déchargeme[l t et de remontée élastique de la 
lithosphère sous l'effet de l'érosion de la chaîne 
alpine (KARNER & WATTS, 1983) car, dans un tel cas , 
il ne devrait pas exister un léger approfondisse­
ment du bassin à l'avant du front des chevauche­
ments. 

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

à la surrection des domaines bordant les 
grabens bressan et rhénan lors du développe­
ment de ces derniers : 
à un comportement rhélogique de la litho­
sphére qui dépendrait du temps et qui entraî­
nerait une évolution de la compensation isosta­
tique: sous l'effet d'une surcharge instantanée, 
la compensation se ferait régionalement tandis 
qu 'à long terme elle se ferait plus localement 
(BEAUMONT, 1981), en entraînant une surrection 
différée de l'avant-pays : 
à une tectonique compressive qui affecterait le 
socle , notamment sous le plateau du Jura 
(MUGNIER & VIALON, 1986). 

D'autres études qui prendraient en compte de 
nouvelles données s'avèrent donc nécessaires 
pour préciser l'importance respective de ces 
différents processus dans l'évolution du bassin 
molassique. 

4.2. LES STRUCTURES PROFONDES SOUS LES 
ALPES 

Le modéle cinématique proposé pour le do­
maine externe des Alpes repose sur l'hypothèse 
qu'il existe à l'échelle lithosphérique plusieurs 
niveaux de décollement. jouant le rôle de failles 
plates, et reliés par des failles raides (des rampes) . 
L'une de ces failles plates serait située à une 
dizaine de kilométres de profondeur et pourrait 
être 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 & 

SIBUET, 1981). La structure en duplex envisagée 
sous les massifs cristallins externes pourra it ainsi 
correspondre à une reprise , dans une phase de 
compression, d'un découpage de blocs hérité de 
la phase d'extension. Au delà de 10 km de 
profondeur, le chevauchement a été représenté 
comme une surface, mais compte tenu des carac­
tères ductiles et pénétratifs des déformations qui 
se produisent à grande profondeur, il est clair que 
la représentation discrète utilisée n'a qu 'un carac­
tère conventionnel. Le fait que le chevauchement 
crustal correspond à une large zone où la déforma­
tion a un caractère rotationnel. plutôt qu 'à 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 à 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 
(TRÜMPY, 1980) et leurs équivalents dans les 
massifs subalpins (TARDY & DOUDOUX, 1984) mas­
quent le contact entre couverture parautochtone et 
massifs cristallins . 

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

Au terme de cette étude. nous proposons un 
modèle gèodynamique de l'èvolution structurale 
des Alpes externes. du bassin molassique et du 
Jura. cela à l'èchelle lithosphérique. 

Notre modèle est contraint par deux types de 

données : 

les observations géologiques prises en compte 

à une échelle régionale : 
les donnèes géophysiques pour la géométrie 

des structures profondes. 
Partant de l'hypothèse de l'écaillage crusta!. 

nous avons proposé un modèle cinématique dont 
la gèométrie actuelle est compatible avec les 
données géophysiques (et non pas déduite de ces 
données) et dont l'évolution est compatible avec 

les connaissances géologiques. 
Le résultat proposé n'est pas définitif et pourra 

être modifié par la prise en compte de nouvelles 

données. 
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Coupes équilibrées crustales : méthodologie 
et application aux Alpes occidentales 

Balanced cross-sections at crustal scale 
methods and application to the western Alps 

par Gilles MENARD et François THOUVENOT • 

RÉSUMÉ. _ La construction de' coupes équilibrées A l'échelle de 
la croûte ainsi que leur remise Il l'état avant déformation suivent les régie. 
générales de construction des coupes équilibrées (conservation des 
longueurs et des surfaces entre l'état avant déformation et l'état actuel), 
mais présentent des caractères qui leur sont propres (nécessité de 
connaître les mouvements verticaux importants qui accompagnent les 
déformations à cette échelle ainsi que le mode de déformation de la 

croûte). 
Un exemple de construction de telles coupes est proposé pour les 

Alpes occidentales. Ces coupes, équilibrées pour le chevauchement 
crustal des massifs cristallins externes (Burdigalien-Acluel), traduisent un 
raccourcissement crustal variant de 10 km environ au niveau du Vercors 
A 55 km environ au niveau des Préalpes. Elles permettent d'intégrer dans 
un modèle unique un certain nombre de phénomènes comme le 
raccourcissement crustal, le raccourcissement dans la couverture, la 
subsidence du bassin molassique, la surrection des massifs cristallins 
externes, le rétrodéversement des structures en arrière de ces massifs. 

Mots-clés : Coupes équilibrées, Croûte, Alpes occidentales. 

ABSTRACf. _ Constructing balanced cross' sections at a crustal 
scale as weil as restoring them cao be achieved following the general rules 
of balanced cross.sections, i.e. lengths ans surfaces remain constant 
throughout the de!ormation . However, these balanced crustal sections 
have peculiarities : for instance it is necessory to evaluate the extent of 
vertical movements which are likely to occur during the deformation. 

Tentative balanced cross· sections of the western Alps are built. With 
the balance being done for the crustal overthurst of the « massifs 
cristallins e"temes. (Burdigalian to present), they yield a crustal 
shortening ranging from about 10 km for a section crossing Vercors, up 
to about 55 km when crossing the Prealps. Their advantage is to integrate 
in a single model seve rai phenomena such as : the crustal shortening, the 
cover shortening, the subsidence of the molasse basin, the uplift of the 
« massifs cristallins externes., as weil as the backthrusting observed at 

the back of these massif • . 

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

La construction de coupes équilibrées à l'échelle de la 
croûte obéit aux mêmes principes que la construction de 
coupes équilibrées à l'échelle des séries sédimentaires 
(Dahlstrom, 1969; Elliot!. 1983; Mugnier et al., 1986). 
Toutefois la nature des données utilisées pour contraindre 
géométriquement les coupes crus tales ainsi que le change­
ment d'échelle des phénomènes pris en compte confèrent 
une spécificité à la construction de telles coupes. C'est 
pourquoi il nouS est apparu utile de préciser en quoi la 
construction de coupes équilibrées crus tales obéissait au.x 
règles générales de construction des coupes équilibrées et 

en quoi elle s'en distinguait. 

I. PRINCIPE DES COUPES ÉQUiLIBRÉES. 

Une coupe équilibrée crustale se définit comme une 
coupe d'une structure crus tale actuelle construite de telle 
manière qu'il existe une compatibilité entre l'état déformé 
actuel et l'état initial présumé. Cette compalibilité se 
contrôle grâce à un bilan géométrique (longueurs et/ou 
surfaces conservées d'un état à l'autre) et au choix d'un 
chemin cinématique possible de la déformation globale à 
l'échelle de la coupe, entre les deux états (Hossack, 1979). 
Cette condition implique que la coupe soit · construite 
parallè,1ement à la direction de raccourcissement (Goguel, 

1952) (état de déformation plane). 

.UA 733 CNRS.IR1GM - BP 68 38402 St·Martin d'Hères Cedex. 

Il faut garder à l'esprit qu'une coupe équilibrée ne 
représente qu'une solution possible parmi plusieurs envi­
sageables. Si elle est géométriquement rigoureuse, elle 
n'est cependant pas nécessairement juste car différentes 
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géométries et donc différents mécanismes de déformation 
p~u."e~t existe~. Cette méthode permet en revanche 
d él~~mer certames solutions car si une coupe n'est pas 
éqUlltbrée, elle a toute les chances d'être fausse. 

. La ~onst~uction d'une coupe équilibrée s'appuie sur le 
Crut qu tl e~lste une relation entre 'Ia géométrie actuelle et 
la géométne avant déformation, relation contrôlée d'une 
part par. la va!eur du raccourcissement (en structure 
compressIve), d autre part par la géométrie du ou des 
chevauchements. 

. Dans I~ cas d~s coupes équilibrées construites pour des 
sér~e~ sédtmentalres déformées, il est souvent possible de 
défmtr la profondeur d'un possible plan de décollement 
au-dessu~ duquel se déforme la série. Celui-ci se déduit de 
la c~~natssance de la géométrie actuelle (éventuellement 
en s at~ant d~ forages ou autres données de subsurface), 
de la ~~ométne ~vant déformation (hypothèse possible sur 
la posttlOn de mveau.x stratigraphiques avant déformation 
en se référant à des zones voisines non déformées) et de 
la v.aleur du r~ccol;lrcissement. Par contre à l'échelle de la 
~r~~te, ces trOIS paramètres (géométrie actuelle, géométrie 
tmhale ~t valeur du raccourcissement) n'étant pas beau­
coup mteux contraints que la géométrie de la surface de 
c?evauchement, il est préférable de chercher le meilleur 
a~ustement global possible des quatre paramètres (géomé­
tne actuelle, géométrie initiale, valeur du raccourcissement 
et géométrie de la surface de chevauchement). 

II. CONTRAINTES SUR LES PARAMÈTRES 
UTILISÉS. 

1. La géométrie crus tale actuelle. 

La croûte est limitée vers le haut par le toit du socle 
et vers le b~s p,ar. la discontinuité de Mohorovicic (ou 
moho). La geometne du toit du socle, lorsque s:elui-ci est 
proche .d~ .Ia surface, est déduite de la géologie de surface. 
La ?éfmth~n des grandes unités de socle et de leurs 
relattons dOl~ être établie à une échelle qui permet de lisser 
les d~formattons de faible longueur d'onde. La géométrie 
~u tOtt du socle, lorsque celui·ci est en profondeur peut 
etre connue par la sismologie et les sondages. La prise en 
compte des ense,mbles sé'dimentaires ne se justifie que 
d~ns le mesure ou leur déformation peut être reliée à celle 
d ensembles de socle clairement définis. 

La géo~étri.e ?e . I~ b~se de la croûte (moho) peut être 
connue g~ace ~ 1 uttltsalton conjointe de la sismologie et 
de la .gravlmétne, cette dernière permettant d'interpoler les 
r~nselgn~ments plus précis mais discontinus fournis par la 
stsmologle. 

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

r~eure.cr~ûte inférieure obtenue à partil' des ' données 
stsmologtques. 

Il est difficilement envisageable d'obten'Ir d . . es renseI-
gnements plus pré.cis sur la structure de la croûte par les 
méthodes géophYSIques classiques : toutefois les profils de 
type « ECORS. permettront peut-être de trouver d 
~arqueurs supplémentaires au sein de la croûte (su ~~ 
neure en particulier). p 

2 La valeur du raccourcissement crustal . 

Dans .Ies régions où l'on peut faire l'hypothèse que le 
racco~rclss~m~nt crustal (et l'épaississement qui lui est lié) 
se fatt prmctpalement par un mécanisme d'éc ' 11 l' . . at age, 

esltmalton de ce raccourcissement peut" d 
deux manières. s envIsager e 

On peut connaître la flèche du chevauchement crustal 
lorsque les données sismiques permettant de suivre un des 
~arqueur~ co~me. le « moho » ou la limite croûte supé­
neure-croute mféneure aussi bien dans le compartiment 
chevauchant que dans le compartiment chevauché. 

L'a~tre .manière consiste à passer par le raccourcisse­
ment mdutt . dan~ la couverture par le chevauchement 
crustal. Cela tmpllque 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 à l'échelle 
crus tale. 

,La déformation interne associée au raccourcissement 
crustal,.peut théoriquement être prise en compte. Il faut 
alors s Imposer d~ conserver les surfaces et non plus les 
longueu~s entre 1 état avant déformation et l'état actuel. 
Toutef~ts la quasi-impossibilité d'obtenir des données 
suscepltble~ de contraindre ce paramètre en profondeur 
rend sa pme en compte très délicate dans la pratique. 

J. La géométrie des chevauchements. 

Aucl.\ne méthode ne permet actuellement d'obtenir des 
données sur la géométrie des surfaces de chevauchement 
crustaux, sauf peut-être la sismique-réflexion de type 
ECORS . . Ces surfaces doivent donc être construites par 
hypothèse à p~rtir principalement de l'idée que l'on se fait 
de . Ia géométne I!vant déformation: en effet des disconti­
nUItés acquises lors' de l'histoire antérieure de la croûte 
pe.uv~nt être réutilisées lors des chevauchements. C'est 
prt.nc,palement le degré de complexité de ce prédécoupage 
ql,ll .est responsa~le. de la complexité de l'état après 
chev~uchement: Amsl, pour des chaînes de montagnes où 
I~ meme mécamsme d écaillage crustal a opéré, la structure 
fmale peut être dans l'une assez simple si la croûte 
cratonique n'était pas antérieurement prédécoupée (par un 

-36-



106 

COUPES ÉQUILIBRÉES CRUSTALES 

rifting préalable par exemple) et dans l'autre beaucoup 
plus complexe si la croûte était au contraire prédécoupée 
par des fractures antérieures. 

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

4. La géométrie avant dé/onna/ion. 

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

5. La cohérence régionale. 

Une contrainte supplémentaire peut être introduite sur 
les coupes équilibrées crustales en construisant plusieurs 
coupes parallèles. On imposera alors une variation conti· 
nue de tous les paramètres précédemment cités d'une 

. coupe à l'autre. Cette démarche permet d'utiliser les 
différentes -données, souvent dispersées et pas forcément 
concentrées sur une coupe unique. Elle oblige en outre à 
discerner ce qui dans le modèle reste constant d'une coupe 
à l'autre, ce qui varie de manière continue et ce qui peut 
être une particularité locale. 

III. REMISE "A L'ÉTAT AVANT DÉFORMATION. 

A l'échelle de la croûte, il est nécessaire pour recons· 
tituer l'état avant déformation de prendre en compte les 
mouvements verticaux qui traduisent le maintien en 
équilibre isostratique de la croûte (en toute rigueur de la 
lithosphère) au cours du chevauchement. Ces mouvements 
correspondent d'une part à un enfoncement par flexion du 
compartiment chevauché, d'autre part à une surrection du 
compartiment chevauchant. Dans l'avant· pays chevauché, 

l'enfoncement de la croûte peut être s~vi grâce à l'histoire 
de la subsidence du bassin sédimentaire. Dans le com· 
partiment chevauchant, la surrection peut être suivi d'une 
part grâce à des données radiochronologiques qui datent 
le franchissement de certaines isothermes, d'autre part 
grâce à des données paléomagnétiques qui permettent de 
chiffrer un basculement (surrection différentielle) posté. 
rieur à 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 paramètre vitesse de déformation. 

IV. APPLICATION AUX ALPES OCCIDENTA· 
LES. 

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

A. Données utilisées, 

l, Structure crustale (figure 2). 

En ce qui concerne la stru!!ture de la croûte, on connaît 
relativement bien le moho dans les zones externes par la 
sismologie (Perrier, 1973 ; Michel, 1978; Thouvenot et 
Perrier, 1980) où ce moho s'enfonce vers le SE de 29 km 
jusque vers 35-40 km à l'aplomb des massifs cristallins 
externes, ce qui est en accord avec les données gravimétri. 
ques. Par contre, plus vers l'intérieur de la chaîne alors 
que la sismologie confirme l'enfoncement de ce moho 
jusque vers 45-50 km, la remontée de l'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 croûte inférieure appartenant à un compartiment 
chevauchant de lithosphère (Ménard et Thouvenot, 1984). 
Les données dont nous disposons fournissent des contrain· 
tes pour les coupes 1 et IV. 

La croûte inférieure, bien reconnue dans la zone 
externe n'a pas été mise en évidence de manière certaine 
sous les Alpes proprement dites, (Ménard, 1979; Thouve· 
no t, 1981). 

. L'existence d'une zone à moindre vitesse sous les 
Aiguilles·Rouges a été mise en évidence par Thouvenot 
(1981). Toutefois l'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 à l'échelle de la croûte (cf. figures 4, 5 et 6). 
2) Coupes équilibrées à l'échelle de la couverture sédimentaire (cf. figures 

. 3a et 3b). 

FIc. 1. - Po.ilion of ero .. ·.ecl;onl 

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

... fig. Ja and Jb). 

; ~ .. ' 

· 1 
''j 
*' 
1 
i 
i 
! 

os 0 Il 

FIC. 2. - DODD~S utills~s 

/ 
/ 

* 

1 

,,'W 
* 

1) Profils sismiques (données sur le moho). 2) Profils sismiques (données 
sur le remplissage sédimentaire). 3) Sondages ayant alleint le socle. 4) 
Données paléomagnétiques. 5) Ages radiométriques sur apatites par lrace 
de fissions datant le franchissement de l'isotherme 100 'c. 6) Ages 
radiométriques sur muscovites (KI Ar) datant le franchissement de 
l'isotherme 350 'c). 7) Ages radiomélriques sur muscovites (Rb/Sr) datant 

le franchissement de l'isotherme 500 'c. 

FIc. 2. - Daia wed ;n th;, "udy 

1) Seismic profiles (Mo ho mapping). 2) Seismic profiles (sedimentary 
cover). J) Deep boreholes reaching the basement. 4) Palaeomagnetic 
data. 5) Apatites fission track ages stating when isotherm 100'C was 
crossed. 6) Radiometrie datations on muscovites using K/Ar method, . 
Slating when isotherm J50'C wa. crossed. 7) Radiometrie datations on 
mlJ8covites using Rb/Sr method. stating when isotherm 500'C was 

crossed. 

FIC. 3. - Contraintes sur le raccourcissement 

A) Coupe du Jura (d'après Mugnier et Vialon. 1986): 1) Bathonien à 
Ponlandien; 2) Carixien à Bajocien; 3) Muschelkalk à 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 coup~s 

crustalE;s. 

FIc. 3. - COnllra;nIJ on Ihe .horten;ng 

A) Jura cross-section (after Mugnier & Vialon, 1986): 1) Bathonian to 
POrllandian: 2) Carixian ta Bajocian: J) Muschelkalk to Sinemurian: 

B) Norlhem Chameuse cross-section; 1) Molasse: 2) Urgonian ; J) 
Tithonian; 4) Black shale: 5) Shaly Dogger: 6) Baument; 7) Seismic 

reflector. 
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Le toit du socle est connu avec une précision suffisante 
à l'ouest des chaînes subalpines grâce à des forages 
pétroliers. Sous les chaînes 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 l'estimation du <raccourcissement, 
la confrontation au niveau de la coupe IV de la gravimétrie 
(Ménard et Thouvenot, 1984) (fixant le front ouest de 
l'écaille de manteau chevauchant à quelques kilomètres 
près) et de la sismique (donnant l'extension minimale du 
moho autochtone vers l'est) (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 à partir de deux coupes elles-mêmes 
équilibrées situées dans la couverture de l'avant-pays 
(figure 3a et b). 

La première, située dans le Jura interne (Mugnier et 
Vialon, 1986), fournit une valeur de raccourcissement de 
21 km acquis durant la période - Il M.A./actuel: l'âge 
de - Il M.A., attribué de manière assez imprécise au 
début de la formation du Jura, correspond à l'interruption 
du dépôt de la molasse d'eau douce supérieure du bassin 
molassique suisse. 

La deuxième, située au nor,d de la Chartreuse, s'appuie 
sur l'existence d'un réflecteur mis en évidence par sismi­
que (Thouvenot et al., en préparation) à faible profondeur 
(2-3 km) interprété comme un niveau 'd'Urgonien apparte­
nant à une série chevauchée. Les contraintes de la géologie 
de surface (Gidon, 1964) et celle de la sismique nous 
conduisent à interpréter la structure de la Chartreuse 
comme la superposition d'un premier chevauchement (Z,; 
- 20/- II M.A.) de grande ampleur (au moins 15 km 
dans l'hypothèse où le front de l'unité chevauchante 
correspond à l'anticlinal médian, et probablement près de 
18 km si on prolonge l'Urgonien chevauché jusque sous 
le bord interne du Grésivaudan) repris par plusieurs 
chevauchements et plis plus tardifs (Zz; - II M.A./actuel). 
Le raccourcissement (environ 8 km) associé à ces der­
nières déformations est li mettre 'en parallèle au point de 
vue chronologique avec le raccourcissement de 21 km de 
la coupe précédemment citée. Ces deux ensembles de 
déformations sont l'expression du même chevauchement 
crustal profond (Z = Z, + Zz = 26 km ; - 20 M.A./ac­
tuel). Ce schéma rejoint dans ses grandes lignes l'hypo­
thèse proposée par Doudoux et al. (1982) pour les chaînes 
subalpines situées plus au nord. Ces trois valeurs de 
raccourcissement ont servi de base à la construction de la 
figure 3c qui fournit les valeurs de raccourcissement au 

niveau des 5 coupes crustales pour les deux intervalles de 
temps - 20/- II M.A. et - Il M.A./actuel. Ces trois 
valeurs ont été complétées par les hypothèses suivantes: 

a) le premier chevauchement (- 20/- II M.A.) se 
prolonge vers le Sud par le (,hevauchement 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 flèche de ce premier 
chevauchement (- 20/- Il M.A.) à 25-30 km au niveau 
des Bauges au vu des résultats sismiques ALP 75 
(Thouvenot et Perrier, 1980) dans lesquels les premières 
arrivées entre 5 et 40 km avec une vitesse apparente de 
5.3-5,4 kmls sont réinterprétées comme réfractées sur un 
horizon rapide à faible profondeur considéré comme un 
autochtone relatif par rapport aux Bauges entièrement 
charriées. 

3. Hypothèses sur la géométrie des chevauchements el la 
géométrie initiale. 

La principale hypothèse que nous faisons dans ce 
domaine est l'existence de blocs de socle basculés dans les 
5-10 km supérieurs de la croûte, blocs hérités du rifting 
intracontinental du Lias. Les failles normales limitant ces 
blocs ont ensuite été réutilisées en failles inverses lors des 
chevauchements ultérieurs. Cette hypothèse se justifie 
d'une part par l'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 arrière 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 l'épaisseur avant déformation de la 
croûte, nous avons fait l'hypothèse qu'elle se situait entre 
20 et 25 km. Si cet ordre de grandeur nous paraît 
raisonnable, rien toutefois n'interdit d'envisager une épais­
seur encore moindre. 

FIG. 4. - Coupes équilibrées cru.lales II, ru el IV 

Coupe II : raccourcissement depuis -:W M.A. ~ 45 km. Coupe III : 
raccourcissement depuis - 20 M.A. - 36 km. Coupe IV : raccourcisse· 

me11t depuis -20 M.A. - 16 km. 

FIG. 4. - Balanced crwlal.ulioru (II, III & IV on the map FJ8. J) 

Sec/ion Il sinee - 20 lvl.A. : 45 km shortening. Sec/ion III sinee 
-20 M.A.: 36 km shortening. Sec/ion IV sinee -20 M.A.: /6 km 

shortening. 
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4. Données sur les mouvements verticalL1:. 

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

L'enfoncement de l'avant-pays peut être suivi grâce à 
l'histoire de la subsidence du bassin molassique. Le fait 
majeur concernant celle-ci est l'opposition qui existe entre 
l'extension du bassin au cours du dépôt de 1'1 molasse 
d'eau douce inférieure (Chattien-Aquitanien) et celle au 

MW 

o SM AR MS 

50 0 

CD 
0 

50 0 '50 km 

0 
0 . _ ..... t 

50 0 50 km 

f)c . 5. - Coupe équilibrée C"lStaie 1 et remise à l'état avant 
déformation 

A) Etat actuel ; raccourcissement depuis - 20 M.A. _ 54 km. 
B) Etat il y a Il M.A. ; raccourcissement depuis - 20M.A. _ 35 km. 

. C) Etat il y a 20 M.A. ; 1) 'âge sur apatite : Il M.A. (l. Carpéna : 1984): 
2) âge sur apatite : 24 M.A. (J. Carpéna, 1984): 3) âge sur muscovite : 
13.5 M.A. (l. Carpéna, 1984): 3) âge sur muscovite : 13.5 M.A. (K/Ar) 
(Leutwein el 0/ .•. (970), 14.8 M.A. (Rb/Sr) (Leutwein el 0/ .• (970); 4) 
galels du Mont-Blanc dans la molasse sommitale: 5) isothenne 100'C: 

6) isothenne 350'C: 7) isothenne SOO'C. 
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cours du dépôt de la molasse marine supérieure (Burdi­
galien-Helvétien). Le bassin chattien-aquitanien s'étend 
vers le sud jusque vers Chambéry (l'Oligocène 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 à voir avec l'enfoncement par flexion du bas'sin 
molassique). Par contre le bassin burdigalien-helvétien 
s'étend jusqu'au Bas-Dauphiné, extension vers le Sud que 
l'on peut paralléliser à la disposition des massifs cristallins 
externes. Une correspondance analogue peut être démon­
trée au niveau de l'Aar grâce aux isopaques des dépôts 
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Ftc. 5. - Balanced eTUltal .eetion 1 and ill re.torution 

A) Presenl sl~te : 54 km shortening since - Ma. 
B) // m.y. ago : 35 km shortening since -20 Ma. 

C) 20 m.y. ago: /) Apalile datalion : // m.y. (Carpéna. /984); 2) Apalite 
datation: 24 m.y. (Carpéna. /984); 3) Muscovite dalation : /3.5 m.y . 
(K/Ar) (Leutwein et al., /970). /4.8 m.y. (Rb/Sr) (Leulwein et al .• /9iO); 
4) Monl-Blanc pebbles in sommital mo/asse; 5) /OO'C isotherm; 6) 

350'C isotherm; 7) 500'C isotherm. 
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molassiques burdigaliens (Lemcke, 1981) qui mettent très 
nettement en évidence l'influence de la forme du massif 
de l'Aar situé plus en arrière. C'est cet élément qui nous 
a conduit à faire débuter le chevauchement crustal des 
massifs cristallins externes a!1 burdigalien (- 20 M.A.) 
(Mugnier et Ménard, 1986). Nous considérons par ailleurs 
que l'épaisseur de la molasse est significative de la 
subsidence du bassin (dépôt à très faible profondeur) à la 
compaction près (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 l, nous disposons des données 
suivantes. Age à - Il M.A. sur apatite (100 oC) dans le 
tunnel du Mt-Blanc et à - 24 M.A. au nord du massif du 
Gd-Paradis (Carpena, 1984). Ages à - 13,5 M.A. (KI Ar 
sur muscovite: 350 oC) et à - 14,8 M.A. (Rb/Sr sur 
muscovite: 500 oC) 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 

- Il M.A. (âge imprécis). 
_ Au niveau de la coupe II, une donnée paléomagnétique 
de Rochette et Lamarche (1986) située à la limite rameau 
interne-rameau externe de Belledonne indique un bascu­
lement vers le NW à 70 ± 80 post-formation de la 

pyrrhotite (300 oC). 
_ Au niveau de la coupe IV nous disposons d'un âge à 
_ 15 M.A. (KI Ar sur muscovite : 350 oC) 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 
arrière des Grandes-Rousses donnant un basculement de 
170 ± 5° vers le SE post-formation de la pyrrhotite. 

Ces données radiochronologiques sont utilisées en 
faisant l'hypothèse qu'elles datent le franchissement d'iso­
thermes et donc de profondeurs (nous avons considéré un 
gradient de 33 OC/km pour passer de l'isotherme à la 
profondeur). Lors de la remise à un état antérieur à x 
M.A., le point où il existe une donnée est positionné à la 
profondeur correspondant à la méthode de datation utilisée 
si l'âge donné est égal à x ou bien un plus profond si cet 
âge est légèrement inférieur à x ou enfin un peu moins 
profond si cet âge est légèrement supérieur à x. 

Compte tenu des données disponibles, nous n'avons 
remis à l'état avant déformation que les coupes 1 et IV. 

B. Présentation des coupes. 

Les coupes présentées doivent être vues en gardant à 
l'esprit qu'elles représentent un modèle compatible avec 
un certain nombre de données (et non pas déduit de ces 

données) et qu'à ce titre elles sont susceptibles d'évoluer 
au fur et à mesure que des données nouvelles viendront 

les contraindre. 
En particulier si le schéma des blocs de socle réactivés 

en duplex sous les chaînes subalpines est probable, la 
géométrie précise de ces blocs est mal connue mais fait 
partie des éléments qui peuvent être considérablement 
précisés par de nouvelles données sismiques. 

De même le schéma de l'évolution du raccourcissement 
crustal entre le Sud et le Nord du domaine étudié gagnerait 
à être contraint par des données supplémentaires: le 
problème de l'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 lithosphère 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 à l'autre sont 
les suivants : valeur du raccourcissement crustal, impor­
tance de la réactivation des blocs basculés, degré de 
rétrodéversement des structures en arrière 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 l'Arcalod (coupes Il et III); 
le fait qu'en 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 particuliè­
rement utile pour tester la validité de certaines hypothèses 
tectoniques. Il faut les considérer non pas comme un 
moyen de générer des modèles, mais comme un support 

à ces modèles. 
Appliqué à l'échelle de la croûte, l'équilibrage des 

coupes est un exercice particulièrement riche par le 
nombre et la variété de. données qu'il nécessite de 
synthétiser. Il exige en outre d'arriver à une compatibilité 
entre les mégastructures mises en évidence par les géophy­
siciens et les structures de surface décrites par les géolo­
gues. Sur l'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 croûte 
avec un schéma complexe de blocs basculés repris en 
chevauchements dans la partie supérieure de cette croûte. 
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Fic. 6. - Coupe équilibrée crus tale Iv et remise à I:.état avant 
déformation . 

A) Etat actuel : raccourcissement depuis - 20 M.A. - 26 km. 
B) Etat il y a Il M.A. : raccourcissement depuis - 20 M.A. - 18 km. 
Cl Etat il y a 20 M.A. a) âge sur muscovite (10 Ar) à 15 M.A. (Gasquet, 

1979). b) isotherme 350 ·C. 

Ftc. 6. - Balanced enutal .eetion TV and it. re.torution 

A) Presenl 8lale : 26 km shortening ,inee - 20 Ma. 
B) Il Ma ago: 18 km shortening sinee - 20 Ma. 

C) 20 Ma ago. a) ~luseovite dalation (KlAr): 15 m.y. (Gasquel, 1979); 
b) 350 ' C isotherm. 
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INTRODUCTION 

e . 1 s différents mouvements verticauxA et 
Je vais décrire dans cette 3 . pa~tle l' :dification progressive de la cha,lne. 

. t été l'expreSSiOn e t de mouvement a un 
horizontaux qUi on . se à tout instant rattacher chaque ype l' du modèle 

Afin que le lecteur ~UIS mier temps les grandes Ignes 
. . presenter dans un pre . 

contexte global Je val~ l'et justifié à la fin de cett~ partie. . t (Argand, 
cinématique qUI sera deve oppe Ion ement des modeles de pomçonnemen • on 

Ce modèle se place dans le pr
l
0
977f 

antérieurement proposes pour les Alpes cl du 
1922 . Pavoni, 1961 ; TapponOler, 1 ' Itat de la déformatiOn de la mar,ge su 

'- . ' 1 h Ane comme e resu . Ad . ) i se deplace vers considere amSI a c al . . . d (plaque adriatlque =: na qu 
continent européen par un polOçon ngl e 

le Nord. 
, référence était celui de la défor~ation 

Dans les modèles anteneur~" le schem\ d;ar l'image de déformation fiOle qu~ffre 
d'un milieu continu, schém~ justifie d'une /~,rima e du champ de contramte aSSOCie a~ 
la chaîne aujourd' hui et d autre part da t les d~rections correspondent bien auX dlrec 
phénomène de poinçonnement, c~amp on 
tions de raccourcissement observees. 

. A de rendre compte de l'évolution du 
le modèle que je propose, Je tac~e . er qu'à l'échelle de la croûte le 

Dans J'ai été conduit a envlsag . t'1' e d'une 
phénomène au cours du temps; . ' discontinue. Cette appr,och~ est JUs 1 le 
raccourcissement était absrb~ d~;f~l~r~ûte que montre une . geometne ;mphqu~;:us~~ 
art par la structure pro on e 1 f' uente superpositiOn dans e nom 
~écanisme d: écaillage, d' autre :artd .~:~ti~n/~~ès différentes (alors que dans le ~as d~~ 
régions de deformatiOns . aya~t es. / continu on devrait aVOir en tous pOlO s ) 
pomçonnement progressif d un, ~l le~t de manière continue au cours du temps. 
directions de déformation evo ua 
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CHAPITRE 1 

RELATIONS ENTRE LES 
DIFFERENTS TYPES DE MOUVEMENTS 

1 - RELATIONS ENTRE LES DIFFERENTS MOUVEMENTS HORIZONTAUX 

Le principe du modèle est le suivant (Fig.l). A chaque instant le raccourcissement 
imposé par le poinçon (P) au milieu qui se déforme est absorbé par le jeu de deux 
discontinui tés cinématiques majeures. L'une en position externe permet un chevauchement 
de la partie frontale de la chaîne (T) sur son avant-pays (F) (déplacement transverse à la 
chaîne) ; l'autre en position plus interne permet une expulsion latérale de la partie la plus 
interne de la chaîne (R) vers le S W (déplacement longitudinal à la chaîne). Compte tenu 
de la forme courbe de la chaîne, ce dernier déplacement peut être assimilé en première 
approximat ion à une rotation dont le pôle est si tué à faible distance voire à l' intér ieur de 
l'uni té 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 
anti t hétiques des procharriages me semble ne deVOir être 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 chaîne, (R sur F) chevauchements qui sont contemporains des chevauchements vers 
le NW plus au Nord (T sur F). 

La figure 1 (en hau~ ) qui illustre le prinCipe du modèle, représente des déplace­
ments d'unités rigides et ayant des formes géométriques idéales. Il est clair que ces deux 
caractères ne se retrouvent pas dans la réalité. La représentation choisie ne vise qu'à 
montrer les différents déplacements qu'il faut considérer de manière synchrone. Le 
problème des relations entre ces déplacements d'unités et les déformations internes 
associées est évoqué ci-après. 

II - RELATIONS ENTRE MOUVEMENTS VERTICAUX ET HORIZONTAUX 

Les mouvements verticaux qui accompagnent les mouvements à forte composante 
horizontale traduisent le maintien en équilibre isostatique à chaque instant de l'ensemble 
compartiment chevauchant-compartiment c hevauc hé, et ce pour tous les chevauchements 
crus taux, qu'Ils soient à vergence interne ou externe (Fig.2). Pratiquement ce la se traduit 
par un enfoncement du compartiment chevauché (le modèle le plus courant est celui d'un 
enfonce ment par flexion) accompagné par une surrection du compartiment c hevauchant. 
La fleXIOn du compartiment c hevauché contrôle la subsidence du bassin molasslque dont 
l'hi stoire peut ainsi renseigner sur ce qui se passe dans la part ie interne de la chaîne. Il 
en est de même pour le bassin padan dont la subsidence est une réponse aux 
rétroc harriages 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 fa it pas à la même vitesse en tous 
pOint s, cela va se traduire par des basc ulements. 
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FIGURE 1. LES DIFFERENTS MOUVE~NTS HORI,ZO~!Ay?c. 
En haut: modèle schématique avec deplacements d, u~lt~s ,rIgIdes. 

_ Al de rotation de l'unité R par-rapport a 1 unIte T 
PR(T- po e 'l' ·t' _ Al de rotation de l'unité R par-rapport a UnI e P 
PR/p- po e 

Au milieu: modèle siIllplifié en coupe. 
En bas: modèle simplifié en plan. 
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La convergence des plaques 

induit un chevauchement crustal 

dispositif tout en restant en équilibre isostatique 

ce qui se traduit par 

l ! 
par création de en poinçonnant une surrection du un enfoncement 

duplex dans le la couverture de comp"artiment che- par flexion du com-

socle générant son avant-pays vauchant provoquant partiment chevauché 

J ! 
des des déformations un glissement son contrôlant 

rétrostructures de couverture à gravitaire de érosion la 

sur leur dos leur front sa couverture subsidence 

J 
qui alimente 

le remplissage 

+ 
du bassin molassique 

~ 
~--------------

50 o 50km 

FIGURE 2. RELATIONS ENTRE M01NE:NŒNTS HORIZONTAUX 
ET VERTICAUX. 

L'exemple est traité pour le seul cas d'un chevauchement 
crustal à vergence externe. 
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III _ }.-'EVOLUTION DANS LE TEMPS 
L'évolution au cours du temps du dispositif que je viens de décrire va se traduire 

par une migration vers l'extérieur de la chaîne de l'ensemble du système. 

Les pnncipaux ensembles crustauX en présence correspondent aux grandes unité s 
. structurales classiques des géologues, limités en profondeur par les grandes discontinuités 

mises en évidences dans la partie précédente. Dan s l'hypothèse (hypothèse 1) où il n'y a qu'une écaille de c roûte 
inférieure-manteau supéneur en avant du corps d'lvrea, ce sont de l'intérieur de la chatne 

vers l'extérieur: _ l'Austro-alpin et le Sud-alpin (appartenant à la plaque adriatique). 
_ le pennique (appartenant à la plaque européenne), limité vers l'extérieur par le 

chevauchement pennique frontal. _ le Delphino-helvétique dont la partie crustale mobile est limitée vers l'extérieur 

de la chaîne par le chevauchement des massifs cristallins externes. 
Dans l'hypothèse (hypothèse 2) ou il Y a deux écailles de croûte inférieure-manteau 

supéneur en avant du corps d'lvrea, il faut envisager l'existence d'une unité crustale 

supplémentaire au sein du Delphino-helvétique. De manière schématique, en prenant des coupures chronologiques dont je rediscu-
terai plus loin la prénsion, en tenant compte du fait que le raccourcissement doit être 
absorbé de mamère continue au cours du temps compte tenu de la convergence continue 
au Tertiaire de l'Afrique par rapport à l'Europe et enfin en faisant jouer succesSIVement 
les d.scontinuités crustales précédemment définies je me baserai sur les scénano

s 

possibles suivants (Fig.3). 

Dans l' hypothèse 1 • Chevauche men t de l' A us tro-alp in sur le p e nm que à l' Eocène (nous ignorons s' i
l 

s' accom pa~ne d'un mouve men t re la ti f du 5 ud-alp in par rapport à l'A us tro-al p in ex pn man t 

déjà le phenomène d'expulsion latérale) . • Blocage de ce chevauchement, relayé par le chevauchement penmque frontal qui 
fonctionne durant l'Oligocène. L' Austro-alpin s'échappe alors latéralement (décro-chevau­
chementl pour se déplacer par rapport au pennique selon une directwn parallèle à la 

chaîne (vers l'Ouest ou le Sud-Oues!) . . Blocage du chevauchement pennique frontal , relayé par le chevauchement des 
mass ifs cn s tall i ns externes durant le Miocène et jusqu'à l' ac tue 1. LeP enm que fonctionne 
alors en échappement latéral en se déplaç ant par rapport au Delphino-helvétique selon 
une directIOn parallèle à la chaîne (vers l'Ouest ou le Sud-Ouest). 

Dans l'hypothèse 2 : 
• Début du scénario identique. . Le chevauchement pennique frontal fonctionne durant l'Oligocène inférieur tandis 

que l'Austro-alpin s'échappe latérallement. . Le Delphino-helvétique interne chevauche à l'Oligocène supérieur sur les zones 

plus externes tandis que le Pennique s'échappe latéralement. 
• Fin du scénario identique avec une incertitude sur le fa it de savoir s'il faut 

rattacher le chevauchement du Mont Blanc sur les Aiguilles Rouges et de Belledonne 

interne sur Belledonne externe à cette étape ou à la précédente. 

Le raccourcissement est ainsi absorbé de manière continue dans le temps par une 
succes"on de discontinuités c inématiques quo se relaient . Cette approche ne nécessite 
donc pas de faire intervemr la notion de phase tectonique. Toutefois il apparatt des 
pénodes critiques dans le scénano proposé qui sont des pénodes de tran"tio

n 
entre deux 

systèmes de chevauchement-éc happement latéral succe ssifs. En effet entre le moment où 
le chevauchement (et le décro-chevauchement synchrone associé à une période donnée) se 
bloquent et où le chevauchement plus ex terne qui va le relayer est créé le système doit 
continuer à absorber le raccour c issement impo sé par la convergen ce de s plaque s. 
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FIGURE 3. EVOLUTION DES DU TENIPS CHEVAUCHENfENTS AU COURS 
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J que c'est durant ces périodes de blocage que l'ensemble chaîne-avant-pays 
e pense . , d . h d elUi 

se comporte comme un milieu continu ,soumis a ~n champ e . contrainte proc e e c 
décrit dans les modèles antérieurs ccreant une deformatlOn dIff~se pouvant~ affecter des 

, . e'lol·gnées dans l'avant-pays en plus de la chaine elle-meme. Estime: reglons assez ., , , . d d bl rt a 
l'importance relative du raccourcissement assoCIe a ces pe!1O es e ocag~ par rappo 
celui absorbé durant les chevauchements revient en fait ~ estimer la duree relative des 
deux phénomènes. Nous verrons plus lOin que ~e n est pas une mince affaire. 

Ce problème me conduit tout naturellement a aborder celUI des relations entre 

déplacements et déformations. 

IV - RELA TIONS DEPLACEMENTS-DEFORMATIONS 

La remarque précédente a permis d'envisager la possibili!é de périodes dans 
lesquelles déplacements et déformations internes seralen! chacuns a leur tour le phéno-
mène dominant par lequel le raccourcls~ement ;st absorbe. , 

Il reste toutefois que la majorite des deformatlOns observees dans la chaîne a dû 
se faire en même temps que les déplacements que j'envisage. Comment les relier ? 

Tot d'abord la base d'un ensemble crustal chevauchant, compte tenu de la 
profondeu~ à laquelle se passe le phénomène, (plus de 10 km) est plu~ certam~ment une 
bande de cisaillement duct ile qu'une surf ace de dlscon t Inul!e sans e,palss eur . 

Ensuite et surtout le sommet de l'ensef)îble, cr~stal chevauche, . constitue dans les 
Alpes d'une mozaïque de blocs de socle bascule~ herites du nftmg liaSique, va subir deux 
effets. Le premier est un cisaill;ment provoque par le passage du chevauchement qUi va 
se traduire par un important etirement hOrizontal dans la direction de transport du 
chevauchement (la zone la plus déformée est vers le haut). Le second correspond au fait 
que la base de l'ensèmble des blocs basculés peut être u~ilisée comme relai de la surface 
de chevauchement précédente et ainsi permettre la reactivatlOn des anciennes failles 
limitant ces blocs, le tout accompagné d'une dé,f ormation interne correspo,ndant cette fOiS 
à un raccourcissement horizontal. Il n'est pas evident d'ailleurs que la resultante de ces 
deux ensembles de déformations se traduise par un raccourCissement horlzonal. 

Enfin il faut mentionner les déformations internes que vont être nécessaires pour 
accommoder les irrégulatités des surfaces de chevauchement (rampes perpendiculaires ou 

obliques à la direction de transport). 

V - CONCLUSION 

Peut-on concilier les deux approches apparemment contradictoires, celle que je 
favorise qui pose les problèmes en termes de déplacements et celle plus classique qui les 

pose en termes de déformations? . ' ' ~ 
Je propose la formulation suivan}e en gUise de synthese : le probleme peut etre 

posé en terme de déplacements imposes aux limites (en , partic ulier aux 1.lmltes sud et 
sud-est de la chaîne). Jusqu' à une certaine dis~ance, en s'elolgnant de ces limites vers le 
Nord et l'Ouest les déplac ements restent le phenomene le plus Important. 

Par contre lorsqu'on se rapproc he de la partie frontale des ensembl;s en mouve­
ment ces ensembles devenant plus minces, les mouvement s po~vant se repa,rtlr sur un 
grand nombre de discont~nu~tés préexistantes, la , prise en consideratIOn des deformatlons 
semble devoir être privilegiees 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 l' histoire du 
bassin molassique franco-suisse ainsi que par l'histoire du bassin padan. 

La surrection des zones chevauchant es est enregistrée d'une part par des datations 
radiométriques qui datent des âges 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' ax~s horizontaux, basculements que l'on peut interpréter en termes de surrection 
differentlelle. 

1 - LES BASSINS MOLA551QUE5 PERI ALPINS 

J'utilise ici deux sortes d'informations fournies par ces bassins molassiques. Le 
premier type d'information est d'ordre chronologique dans la mesure où l' histoire de ces 
bassins nous fo~rnit 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 deuxième type d'information est géométrique : 
j'utilise la forme du bassin, son extension, son épaisseur (les dépôts étant de faible 
profondeur j: admettrai que la carte isopaque des dépôts donne une bonne image de la 
subSidence, a la compaction près soit une sous-estimation d'environ 10% de la subsi­
denc,e). Ce!te utilisation des caractères géométriques du bassin se fera par rapport à un 
mod~le I?eal de, flexion de lithosphère sous l'actio~ d'une surcharge appliquée à son 
extremlte. La reponse d'une telle "poutre" soumise a une force verticale ainsi qu'à un 
couple à son extrémité est fonction de son épaisseur ainsi que de sa raideur. Dans 
l'appro,c~e classique de ce problème (Karner et al., 1983) le bord externe de la poutre est 
conSidere 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 modèle . , , 
mouvements aSSOCies aux bombements du Massif Central français, de l'ensemble 
Vosges-Forêt Noire et du Massif Bohémie~. Cette influence tend à diminuer la largeur du 
bassl,n mO,lass,lque (on pe~t remarquer aisement que la largeur du bassin est maximale en 
Bavlere la ou l'on est a la distance maximale des massifs Bohémien et Vosges-Forêt 
NOire) (Fig. 5~: Une confrontation du mo~èle avec les anomalie,s gravimétriques observées 
montre que 1 ecart entre valeurs calculees et valeurs observees dans l'avant-pays croît 
lorsque la largeur du bassin diminue (Lyon-Caen et Molnar, 1988). 

- LE BASSIN MOLASSIQUE FRANCO-SUISSE 

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

- La molasse marine inférieure (Oligocène inférieur) (UMM dans la terminologie 
germanique). 
- La molasse d'eau douce inférieure (Oligocè ne 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 à 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 irrégularité au schéma de 
chargement du la plaque européenne qui ne peut pas provoquer d'irrégularité d'aussi 
courte longueur d'onde. Peut-être une influence de l'ouverture du graben d'Alsace est-elle 
à envisager. 

Le bassin correspondant à la molasse d'eau douce inférieure (Fig. 3) montre une 
migration du dispositif par rapport au bassin précédent vers l'extérieur de la chaîne 
(Homewood et al., 1986). La forme du bassin est régulière mais présente un surcroît 
d'épaisseur au front des nappes préalpines : la masse de ces nappes apparaît ainsi avoir 
contribué de manière notable à la subsidence du bassin (pour plus de 500 m). Il est 
intéressant de noter que ce bassin s'étend vers le 5ud jusqu'à la latitude de Chambéry. 
P lus au 5ud le Bas-Dauphiné montre à cette époque des bassins en forme de graben ou de 
demi-graben (Goguel, 1948) dont le dynamisme n'a rien à voir avec celui du bassin 
molassique mais plutôt avec celui des graben oligocènes comme celui de la Bresse . 

La molasse marine supérieure (Fig. 4) vient ensuite en discordance sur la 
précédente. Pour ce bassin il n'est possible de tracer les lignes isopaques que dans la 
région située en avant du massif de l'Aar : plus au 5ud jusqu'à la faille du Vuache 
l'érosion a enlevé une partie de la formation ; dans le Bas-Dauphiné la difficulté à 
repérer la limite entre molasse marine et la molasse d'eau douce susjacente rend le tracé 
des isopaques hasardeux. 

On peut remarquer toutefois une très nette influence du massif de l'Aar sur la 
forme des isopaques. Il faut noter également plus à l'Est un fait analogue en face de 
l'Engadine et des Tauern (Lemcke, 1981) qui suggère une relation entre la subsidence de 
ce bassin et les culminations de socle que je viens de citer (Mugnier et Ménard, 1986). 
Cette relation semble renforcée par le fait que l'ensemble du Bas-Dauphiné est alors 
incorporé au bassin molassique ce qui là encore peut être relié à la présence des massifs 
cristallins externes. Il faut noter que le schéma du subsidence du Bas-Dauphiné ne montre 
pas de manière évidente les caractéristiques d'un bassin en flexion (pas de biseau net), 
mais donne plutôt l'impression d'une région effondrée d'un seul bloc. Je pense que cela 
est dû à la double action de surcharge à l'Est (Belledonne) et de soulèvement à l'Ouest 
(Massif Central très proche) sur un milieu probablement prédécoupé à l'Oligocène. La 
rupture sur la faille NÇ>rd-5ud qui borde à l'Est le Massif Central aurait eu pour 
conséquence de modifier le schéma de surrection normal côté 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 là encore la limite externe du bassin a migré vers 
l'extérieur par rapport au bassin précédent. 

Er1fin il faut signaler que le taux de subsidence est bien plus faible que pour le 
bassin précédent (1 km au lieu de 3 pour une durée sensiblement équivalente de 10 Ma). 

Le bassin correspondant à la molasse d'eau douce supérieure n'a pas été représenté 
ICI 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 phénomène lié à la fin du dépôt de cette formation est plus intéressant. Il semble en 
effet que l'érosion (ou peut-être le non-dépôt) de plus en plus importante de cette 
formation et même des formations sous-jacentes vers le 5ud-Ouest du bassin (jusqu'à la 
faille du Vuache) soit directement reliée à la formation du Jura (Laubscher, 1974 ; 
Mugnier et Ménard, 1986). 

La formation du Jura s'accompagnerait d'un déplacement croissant vers le 
5ud-Ouestde la série mésozoïque et de sa couverture molassique sur un plan de 
décollement penté vers le 5ud-Est. La surrection associée aurait provoqué l'arrêt des 
dépôts de la molasse d'eau douce dans cette région et son érosion. 
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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-suisse. _ il reçoit deux influences (en terme de surcharge aux limites), celle des Alpes au 

Nord, celle des Apennins au Sud. _ il est affecté d'une intense tectonique synsédimentaire qui complique beaucoup la 

disposition des isopaques. _ il se termine par une épaisse formation plio-quaternaire qui fait que sa partie 
profonde ne peut être connue que grâce aux forages et à la sismique pétrol'ère (AGlP). 

Deux périodes de son histoire seront évoquées ici (F ig. 6 et 7), correspondant aux 
dépôts ongocènes-aquitaniens d'une part, et aux dépôts du Miocène moyen et supérieur 

d'autre part. Le P lio_quaternaire n'a pas été représenté. 

La première période (Fig. 6) se caractérise par un bassin qui se développe dans la 
partie occidentale du domaine considéré. Ce bassin montre dairement un épaissiSsement 
vers le Nord-Ouest (jusqu'à plus de 6 km d'épaisseur) ce qui indique que la surcharge 
responsable de la subsidence était appl'quée du côté alpin. Les rétrocharriages provoquant 
cette surcharge sont d'ailleurs clairement visibles dans les Alpes méridionales (q, R 1 et ~R' Il ainsi que leur prolongement sous la plaine du Po que l'on peut suivre jusqu'au delà 
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 
érodé ainsi que l'éventuel prolongement des dépôts molassiques. 

Un problème important est également celui de l'âge du début de ce bassin. Si sa 
partie haute est bien datée de l'Ol'gocène supérieur et de l'Aquitanien, sa base composée 
de conglomérats (gomphonte) n'est pas datée. On ne peut ainsi pas savoir si ce bassin 
correspond chronologiquement au seul dépôt de la molasse d'eau douce inférieure ou bien 
à l'ensemble molasse marine et molasse d'eau douce IOférieures- Par contre l'âge de la 
fin du ce bassin semble bien être le même que pour le bassin de la molasse d'eau douce 

inférieure (Aquitanien). 
La deuxième période (Fig. 7) montre un changement radical dans l'organisation du 

bassin. A l'Est apparait un bassin (bassin vénétien , Miocène moyen et supérieur) contrôlé 
par le rétr ocharr iag e du Val sugana (D og l ioni, 1987 ; Massari et al., 198 

6
) tandis que la 

partie occidentale du bassin padan est affectée par une subsidence contrôlée par la 
tect oni q ue des Apennins (tendance qui d' aill eurs s'est prolongée dur an t le P l'ocène et le 

Quaternaire). il faut noter enf in que comme dans le cas précédent l'âge précis de ces formations 
pose de gros prob 1 è mes surtout si l'on pose le prob l ème en terme d' âg e absolu. 

3 - CONCLUSION 
pour conclure sur ce bref survol des bassins molassiques périalpins il me semble 

qu'il faut insister sur les faits majeurs suivants: _ il existe une coupure majeure dans l'histoire tertiaire de la chaîne à l'Aquitanien 
(Grand jacquet et al., 1972) correspondant au passage d'une tectonique contrôlée par les 
chevauchements crustaux internes (chevauchement pennique frontal) à une tectonique 
contrôlée par le chevauchement crustal des massifs cristallins externes. 

_ ce relai de chevauchements crustaux perpendiculaires à la chaîne (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. _ il existe des coupures moins importantes au sein de l'Oligocène (28-30 Ma) et 
vers la fin du Miocène (l0-12 Ma ?) mais qui semblent ne pas correspondre à des 
modifications fondamentales au 'niveau du dispositif de raccourcis5ement crustal alpin. 
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Il - LES DONNEES GEOCHRONOLOGIQUES SUR LA SURRECTION DES ZONES 
CHEV AUCHANTES 

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 âges radio métriques deux 
philosophies existent: la première tend à attribuer aux âges mesurés une signification en 
terme d'événement tectonométamorphique responsable de la formation du minéral (ou de 
son rajeunissement), la seconde tend à interpréter les âges mesurés comme des âges de 
refroidissement datant le franchissement d'un isotherme. 

Il semble que cette dernière attitude soit tout particulièrement justifiée pour le 
domaine lépontin (région des Alpes centrale qui a subit un métamorphisme de haute 
température à l'Oligocène) (Purdy et Jager, 1976). Dans cette région le réchauffement a 
été tel qu'il a effacé les âges associés éventuellement aux événements tectoniques 
antérieurs (mise en place des nappes penniques à l'Eocène). Il a été conservé principale­
ment la mémoire du franchissement des différentes étapes du refroidissement qui a suivi 
la culmination du métamorphisme. 

La première attitude semble par contre plus justifiée pour les Alpes occidentales 
(Bocquet, 1974 ; Carpena, 1984 ; Monié, 1985) où il apparaît des groupements d'âges 
(Crétacé supérieur, 38-40 Ma, 27-28 Ma) qui jusfifient une interprétation tectonométa­
morphique. Seuls les âges comme ceux obtenus par traces de fission sur apatites 
(température de fermeture autour de 120°) semblent devoir être interprétés en terme de 
refroidissement : ainsi les mesures effectuées dans le massif du Grand Paradis (Carpena, 
1985) montrent des âges relativement vieux (surtout en comparaison de ceux obtenus dans 
les Alpes centrales par la même méthode) qui suggèrent que ce massif a eu une 
surrection particulièrement lente (Fig. 8) depuis 40 Ma. 

Compte tenu des données disponibles, il n'est possible d'exploiter les mesures sur 
la surrection durant une période assez longue et sur une surface significative que dans le 
domaine lépontin. J'ai utilisé des points de mesure sur lesquels plusieurs méthodes 
géochronologiques ont été mises en oeuvre. 

Traces de fission sur apatite 
Traces de fission sur zircon 
K/ Ar et Rb/Sr sur biotite 
Rb/Sr sur muscovite 
K/ Ar sur ~uscovite 

(120°C) 
(240°C) 
(300°C) 
(350°C) 
(500°C) 

Ces données sont tirées de Purdy et Jager (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 (F ig. 10) et reporté sur cartes les valeurs du refroidissement par 
tranche de 2 Ma depuis 22 Ma. Bien que le refroidissement ait débuté plus tôt (vers 27-28 
Ma) à l'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 
tracé les courbes d'égales valeurs du taux de refroidissement en recherchant particulière­
ment pour chaque intervalle de temps la forme de la zone soumise à la surrection 
maximale. Malgré l'incertitude liée principalement à la manière de tracer les courbes de 
refroidissement, il apparaît de manière indiscutable les faits suivants (F ig. Il à 15) : 

- le schéma de surrection montre des variations très rapides (qq.Ma) dans le temps. 
- la longueur d'onde des ondulations qu'il met en évidence (parfois près 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 être 
expliquées par un système de sollicitation tectonique unique et simple. Ces caractéristi­
ques du schéma de surrection montrent plutôt une interférence de deux influences; l'une 
conduisant à un dispositif de surrection présentant des directions parallèles à la chaîne ; 
l'autre conduisant à un schéma offrant des directions perpendiculaires à la chaîne. Il 
apparaît que selon l'époque et le lieu l'une de ces deux influences domine ou les dèux 
s'équilibrent. 
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.. 
Si on veut tenter une analyse plus fine de cette surrection les épisodes suivants 

semblent se _dé&ager. . .. . " 
- de L2 a l~ Ma, nous avons un dispositIf de surrectlOn parallele a la chaîne avec 

peut-être dans la partie orientale du domaine une torsion des courbes qui indiquerait 
l'influence de sollicitations longitudinales à la chaîne. 

- de 1 ~ à 8 M.a, nous avons un dispositif qui montre une nette interférence entre 
un schéma prolongeant le précédent et un schéma caractérisé par des ondulations 
transverses à la chaîne. 

- de 8 à 2 Ma, nous avons un dispositif qUI tout en rappelant le précédent montre 
une tendance à concentrer la surrection dans la partie occidentale du domaine. Il est 
intéressant de noter que le schéma de surrection actuelle (voIr ~e partie de ce travaIl) 
est tout à 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 suggère que la composante de la surrection correspondant à une 
disposition parallèle à la chaîne est contrôlée par le chevauchement crustal de l'Aar sur 
son avant-pays (vers le Nord-Ouest) tandis que la composante qui se traduit par des 
ondula tions transverses à la chaîne est contrôlée par le déplacement vers l'Ouest 
Sud-Ouest des zones internes (incluant le Gotthard) auxquelles s'ajoute vers 10-8 Ma le 
massif de l'Aar. 

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

La signification du maximum de surrection de la région Simplon-Rhône apparaît 
ainSI double. 

Dans le dispositif de chevauchement vers le Nord-Ouest la surrection est plus 
importante le long d'une bande de 10 à 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-Rhône par la zone transfor­
mante qui décale selon moi le Sud de l'Aar par rapport au Nord du Mont Blanc - Aiguilles 
Rouges. Les faibles valeurs de la surrection dans la région du Mont Rose auraient la 
même 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 
l'Oue5t 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-Rhône et fait face au Sud de 
cette ligne à une région qui dans le même dispositif aurait valeur de minimum de 
surrection d'où un important différentiel de soulèvement entre le Nord et le Sud de cette 
"ligne". 

A cet effet s'ajoute l'effet lié au mouvement des zones internes (et de l'Aar) vers 
l'Ouest-Sud-Ouest qui subit un blocage dans cette région. Cela serait dû au fait que la 
surface cinématique qui limite le volume en mouvement est elle-même, déformée au cours 
de l'évolution du 5ystème par les c hevauchements 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 caractères 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 être expliquée par un schéma tec tonique simple et 
nécessite de faire appel à deux systèmes de déformations qui interfèrent. Ces deux 
systèmes accompagnent des déplacements qui sont d'une part associés à des chevauche­
ments à vergence externe et d'autre part à des décro-chevauchements dextres affectant 
les zones plus internes (expulsion latérale vers l'Ouest et le Sud-Ouest). 

REFROIDISSEMENT DU DOMAINE 
LEPONTIN ENTRE -22 ET-20 t-. 

À PURDY oiJitGER (1976J.WAGNER .1.1.(19771 1.A. 
• SCHAER.l .1. (19751 

Il HURFDRD (19861 

• t-IDNIE (1985) 

•••••• PROFIL DE NIVELLEMENT 

50 TAUX DE REFROIDISSEMENT Irn , 

S' 

A. Entre -22 et -20 MA. 

REFROIDISSEMENT OU DOMAINE 
LEPONT/N ENTRE - 20 ET-18 M . 

À PURDr oiJitGER 119761.WAGNER .l,1.(1977) .A. 
. • SCHAER rl of. (1975) 

• HURFORD (1986) 

• MONIE (19851 

...... PROFIL DE NIVELLEMENT 

50 TAUX DE REFROIDISSEMENT (.n , 

S' 

B. Entre -20 et -18 MA. 

1~3 

FIGURE 14. CARTE DE REFROIDISSEMENT 

+ 

9' 

DU DOMAINE 

o 
L. 

".--" 

, 
\ 
) 

1 
/ 

./ 
".--" 

./ 

, 
\ 
) 

1 
/ 

46' 

JCkm 

46' 

JCkm 

47' 

LEPONTIN. 



REFROIDISSEMENT OU DOMAI~IE 
LEPOtHIN ENTRE -lB ET- 16 M.A. 
.... PURDï &J ·~GER (19761.WAGNER el.I.\1977l 

• SCHAERIl.I.(19751 

• HURFORO (19861 

• /-IONIE (19851 

...... PROFIL DE NIVELLEMENT 

50 lAUX DE REFROIDISSEMENT (,n' 

t 
N 
\ 

A. Entre -18 et -16 MA. 
REFROIDISSEMHIT DU DOMAINE . 
LEPONTIN ENTRE - 16 ET-14 M.A. 
.... PURDY &J1iGER (19761.WAGNER ,l.I.\1977l 

. • SCHAER ,l.1. (19751 

• HURFORD (19861 

• MONIE (19851 

PROFIL DE NIVELLEMENT ...... 
50 lAUX DE REFROIDISSEMENT (,n' ,,2 M.A. I 

1 

t 
N 

, \ 

144 

B. Entre -16 et -14 MA. 
FIGURE 15. CARTE DE REFROIDISSEMENT 

46° 

+ 

46° 

3Ckm 

DU DOMAINE LEPONTIN. 

REFROIDISSEMENT DU DOMAINE 
LEPONTIN ENTRE -14 ET-12, /'.tA . 

.... PURDY &J1iGER(19761.WAGNER .l.I.(19771 

• SCHAER.l 01. C\9751 

• HURFORD (19861 

• MONIE (19851 
...... PROFIL DE NIVELLEMENT 

50 TAUX DE REFROIDISSEMENT (,n' 

t 
N 
1 

A. Entre -14 et -12 MA. 

REFROIDISSEMENT DU DOMAINE . 
LEPONTIN ENTRE -12 ET-IO MA . 

.... PUROY & Jl(GER (1976). WAGNER .l.1. (19771 

. • SCHAER.l .1. 09751 

• HURFO RD (19861 

• MONIE (19851 
•••••• PROFIL OE NIVELLEMENT 

50 TAUX DE REFROIDISSEMENT (. : , 

t 
N 
1 

145 

FIGURE 16. CARTE DE REFROIDISSEMENT 

+ 

46° 

o 30km 
1 

+ 47° 

( 
46° 

, 
, 

0 30km 
1 

9· '-.. -.... 

DU DOMAINE LEPONTIN. 



REFROIDISSEMOIT DU DOMAINE 
LEPONTIN ENTRE -10 ET- 8 t'-1A 
l!.. PURDY ~J1(GER (l976).WAGNER <l.1.1I977) 

•• SCHAER .l.1. (1975) 

HURFORD (1986) 

MONIE (1985) 
• • ...... PROFIL DE NIVELLEMENT 

50 TAUX DE REFROIDISSEMENT (rn' Ir 2 M.~.) 

t 
N 
\ 

A. Entre -10 et -8 MA. 
REFROIDISSEMENT DU DOMAINE . 
LEPONTIN ENTRE - 8 ET- 6 M.A. 
l!.. PURDY ~JltGERlI976).WAGNER .lli.lI9771 

•• SCHAER .l.I.(1975) 

HURFO RD (1986) 

MONIE (1985) 
• • ...... PROFIL DE NIVELLEMENT 

50 TAUX DE REFROIDISSEMENT lin' Ir 2 M. ~ . ) 

t 
N 
\ 

146 

{ 

B. Entre -8 et -6 MA. 
DE REFROIDISSEMENT 

FIGURE 17. CARTE 
DU 

9· 

47" 

46· 

30km 
-' 

47" 

46° 

30km 

DOMAINE LEPONTIN. 

REFROIDISSEMENT DU DOMAINE 
LEPONTIN ENTRE-6 ET-4 M.A. 
l. PURDY ~ J4GER (1976). WAGNER ,l .1.1I977) 

.• SCHAER rl .1. (1975) 

• HURFORD (1986) 

. ' MONIE (1985) 

...... PROFIL DE NIVELLEMENT 

50 TAUX DE;, REFROIDISSEMENT (rn , 

t 
N 
1 

A. Entre -6 et -4 MA. 

REFROIDISSEMENT OU DOMAINE 
LEPONTIN ENTRE - 4 ET- 2 M.A. 

l!.. PURDY ~ J1(GER (1976). WAGNER ,l .1. li 977) 

. • SCHAER Il .1. (1975) 

• HURFORD (1986) 

• MONIE (1985) 

...... PROFIL DE NIVELLEMENT 

50 TAUX DE REFROIDISSEMENT (rn , 

t 
N 
1 

B. Entre -4 et -2 MA. 

147 

FIGURE 18. CARTE DE REFROIDISSE11ENT 

+ 47° 

46° 

o .:lOkm 
1 

47° 

46° 

o .:lOkm 
1 1 

9° 

DU DOMAINE LEPONTIN. 



14-8 

III - LES DONNEES PALEOMAGNETIQUES SUR LES BASCULEMENTS DES ZONES 
CHEV AUCHANTES 

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

- LES TRAVAUX DE ROCHETTE, LAMARCHE ET MENARD 

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

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

L'utilisation du paléomagnétisme découle de la découverte par Rochette et 
Lamarche (1986) du fait que certains faciès de la couverture dauphinoise interne 
(calcaires marneux et schistes) portaient une aimantation acquise tardivement (après les 
déformations synschisteuses affectant ces terrains) et associée à la transformation de la 
pyrite en pyrrhotite ('\,300°C en présence de matière 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'après Rochette 
et Lamarche, 1986 ; les autres d'après Lamarche et al., 1988 ; un 8 e site dans les flyschs 
des Aiguilles d'Arve à l'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 l'aimantation rémanente naturelle remarquablement groupées (F ig.l7). 
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 (à part le site PG). Cela traduit donc 
des basculements soit vers l'Est (site NB) soit vers l'Ouest (sites PE, PD, PB, PF, MA) 
autour d'un axe parallèle à l'allongement des massifs cristallins externes. On ne peut 
actuellement savoir si ces basculements s'a joutent à une rotation ou non, faute de 
connaître précisément l'âge de la réaimantation. Si cette réaimantation est Oligocène 
moyen (30 Ma) alors il faut envisager une .rotation antihoraire d'une dizaine de degrés en 
plus des basculements invoqués. Si la réaimantation est Miocène inférieur (20 Ma) il n'est 
al()rs 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 basc ulements. Je pense que cet 
élément est en outre en faveur d'un modèle dans lequel le s basculements SOr:lt 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 à un serrage 
tec tonique régional me semble moins probable. 

Le problème du basculement vers le SW du site PG pourrait être lié à un 
bombement transverse (N 120) du massif des Grandes Rousses lui-même provoqué par un 
blocage vers le Sud d'un décrochement dextre entre Grandes Rousses et Belledonne. 
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2 - LES TRAVAUX DE LAN ZA 

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 oligocènes situés au coeur du massif 
(Lanza, 1977) et d'autre part sur les coulées andésitiques formant la couverture orientale 
de ce même massif (Lanza, 1979) (Fig.18). Toutes ces roches volcaniques sont bien datées 
entre 33 et 30 Ma . 

Les mesures de l'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° à l'Ouest du massif à 65° à 
l'Est du massif. Comme dans l'exemple précédent on peut hésiter entre une solution 
combinant une rotation antihoraire de 25 à 30° avec un basculement vers le SE autour 
d'un axe horizontal N 50 et une solution ne faisant appel qu'à 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 l'âge de l'aimantation. 

3 - LES TRAVAUX DE HELLER (t 980) 

Il s'agit de mesures effectuées dans le massif de l'Aar et dans le domaine lépontin 
(Fig.19 et 20). La température atteinte dans cette dernière région a été supérieure à 
600°C ce qui a été suffisant pour réaimanter la roche (J'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 l'ensemble du domaine lépontin de 27° (± 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 liée à l'anisotropie planaire de susceptibilité 
magnétique qui modifie la valeur de l'inclinaison. 

Les mesures effectuées dans le massif de l'Aar indiquent des directions identiques 
à celle de l'Europe stable, mais montrent des basculements autour d'un axe N 70 de 12° 
et 16° (± 8°) vers le Nord par rapport au champ à 30 Ma. 
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CHAPITRE 3 

LES MOUVEMENTS HORIZONTAUX 

Le problème des mouvements horizontaux est le problème majeur à résoudre pour 
comprendre l'édification progressive de la chaîne. En effet la chaîne étant fondamenta­
lement un domaine de croûte épaissie, cet épaississement étant la conséquence d'un 
raccourcissement horizontal, les mouvements verticaux pouvant se ramener à une 
composante ou une conséquence des mouvements horizontaux, comprendre la chaîne 
revient à répondre aux questions suivantes. 

A chaque instant de son histoire (ou plutôt pour chaque intervalle de temps que 
l'on pourra définir) comment est absorbé le raccourcissement imposé par la convergence 
des plaques Afrique-Europe (déplacement imposé aux limites sud de la chaîne) ? 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? 

P lus précisément (Fig.!) à chaque intervalle de temps retenu (A) (définir les 
coupures est d'ailleurs un problème en soD, il faut affecter un chevauchement crustal 
majeur (B) qui absorbe le raccourcissement transverse à la chaîne (direction et valeur du 
déplacement), il faut définir quelle est l'expression de ce chevauchement crustal en 
surface (C) (chevauchement(s) de socle et éventuellement 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 à définir est particulièrement important mais il existe des 
rel a tions entre tous les éléments restreignant le problème qui reste toutefois 
sous-déterminé. Citons comme relations: 

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

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

- à chaque décro-chevauchement doit être associé un dispositif qui absorbe le 
déplacement différentiel entre l'unité qui est affectée par la rotation et l'unité en 
translation associée au poinçon. 
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1 _ LE DEPLACEMENT AUX LIMITES 
Celui-ci peut-être estimé à partir des reconstitutions du mouvement de l'Afrique 

par rapport à l'Europe. Les différentes reconstitutions disponibles (Dewey et al., 1973 ; 
Biju. Duval et al., 1977 ; Tapponnier, 1977 ; Olivet, 1978 ; Savostin et al., 1985) 
report ées sur la fig ure 2 (respectivement A, B, C, D etE) montrent tout es j usq u' au 
Crétacé supérieur un décrochement senestre entre Afrique et Europe suivie par une 
convergence des deux plaqueS sensiblement N· S après cette époque (- 80 Ma) . Dans le 
détail toutefois les trajectoires décrivant la convergence N·S varient fortement. pour la 
période qui nous intéresse tout particulièrement (depuis l'Eocène mais surtout depuiS le 
début de l'Oligocène) les reconstitutions les plus récentes (D et E) fournissent des 
valeurs de l'ordre de 250 à 300 km depuis l'anomalie 13 (37 Ma) et de 400 à 450 km 
depuis l'anomalie 24 (54 Ma) (Fig.3). La reconstitution B fournit également une valeur de 

l'ordre de 300 km depuis l'anomalie 13. Le prob lè me d' év en tue Iles mod ifica ti ons de trajectoire entre 3
7 

Ma et l' act ue 
l
, en 

particulier à 20 Ma (anomalie 6) et à 10 Ma (anomalie 5) reste posé. 

A 

c 

FIGURE 2. RECONSTITUTIONS 

DU MOUVEMENT AFRIQUE­

EUROPE. 

A. d'après DEWEY et al., 1973. 

B. d'après BIJU-DUVAL et al., 1977. 

C. d'après TAPPONN!ER , 1977. 

D. d'après OLIVET, 1978. 

E. d'après SAVOSTIN et al., 1985. 
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de SAVOSTIN et al., 1985. 
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11 faut donc admettre que le chevauchement du rameau interne sur le rameau externe de 
Belledonne se branche sur le même chevauchement crustal que le chevauchement des 
massifs cristallins externes: sa flèche est alors de l'ordre de 20 km, ce qui est cohérent 
avec la flèche 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 à l'Ouest des Aiguilles Rouges et 
dont la partie est située à l'Est de ce massif. Une autre conséquence de cette 
interprétation est que dans ce cas, ces deux chevauchements de socle, expression du 
même chevauchement crustal, sont miocènes (post-aqùitaniens) : on peut proposer un âge 
de 22 à environ 10-12 Ma pour les chevauchements du Mont Blanc et du rameau interne 
de Belledonne et un âge de 12 Ma à actuel pour le chevauchement frontal des massifs 
cristallins externes. Durant cette dernière 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 bordières de Belledonne 
(Gratier et al., 1973) seraient l'équivalent latéral de cette tectonique. On arrive ainsi à 
un schéma dans lequel Bauges et Bornes auraient valeur de nappe à enracinement frontal 
dont la surface de chevauchement passerait au-dessus de Belledonne conformément à 
l' hypothèse proposé par Doudoux et al., (1982) (mais dont l'âge serait Miocène 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 l'Isère (ici cette surface n'a 
probablement plus valeur que de surface axiale d'un pli frontal de nappe à 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 à 75 km réparti entre le chevauchement frontal des massifs cristallins 
externes (35 à 45 km probablement) et le chevauchement du massif du Mont Blanc (25 à 
30 km). 

P lus au Nord, au niveau des Alpes centrales, le prolongement du chevauchement 
crustal s'exprimerait uniquement au front du massif de l'Aar: ainsi, si le chevauchement 
du Mont Blanc a un équivalent (chronologique) plus au Nord, celui-ci n'apparâit pas en 
surface. Un raccourcissement associé à ce chevauchement supérieur à 55 km est très 
probable: en effet cette valeur, testée sur une coupe équilibrée à l'échelle de la croûte 
(Mugnier et Ménard, 1986) conduit à une épaisseur initiale de croûte de 26-28 km pour le 
domaine helvétique: cette valeur n'est pas irréaliste, mais des valeurs plus faibles de 10 
à 20% sont également envisageable, ce qui impliquerait alors un raccourcissement de 60 
à 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'lvrea et dont l'équivalent dans les Alpes 
centrales semble ne devoir mettre en contact que de la croûte avec elle-même, le 
problème, nous l'avons vu, peut difficilement être résolu géométriquement par la 
construc tion 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 l'Oligocène-Aquitanien. La valeur du raccourcissement qu'il a absorbé est 
probablement importante [50 à 100 km plutôt, voire plus encore (150 ?)]: une estimation 
plus préc ise 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 
parallèle sur des coupes au niveau, des Alpes occidentales et des Alpes centrales. 
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LON
GITUDINAUX (DEPLACEMENTS ET DEFORMATIONS 

III - LES MOUVEMENT~S~::-:....:._-
ASSOCIEES) 
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de "quantifier" preClsement et de dater . transverse à l'arc et d'une rotatlOn 

l l oexistence d'une tectomque " .' l d l Je rappel e que a c . d' chement dextre generahse le ong e a 
des zones internes se traduisant par un d ~~!O ' té proposé par Gidon en 1974 (Fig.6). 
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Si je ne reJoins pas cet auteur sur la signification physique du phénomène qu'il 

envisage, je suis par contre d'accord avec le modèle cinématique qu'il propose. 
Je rappellerai enfJn que ce dispositif s' i~scrit dans la l09ique, du m~canisme de 

poinçonnement (Tapponmer, 1977) dans lequel 11 exprime le phenomene d'echappement 
latéral (Fig.?). 

La principale différence qui existe entre mon modèle et celui de Tapponnier est 
que dans mon modèle un tronçon de chaîne absorbe dans sa partie externe un raccour ­
cissement transverse à la chaîne (sensiblement dans la direction de déplacement du 
poinçon) tandis que dans sa partie interne clest le phénomène d'échappement latéral qui 
Si exprime. 

Par contre Papproche en milieu discontinu privilégiant les déplacements qui est la 
mienne ne s'oppose pas à l'approche en milieu continu : cela traduit principalement la 
différence d'échelle à laquelle le problème de la déformation continentale est abordé. 
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FIGURE 7. DIFFERENTS TYPES DE DEFORMATION PLANE 
ASSOCIEE A LA COLLISION CONTINENTALE (d'après 
TAPP 0 NNIER , 1977). 
croûte continentale en blanc, croûte océaniqueen hâchures. 

a. Poin ç onnement continental. 
b. Ecrasement continental. 
c. Expulsion latérale mixte. 
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1 - L'HYPOTHESE DE BASE DU MODELE 

Le modèle 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 paraît 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 à une époque antérieure à 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 être décrit de manière très 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 contrôlant la flexure correspondant à la limite nord de la 
plaine de Po. 

Signification du linéament périadriatigue 

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

- il n' y a pas de socle pernique (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 modèles proposés 
aujourd'hui pour la marge européenne de la Téthys (Lemoine et al., 1981 ; Lemoine et al., 
1986), la direction NE-S W correspond à la direction des failles normales associées au 
rifting liasique alors que la direction WNW-ESE correspond à la direction des failles 
transformantes, le tout dans un contexte de décrochement senestre entre l'Afrique et 
l'Europe. 

Le schéma de rotation 

Pour la commodité de l'exposé j'appellerai (Fig.9) 
LP le linéament périadriatique dans son ensemble 
LPW l'ensemble ligne de Viu-Locana - ligne insubrienne 
LPE l'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 

p 
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A. Déformation Dl. 
B. Déformation D2. 
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FIGURE 10. LINEATIONS D'ETIREMENT DANS LES ALPES 
CENTRALES (d'après 11ERLE et al., 1988). 
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FIGURE Il. DIRECTIONS D'ETIRE11ENT Dl ET D2 DANS LES 
ALPES CENTRALES (d'après STECK, 1984). 

FIGURE 12. SENS DE CISAILLE11ENT DANS LES ALPES 
CENTRALES (d'après MERLE et al., 1988). 

grosses flèches noires: Dl; grosses flèches blanches: D2 dans le dôme 
du Tessin; petites flèches noires: D2 dans le dôme du Simplon. 
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Au Sud de la ligne insubrienne et de son prolongement occidental dans le Simplon, 
trouve la succession de déformations suivantes. 

on Entre Pennique et Sesia, Steck retrouve l'étirement transverse qui se retrouve dans 
t ut Sesia ainsi que l'étirement longitudinal qui n'affecte 5esia que sur quelques centaines 
d~ mètres. Le rétro-plissement du Pennique sur Sesia (V~nzone) est post - métamorphique. 

Entre SeSla et la zone d'Ivrea (llgne du Canavese), on retrouve la succession 
'tirement transverse (Dl ?) précoce (Steck, 1984) suivi d'un étirement transverse associé 
:u rétro-plissement de Sesia sur la zone d'Ivrea (Schmid et al., 1987) dans le faciès 
schistes ve r ts suivi d'un étirement longitudinal associé à un décrochement dextre entre la 
zone d'Ivre a et Sesia. 

Enf in au niveau de la zone Simplon-Rhône, Merle met en évidence le synchonisme 
en la déformation D2 et le jeu en faille normale de la "ligne" Simplon - Rhône 
(Mancktelow, 1985). 

Rema rque : il faut rester prudent dans les corrélations des linéations transverses 
qui peuve nt être soit précoces [Eocène supérieur comme dans le Mont-Rose (Lacassin, 
1987) ou plus anciennes encore] soit synchrones. de la déformation Dl mais avec une 
signification différente. Rappelons que D2 se développe alors qu'en même temps des 
chevauche ments transverses à la chaîne continuent de se produire dans les zones plus 
externes. De manière analogue, si on admet que Dl (associée à la rotation RIde 
l'Austro-alpin et du Sud-alpin) se produit tandis qu'en même temps se développe le 
chevauche ment pennique frontal (situé plus en profondeur et en position plus externe), 
alors on se retrouve avec deux déplacements synchrones associés. Or la position du pôle 
de rotation associé .à RI est telle que les trajectoires de déplacement sont dans cette 
région du Simplon perpendiculaires à la chaîne, c'est-à-dire parallèles à celles associées 
au chev auchement pennique frontal : on voit ainsi que distinguer les deux types de 
linéations est alors très difficile, surtout si une déformation affectant une bande 
relativement large accompagne chacun des deux chevauchements. 

B - Les études paléomagnétigues de Heller 

J e rappelle que ces données (cf. chapitre précédent, Fig.19) mettent en évidence 
une rota tion antihoraire de 27° ± 13 du domaine lépontin par rapport à l'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. 
Il, Fig.9 B) e st franchie entre 15 et 24 Ma dans ce secteur. Compte tenu de la forte 
vitesse de refroidissement à cette époque, l'isotherme 550°C (température d'acquisition 
de l'A .R .N.) a dû être franchie un ou deux millions d'années plus tôt. On peut ainsi 
affirmer que c·ette rotation est miocène. Cet élément, ajouté à la concordance entre la 
valeur angulaire fournie par Heller (2r) et celle que nous trouvons pour la rotation R2 
(26°) forme le deuxième 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 à l'utilisation de 
cet argument paléomagnét ique : il semble que les direc tions de l'A.R.N. soient assez 
voisines de la direction d'étirement minérale de la roche et qu'ainsi l'aimantation ait pu 
être déviée par éette anisotropie. Malheureusement les caractéristiques des échantillons 
du point de vue de leur anisotropie de susceptibilité magnétique ne sont pas publiées. 
Toutefois l'auteur signale que les éc hant illons présentent une anisotropie de susceptibilité 
QJanaire et non pas linéaire comme on pourrait le penser au vu des étirements affec tant 
les roc hes : cela a pour effet selon lui de modifier les valeurs d'inclinaison mesurées mais 
n>nflue 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 

Il s'agit ici d'un argument qui pris isolément n'a pas une valeur particulièrement 
démonstrative mais qui pris en complément des précédents vient confirmer l'existence de 
la rotation R2. 

Les études de Homewood et al. (l98~) portant sur le f1ysch de la nappe du N iesen 
(Fig.13) (nappe appartenant aux préalpes suisses) montrent que ce flysch s'apparente 
fortement au f1ysch décrit dans la partie méridionale du domaine valaisan appartenant à 
la série du Quermoz (Antoine et Barbier, 1978). Ce rapprochement s'appuie principale­
ment sur la comparaison des spectres de minéraux lourds (c'est-à-dire les pourcentages 
des différents minéraux lourds contenus dans les flyschs, pourcentages caractéristiques de 
la composition des roches qui alimentaient le détritisme lors du dépôt de ces flyschs) du 
flysch du Niesen et de ceux des différentes unités valaisannes. Il apparaît une analogie 
(F ig.13) entre le N iesen et le Quermoz qui est interprétée comme due au fait que ces 
deux bassins devaient être voisins au moment de leur formation. 

Dans l'hypothèse d'un déplacement dextre du Pennique par rapport à la zone 
delphino-helvétique associé à la rotation R2 (s'exprimant par la déformation D2 de 5teck 
et de Merle et par la rotation mise en évidence par Hel1er), il faut pour replacer la zone 
du Quermoz en face de la nappe du Niesen envisager un déplacement du Pennique vers le 
5W d'au moins 80 km (extrémité Nord du Quermoz en face de l'extrémité Sud de la 
nappe du Niesen) et de peut-être 100 km (Quermoz en face du Niesen). Or le 
déplacement (rigide) du Pennique vers le 'S W calculé à partir des paramètres de la 
rotation R2 est de 100 à 110 km. L'accord sur l'ordre de grandeur est satisfaisant 
compte tenu des incertitudes liées à la manière dont on replace la zone du Quermoz par 
rapport au Niesen et compte tenu de l'approximation introduite par l' hypothèse de 
déplacement rigide du Pennique. 

'----_'-_'-_'------', ROT AT 1 ON 2 
b Dir.ction p.l'om.gniliqur 

(HELLER 1980) 

/ Direction de lronsporl 

'l.lOci'e i R 2 

~ Spr~lrc do minir.ux lourds .do f1yschs 

~6J v.lm.ns (HOMEWOOD cl.1.1984) 

/" L 2 (tlircm .nl J(ST ECK 1904 '" ,,/ ... 
~~-;/~ .l MERLE 19B7) 

FIGURE 13. SYNTHESE DES DONNEES RATTACHEES A D2. 
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li apparaît que par une . . 
satisfaisante LP et pp (F ' rotatIon unIque on ne peut as 
successives la première R l ~g.9A). Par contre la prise en ~om s~pedoser de mamere 
en LPE (cette chronolo ie r~ansforma~t p.PW en LPW, la second: ~ e deux rotations 
permet un ajustement t~è ~~Ive se )ustlfIe par le fait de LPE 2 transformant PPE 

La rotation Ria ~nsat~~eaisant ?e Joutes ces lignes. recoupe LPW) (Fig.9B) 
l7;1}O ; la rotation R2 a un ~ôle ~~ s~tu~ au SE de Lanzo et a pour 
26 - 2. Ces deux rotations sont antl' h SItue dans les Apennins et a pour 

- oraires. 
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2 - ARGUMENTS EN FAVEUR DE CE5 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, 
à 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 modèle. 

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 (Dl) correspond à des linéations de direction NW -SE (déplacement des 
unités supérieures vers le NW) et se développe dans les conditions du faciès amphiboli ­
tique (Fig.l0A et Il). Le second (02) correspond à des linéations de direction NE-SW 
(déplacement des unités supérieures vers le SW) et se développe dans les conditions 
rétrogrades du métamorphisme (F ig.l OB et Il). 

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

La correspondance qui existe entre ces deux champs de linéa tions et les deux 
ensembles de trajectoires de déplacement déduits des rotations RI et R2 (Fig. l0- ll et 
12)) est un premier argument en faveur de l'existence de ces deux rotations (en 
admettant que les directions d'étirement sont assimilables à des directions de transport 
elles-mêmes assimifables aux trajectoires de déplacement définies à partir de rotations 
rigides. 

Il faut signaler en outre deux apports capitaux de ces travaux pour notre problème. 
Le premier est que ces observations en particulier sur les relations entre 

déformation et métamorphisme, permettent de dater ces deux ensembles de déformations. 
Grâce aux données géochronologiques disponibles dans cette région (cf. Chapitre 2, Il, 
Fig. 9 B est C) et compte tenu des températures régnant lors des déformations Dl 
(500-550° d'après Merle) et 02 (350-400° d'après le même auteur) on peut avancer la 
fourchette 37-20 Ma pour Dl et 18-12 Ma pour 02. 

Le deuxième apport fondamental de ces travaux et le fait que la déformation 02 
se développe dans les parties internes de la chaîne en même temps que se créent dans les 
parties externes de la chaîne (Aar) des déformations appartenant à la même logique 
cinématique que Dl (Steck, 1984). Notons qu'on aurait pu arriver à la même conclusion 
en remarquant que ces déformations (02) associées à un cisaillement dextre parallèle à la 
chaîne sont synchrones (Miocène) du dépôt de la molasse marine supérieure dans , 
l'avant-pays qui implique nous l'avons vu un chevauchement à ce moment de l'Aar vers le 
NW (cf. Chapitre 2, l, Fig.4). 

Le dernier point à souligner concerne les relations entre ces deux ensembles de 
déformations (Dl et 02) et les autres déformations décrites dans les Alpes centrales. 

Au Nord de la ligne insubrienne les déformations post Dl 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 (faciès amphibolitique et schistes verts) 
pendant l'Oligocène supérieur-Miocène inférieur (Heitzmann, 1987), d'autre part par un 
décrochement dextre le long de la ligne insubrienne débutant dans le faciès schistes verts 
inférieur (Miocène inférieur) et se poursuivant dans des conditions plus froides (déforma­
tions cassantes). Nous verrons dans la partie 4 (Chapitre 2, Il, Fig.5) que ce déc rochement 
s'exprime jusqu'au Quaternaire. 

-r 71 

o - Prolon ement du modèle dans 1 es Al es occidentales 

Les trajectoires de déplacement assoc · ' , 
Alp;s c~ntrales avec l'allongement des mas~7f~s : ~~ mo~trent un parallèlisme dans les 
cin~matIqu; du décro-chevauchement dextre (R2) ar- ott,hard. Cela suggère que la 
l1mItes laterales plus que par les conditio . e~t Imposee par les conditions aux 
niveau du pomçon. C'est en fait l n.s aux ümItes (en terme de déplacement) 
dans ce cas) qui fait que le de' la surrectlOdn de ces limites latérales (massif de l'Aau 
G tth d) . . P acement ' u domame p . ( , ar ? ar qUi mmimise l'augm·entation d" . .enmque et eventuellement du 
deplacement latéral (dextre ici) Cl :· energie potentIelle de gravité est alors 
c;;W) 1 . . e a reVIent en fait à rI ' un 
-. ..a ~one q~1 va absorber le raccourcisse . epo~sser ateralement (vers le 
slgmflca tlOn mecanique du h " , ment Impose a la chaîne • c'est r 1 

. ( . p enomene d'echappement 1 t ' 1 d . , a a 
pOinç onnement Tapponmer et Molnar 1976 T . a era ans le mecanisme de 

, ; apponmer, 1977). 

FIGURE 14. EXPRESSION DE LA ROTATION R2 DANS LES 
ALPES OCCIDENTALES. 
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Si on admet que le déplacement dextre du Pennique par rapport au 
Delphino-hel vétiq ue, dont o'n retrouve trace jusqu'à l'A rgentera [jeu dext re tardif 
p lur ikilométrique de la fa ill e de Berse zio (Horrenbe rger et al., 197&) (F ig. 14)] est gui dé 
par la géométrie de ses limites, alors la variation de courbure du front penniqu

e 
à partir 

du Sud du Mont Blanc doit entrainer des déformations dans la partie interne de la zone 
pennique (Fig.14). C'est à ce mécanisme lié aux modifications de courbure des trajec­
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 ; 
Caron, 1974 ; Goux, 1987) ainsi que le massif de Dora Maira (Vialon, 1966) d'autre part 
les plis E _ W tardif s si tu és entre le Gr and Paradis et D or a Mair a (N i colas, 1966). 

Un autre aspect de ce modèle cinématique au niveau des Alpes occidentales est 
l'incorporation au dispositif de décro-chevauchement de l'ensemble Mont Blanc-Belledonne 
interne-Grandes Rousses-Pelvoux. Cet ensemble de massifs, après avoir été soumis à un 
serrage transverse (probablement au Miocène inférieur-moyen) est repris tardivement dans 
un système de décrochements dextres le long de leurs limites (orientées NNE-S5oW) (du 
Miocène supérieur à l'Actuel) (Fig.14). Les traces de cette évolution se retrouvent dans 
l'évolution de la déformation à l'intérieur de ces massifs (Grand, 1987), ou à leurs limites 
[(Gillcrist et al., 1987) pour la limite Pelvoux-Grandes Rousses; (Gourlay et Ricou, 1983) 
pour la limite Mont Blanc-Aiguilles Rouges, qui montrent un décrochement dextre tardif 
de 10 ± 5 km entre ces deux massifs]. Ce déplacement vers le 50 W, composé avec le 
déplacement de Belledonne externe vers le NW induit un déplacement résultant vers 
l'Ouest des chaînes subalpines (Gratier et al., 1988) (Fig.15). 

FIGURE 15. 
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3 - CONCLUSION 
pour conclure il apparaît que les arguments les plus contraignants (ou le faisceau 

de présomptions si on préfère) sont en faveur de la rotation R2 affectant les domaines 
pennique et Sud-alpin et se produisant durant le Miocène. En effet pour cette rotation on 
a convergence au niveau des trajectoires de déplacement entre les trajectwes définies 
g éo mét r i quem en t com me je l'ai proposé et les li néa tions de transport déf inies par ,teck 
et par Merle ; on a conver&ence également au niveau de la valeur angulaire de la 
rotation entre celle définie geométriquement et celle fournie par les données paléoma­
gnétiques de Helier dans le domaine lépontin ; on a convergence enfin au niveau du 
déplacement sur la limite externe du domaine afÏecté par la rotation entre la valeur 
définie géométriquement à la limite orientale du modèle et celle que l'on retrouve à la 

limite occidentale (front pennique) du modèle. Le fait qu'à 400 km à l'Ouest de la région dans laquelle est définie géométrique-
ment la rotation R2 on retrouve des déplacements du même ordre que ceux définis à la 
limite orientale du modèle justifie à posteriori notre approche qui privilégie les 
déplacements par rapport aux déformations (du moins à cette échelle). 

Signalons que Merle et al., (988) proposent une coupe E-W du domaine lépontin 
(Fig.16) qui traduit un raccourcissement dans cette direction (associé à la cinématique 
02) de 10 à 20 km soit 10 à 20% du déplacement que nous envisageons. Cette valeur peut 
d'ailleurs être moindre si l'on tient compte de l'ex tension absorbée au niveau de la 
"1 igne" du ,i mplon (12 km env i ron se Ion Mancktelow, 19& 5). Par contre cette valeur peut 
être supérieure s'il existe du raccourcissement E- W miocène à l'Est du dôme du Tessin. 

En outre et surtout, il nous faut intégrer au modèle les mouvements tardifs en 
décrochement dextre qui ont été trouvés le long des lignes insubrienne et du Canavese. 
(Heitzmann, 1987 ; 5chmid et al., 1987). Les différents modèles proposés pour ce 
décrochement envisagent des déplacements très importants le long de cette ligne 
insubrienne : rappelons le s 300 km proposés par Laubscher (1971) et plus récemment les 
60 km proposés par Heitzmann (19&7) basés sur le fait que des galets du granite de 
Ber gell se retrouvent dans les dépôts 0 lig o-m ioc ènes de la région de C

o
me (F ig.ll). 

limit Qligocene 1 
Miocene 

present 

FIGURE 17. DECROCHEMENT DEXTRE LE LONG DE LA LIGNE 
INSUBRIENNE (d'après I--IEITZMANN, 1987). 
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Tous ces modèl ' l' Es t la ligne insubrienense I~~;tent le
d 
~ai\ ,capItal que la faille judicarrienne ' 

peut pas invoquer un jeu sen fas. eca ee par le jeu dextre de cette d ,9
u

, recoupe a 
qu, aurait recoupé tardivem:s re Important (enmon - 70 km) de la t

rn
•
en

". Or on ne 
des traces vers le Nord. nt la llgne msubrienne : un tel d ' allie jUdlCarienne ecrochement aurait laissé 

Il, faut donc admettre que le décr cf. partIe 4, chapitre 2. II F ' 5) oCh,ement dextre mlOcène à t 1 ( Ig ne tradu t ' , ac ue Gupta, 1977 . 
par rapport au Pennique.· I pas un deplacement Important du S dl " ~ u -a pm 

Dans le cadre de mon ' décrites dans les Al modele de rotation et com te ' (Fig.l&) . le 'd 1 pes Centrales par Merle et al. (19&&) ' p tenu des deformations 
sans déf~rma~~n-~~tl~r~; ~e ~,ennique se déplacent vers 'l'j~u~~~P~s~ l~e111fation suivante 

déplace",ent (angulaire) d'~~ ~~i~~e 1~ ~e,n~:que se déplace en se' déf~r':n~~t:7 ~e déplace 
son y,,-a-m situé au 'ud " ue a Ouest du Pennique sera moi ,en que le 
conseq uence d'une d' f • de la hgne ,msubr i enne. C'est ce dé 1 ndre que ~elu, de 
forte au Nord) que e t~~~a"on mh?mogene (faible au ,ud de la ~t~ement dIfferentiel, 
interprétation s'apphq • U1; le de~rochement dextre le long d g e msubnenne, plus 
dextre au Miocène ue ega ement a la ligne du Canavèse ui e ~ette, ~allie. Cette 
de la hgne du c;~o~ons te les jeux dextre,S simultanés ~e 1: [onChOnne egaIe ment en 
a ut eurs précédem me~~es~i t é~E;t W) s urt out s' ils avaient l' impor:~~~em!~bncn.ne (E W) et 
accompagnés d" evra'ent, pour être c·· , ggeree par les 
n' a pas été déc~~~. Importante déformation interne du '~~;;:~~pIi~em~n~ compatibles, être qUI a notre connaIssance 

En ce qui concerne la t ' , avons en faveur de R 2 ro atlO~ RI 11 n' y a pas le faiscea d' 
sync hrone d'un décr _ . Toutefms " on admet le mécanisme u arguments que nous 
pas l' accep t er pou r ~ f hev a uche ment dex t re interne) pour R 2 il n ~ chevauche ment ex terne • ' y a aucune raIson de ne 

a 100 km 

FIGURE 18. INTERPRETATION DU DECROC 
. . LE LONG DE LA LIGNE INSUBRIE=NT DEXTRE 

LI: LIgne Insubrienne. . t: sud ~lpin (1) se déplace de manière rigide 
Le p~nlllque (2) se déplace en se déformant .. 

deplacement différentiel se traduit par un décrochement dextre. 
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CHAPITRE 4 

LE PROBLEME DE L'AGE 
DE CES MOUVEMENTS 

Ce problème que j'ai déjà évoqué en faisant référence aux différents travaux 
d'Olivier Merle, doit être abordé en tenant compte des différentes relations qui existent 
entre tous les phénomènes 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 problèmes posé par l'âge de ces phénomènes est qu'il faut corréler des 
événements datés en termes d'étages géolo9iques avec des événements datés en termes 
d'âges absolus. Or les âges absolus associes aux étages géologiques du Tertiaire sont 
souvent très variables selon les auteurs. Heureusement pour les coupures majeures les 
variations sont faibles, alors qu'elles peuvent être plus importantes pour les coupures 
mineures. Je me réfère ici à la chronologie proposée par Berggren et al. (1985) (Fig.J). 

FIGURE 1. 
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Je rappelle quelles sont les coupures chronologiques fournies par l'étude des 

différents phénomènes. 

_ La subsidence du bassin molassique franco-suisse 
" coupure majeure limite U5M -OMM ~ limite Aquitanien-Burdigalien (21-22 Ma) 

coupure majeure 7 début de l'UMM ~ limite Priabonien-Rupélien (36-37 Ma) 

" coupure mineure limite UMM _ U5M ~ limite Rupélien-Chattien (- 30 Ma) 

" coupure mineure fin du dépôt de 05M ~ fin (7) du Tortonien (6-8 Ma 7) 

_ La subsidence du bassin padan occidental 
" coupure majeure limite entre bassin "alpin" et bassin "apenninique" ~ limite Aquitanien-

Miocène moyen (7) (Entre 22 et 16 Ma 7) 

_ La subsidence du bassin vénétien 
" coupure majeure 

limite entre 
(13-15 Ma) 

bassin "dinanique" et bassin "alpin" ~ 
limite Langhien-5erravalien 
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début du pic du métamorphisme (- 37 Ma) 
" coupure mineure 

début, du refroidissement rapide ( " coupure mmeure vers 26 Ma a l'Est) 

passage d'un schéma de surrection bombement transverse (14 Ma) parallèle à la chaîne a un schéma ~vec 
" coupure mmeure 

surrection tardive du dôme du ". _ Implon et du sud de l'Aar (8 Ma) 

- Les âges d'événement t ' , , s ectonometamorphiques 
" evenement majeur 

, , âges vers 40 Ma (45-37 Ma) (Mont evenement mineur Rose, Grand Paradis ..• ) 

âges vers 27 Ma (Grand Paradis) 

- Les rotations 
" coupure majeure 

limite RI 
21 ± 3 Ma 

R2 (à paralléliser aIr a Imite 01 - 02 de ~teck et de Merle ) ~ 

NEOGEN: TI ME SCALE 
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, , , itulés sur la figure 2 d'où il ressort que les deux 
Tous ~es elemen.ts sont resCij7 -40 Ma et vers 20-22 Ma. Ces coupures corr~spon-

coupures majeures se sItuent, ver assa e d'une tectonique (Eocène moyen et sup~rleur) 
dent selon mOl pour la premlere au Pd 1,gAustro-alpin sur le domaine pennlque a une 
contrôlée par le chevauchement e Al' r le chevauchement pennique frontal. La . ( . , A ·tanIen) contro ee pa 'Al' 
tectonique Ol1gocene- qUi d tte dernière tectonique a celle contro ee 
deuxième coupure correspond au ~~~:â~ c~s~:llins externes. , 
par le chevauchement crustal des . l'. ttude de 4 ou 5 Ma qui règne sur la duree 

Je ne peux dir~ actuellemen~e~l in~:~~rt~des qui règnent sur les différents m,oyens 
de ces coupures traduIt seulement . lle traduit effectivement une duree de 
utilisés pour déterminer ces lcoudPure\.~u t:~t:nique précédent se bloque et le dispositif quelques Ma pendant laquelle e ISpOSl 1 

suivant s'initie. 

Eoc. 
40 

Olig. 
30 20 

Mioc. 
10 

Plio. 
o 

Alpes Centrales 

Géochronologie H 
1-------- ---1----------1-----. 

-----~ 'l---1 

Alpes Occidentales MCE 

Bassin mola55ique 
FI UMM _____ LI ____ -'-_____ _ 

USM OMM OSM· 
1 

Bassin Radan 
J3.-:.t. _o_c c_. __ --' B. v. + Ap. 

---1----------

1 NTERPRETATION 

Ch eVàuch em ent-s 
------~'--'I------------------~'--~'------------~--~-=B-.-e~x~t-. ~ 

- - . 1 P n + Got MC E M.B+B.inL Auslro.à p. en . . 

Décrochevàucheme_n_l __ s ______________ ~,--~\--------------_4I----~~~l 
P G l +A + M B+B.int. A.alp. + Penn.sup. rznn .+ a 

FIGURE RECAPITULATION DES COUPURES NfIS~:S 
EVIDENCE 2. PAR LES DIFFERENTS PHENO 
GEODYNANfIQUES. 
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CHAPITRE 5 

SYNTHESE 

En guise de synthèse Sur l'évolution cinématique des Alpes occidentales et 
centrales depuis 37-40 Ma, je propose une tentative de reconstruction de la position des 
principaux ensembles structuraux alpins à 20-22 Ma (Aquitanien) et à 37-40 Ma (Eocène tardif). 

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

Le passage de la figure 1 (état actuel) à 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 arrière, et d'autre 
part la rotation R2 (26°) affectant le Pennique (et le Gotthard), le corps d'Ivrea, 
l'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 à admettre alors que 
l'unité de manteau correspondant est chevauchante sur la croûte au même titre que le 
corps d'Ivrea. 

L'extrémité SW du Pennique ainsi que du corps d'Ivrea ont été redressées dans le 
prolongement de la direction qu'ils ont plus au NE (ce qui revient à dire que la courbure 
du corps d'Ivrée a été acq,uise 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 fenêtres 
de l'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 à la limite SE de la 
chaîne de 160 à 170 km. 

La deuxième étape de la reconstitution (40 Ma) est bien mOIns contrainte compte 
tenu de l'incertitude qui existe sur la translation associée au chevauchement pennique 
frontal. Toutefois la position du corps d'Ivrée au stade à 20 Ma suggère une translation 
de l'ordre de 100 km vers le NN\V 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 RI (dont les paramètres sont fixés au niveau des Alpes occiden­
tales et centrales) conduit à une position de l'Austro-alpin telle que sa limite NE se 
retrouve parallèle à la marge 5ud européenne. On dispose même d'une place suffisante 
pour placer le bassin du flysch des Alpes orientales qui est alors à la fin de son évolution. 
le raccourcissement imposé à la limite Sud de la chaîne est ici de l'ordre de 180 à 200 
km (compte tenu de la valeur de translation adoptée). 
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INTRODUCTION 
'd partie distincte des 

L'étude des défo.rmatio.ns actuelles est abo.rdee ans une 

défo.rmatio.ns passées po.ur deux r~iso.ns P~H~Cl~:~e~utils spécifiques qui la distinguent ~e 
La première est qu'elle fait appe ~ t t à l'aide de la carto.graphie et de a 

l'étude des défo.rmatio.ns ancienn~; ~fl~~~;~o.ene dS~; ~~sures de nivellement po.ur ~'~tude ~es 
micro.tecto.nIque. Ces o.utils so.nt . u mesures de co.ntrainte m situ et 1 etude es 
mo.uvements verticaux, l' ~tll1sat~o.n des sismicité mécanismes au fo.yer). Seules . les 
tremblements de terre (repartltlOn dde la t pas' fo.ndamentalement des o.bservatlo.ns 
o.bservatio.ns néo.tecto.nIques ne se Istmguen , 

tecto.niques classiques. r " l'échelle de temps caractérisant les p~éno.menes ~ue 
La seco.nde ralso.n est lee a . 'd défo.rmatio.ns (cas des seismes) o.U ,es 

l'o.n étudie. Ceux-ci co.rrespo.ndent So.l; . a ta~~anées, so.it à des défo.rmatio.ns mesuree)s 
mesures physiques (cas des co.ntramt~s ms o.ur les mesures de mo.uvement,s vertiCaux. 
sur une durée peu Hr:po.rtant~ ,(le y~~~ehe~le de temps des défo.rmatio.ns geolo.glques (le 
Dans to.us les cas, SI lo.n se, refere a , . crément d'une défo.rmatio.n qUI s' mscnt dans 
millio.n d'années) o.n n'apprehende qu un ..!l~ne..~~~~~~....:::;~:..:...:..:..:.;:::'-'--

une durée beauco.up plus grande. 
. . ' d'abo.rd les do.nnées relatives aux ~éfo.rmatio.ns 

Dans cette partle Je presente to.ut d'art des do.nnées publiees dans la 
actuelles. Cette co.mpilatio.n rassembi~~té ~:su~e de co.ntrainte in situ), d'autre part 
littérature (mesures de nivellement, SlS~ e 'diffusio.n restreinte (mesures de co.ntramtes 
des do.nnées extraites de rappo.rts aya~ unvellement effectuées par l'IGN) et enfm des 
in situ effectuées par EDF" mesures e ni r d'un certain no.mbre de séismes des Alpes 
do.nnées inédites sur les mecams

l
mes ,aultfo.tyed' un travail effectué en co.llabo.ratlOn avec 

d 's qUI so.nt e resu a ) 
o.ccidentales, o.nnee . , . d'article dans EP5L (1988 . 
Julien Fréchet et ayant fait lo.bJet un itre un mo.dèle de défo.rmatio.n ,actuelle rend~nt 

Je pro.po.se po.ur termmer ce chaP
I 

., . . sé d'être en co.ntinuite avec le mo.dele 
co.mpte des do.nnées ,dispo.nibles et auque J al Impo. . 

de défo.rmatio.n passee. 
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CHAPITRE 1 

LES MOUVEMENTS VERTICAUX ACTUELS 

Les mo.uvements verticaux actuels so.nt étudiés en co.mparant des nivellements 
effectués sur un certain no.mbre de pro.fils et réitérés à quelques dizaines d'années 
d'intervalle. Ces mesures fo.urnissent ainsi des valeurs de mo.uvements verticaux relatives 
à la statio.n de départ de chaque pro.fil. 

Les principales do.nnées dispo.nibles sur les Alpes co.rrespo.ndent à des travaux 
fr a nçais, po.ur lesquels il n'a pas été po.ssible de ramener to.utes les mesures à un po.int 
de référence co.mmun, à des travaux suisses, po.ur lesquels les mesures so.nt ramenées à 
un po.int de référence co.mmun, et à des travaux autrichiens (un seul pro.fil). 

Ces résultats sur les mo.uvements verticaux actuels so.nt ensuite co.mparés avec 
les mo.uvements verticaux anciens. 

No.us discuto.ns enfin les différentes significatio.ns po.ssibles de ces mo.uvements. 

1 - LES DONNEES SUR LES MOUVEMENTS VERTICAUX ACTUELS 

1. LES DONNEES FRANCAISES 

Elles so.nt po.ur la plupart publiées dans un rappo.rt du B.R.G.M. (Fo.urniguet, 
1977a) peu diffusé. No.us avo.ns repro.duit les 12 pro.fils co.ntenus dans ce rappo.rt dans les 
figures 1 et 2. Po.ur ces 12 pro.fils situés dans le SE de la France, 8 co.ncernent le 
do.m a ine alpin o.u périalpin (pro.fils 2, 5, 6, 7, 9, 10, Il et 13). Il existe également un 
pro.fil le lo.ng de la vallée de la Ro.manche qui n'est pas publié, mais qui est repris 
par t iellement par Vernet (1980). 

Le principal résultat mis en évidence par ces pro.fils est une surrectio.n actuelle 
des massifs cristallins externes et de leur po.urto.ur (vo.ir pro.fils 6, 7, 9, 10 et Il) de 
l'o.rdre du millimètre par an (maximum légèrement supérieur à 1,5 mm/an). Un fait 
remarquable est que le maximum de la surrectio.n est situé en arrière des massifs 
crist a llins externes (pro.fil de la Maurienne) dans une zo.ne qui ne co.rrespo.nd ni à un 
maximum d'altitude, ni à une ligne de partage des eaux, ce qui suggère que le schéma 
actue l de surrectio.n n'est pas installé depuis très lo.ngtemps avec ces mêmes mo.dalités. 
Il fa ut signaler en o.utre qu'au niveau de la Maurienne la lo.ngueur d'o.nde du phéno.mène 
(60 à 70 km) est très difficilement co.mpatible avec une o.rigine thermique (réchauf­
fement Iitho.sphérique o.u seulement crustal). 

Au niveau de la Durance, o.n peut retenir ici aussi un maximum situé en arrière 
de l'axe Pelvo.ux-Argentera (au niveau du Brianço.nnais) supérieur au millimètre par an. 
La situatio.n du pro.fil ne permet malheureusement pas de co.nnaître la manière do.nt la 
surrec tio.n rediminue vers le NE et do.nc d'appréhender la lo.ngueur d' o.nde du phéno.mène. 

]] faut signaler également l'absence de subsidence no.table dans l'avant-pays. 
Enfin le pro.fil de la Ro.manche po.se le pro.blème d'un éventuel mo.uvement 

tecto.nique le lo.ng du rebo.rd interne de Belledo.nne (effo.ndrement du bassin de Bo.urg­
d'Oisans). 
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2. LE5 DONNEES SU155ES 

Ces données sont les plus complètes 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 à la chaîne (profil Basel-Chiasso) que 
longitudinalement; d'autre part par le fait que les mesures de nivellement ont été 
réitérées deux fois (Fig. 4) ce qui permet de tester la constance des mouvements à 
l'échelle du siècle. 

Le profil le plus complet est le profil Basel-Chiasso (Fig. 5A) qui montre les 
éléments suivants: 

- une surrection à l'échelle de toute la chaîne (longueur d'onde ~ 160 km). 
- un maximum situé dans le domaine lépontin ayant une valeur de 1,2-1,3 mm/an. 
5i la longueur d'onde et la régularité du profil de surrection autorisent à 

envisager une origine aussi bien thermique que tectonique pour cette surrection, certains 
éléments conduisent à ne conserver que la deuxième 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 kilomètres (5 à 10 km) (Fig. 
5B). 

Ces deux ensembles de données montrent le caractère indubitablement tectonigue 
du phénomène de surrection. On peut toutefois envisager plusieurs interprétations 
tectoniques, problème que nous aborderons plus loin. 

Un autre élément intéressant doit être signalé : c'est l'importance des variations 
de la surrection longitudinalement à la chaîne (Fig. 3 et 4B). En effet on passe de 
valeurs de l'ordre de 1.5 mm/an au niveau de l'Engadine (Est de la Suisse) , à 1.6 mm/an 
(Chur) entre l'Engadine de l'Aar-Gotthard, puis à 1, 1 mm au milieu de l'Aar-Gotthard 
(intersection avec le profil précédemment évoqué) et enfin à 1.7 mm/an au niveau de la 
terminaison sud-ouest de ces massifs (Brig). Ces variations montrent le caractère non 
cylindrigue (par rapport à l'allongement de la chaîne) du phénomène de surrection. Nous 
verrons plus loin comment ces zones de surrection actuelle maximale (région à l'W, au 
S W et au S de l'Engadine et au S W de l'Aar-Gotthard) se retrouvent dans la surrection 
passée (cf. 3ème partie - chapitre 2.II) et dans la répartition de la sismicité (cf. chapitre 
3.1.2 de cette 4ème partie). 

3. LES DONNEES AUTRICHIENNES 

Il s'agit d'un profil situé au niveau des Tauern (Fig. 6) qui montre là aussi une 
surrection du domaine alpin présentant un maximum légèrement supérieur au mIllimètre 
par an situé au Sud de la fenêtre des Tauern. 

II - DISCUSSION 

Le principal résultat commun à toutes les données disponibles sur les mouvements 
verticaux actuels dans les Alpes est une surrection à l'échelle de toute la chaîne 
présentant un maximum de l'ordre du millimètre et demi par an (Levallois, 1973) . 

Deux problèmes se posent concernant cette surrection: 
- S'agit-il d'un phénomène uniquement récent à actuel (post-glaciation) ou est -ce 

le prolongement d'un phénomène qui dure depuis relativement longtemps (plusieurs 
millions d'années ) ? 

- Quelle est la cause de ce phénomène? S'agit-il d'un phénomène principalement 
thermique (surrection associée à un réchauffement crustal post-tectonique) ou s'agit-il 
d'un phénomène contrôlé principalement par la tectonique (surrec tion associée à un 
épaississement crustal syntectonique) ? 
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1. COMPARAISON ENTRE MOUVEMENTS VER TICAUX ANCIEN5 ET ACTUELS 

Cette approche, compte tenu des données disponibles aussi bien de nivellement 
(mouvements actuels) que de radiochronologie (âges de franchissement d'isothermes) ne 
peut actuellement être tentée que pour les Alpes centrales (données suisses). 

Une comparaison a été effectuée au niveau des massifs de l'Aar-Gotthard (Schaer 
et al., 1975) à partir de mesures d'âges 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 très 
voisin 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). 

5ur la base de cette intéressante comparaison j'ai essayé de tester si ces 
analogies pouvaient être étendues à d'autres secteurs et à des périodes plus reculées. 

A. Région simplo-tessinoise 

Cette région apparaît comme une zone de surrection maximale aussi bien par les 
mesures de nivellement (Fig. 3) que par les âges obtenus sur apatite par trace de fission 
(Wagner et a!., 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-Rhône (direction WNW -ESE) et le long de la terminaison sud de la ligne Rhin-Rhône 
(direction NE-S W). La prise en compte des âges radiométriques sur biotite (300°C) dans 
cette même région (Wagner et al., 1977) permet de montrer que l'on peut retrouver un 
dispositif de surrection analogue à l'actuel jusque vers -8 Ma environ (cf. 3ème 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 5chaer et al. avec les données 
d'âges sur apa tites disponibles. U ne première coupe (F ig. 9 - coupe 1) correspond à la 
projection des données situées le long du profil de nivellement (triangles noirs). La 
comparaison peut donc ici être faite de manière rigoureuse. 5ur cette coupe, tracée 
avec des échelles verticales qui permettent de visualiser la similitude des surrections 
passées et actuelles au niveau de l'Aar-Gotthard, on peut voir que dans la partie interne 
du domaine lépontin cette silnilitude 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 deuxième coupe 
(Fig. 9, coupe 2) qui utilise des données récentes (carrés noirs) sur apatites (Hurford, 
1986) montre un phénomène analogue, encore plus accentué. Toutefois le profil étant 
parfois assez éloigné (jusqu'à 20 km) du profil de nivellement visualisant la surrection 
actuelle, la comparaison doit être 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 
périadriatique (LP correspondant ici à la ligne insubrienne). 

C. Comparaison avec la surrection ancienne 

Je rappellerai juste ici les âges sur biotites (franchissement de l'isotherme 300°C) 
dans l'Aar-Gotthard (Wagner et a!., 1977) qui montrent que la surrection dure depuis au 
m?i~s 15 Ma avec un taux qui reste du même ordre de grandeur jusqu'à l'actuel 
Oegerement supérieur à 0,5 mm/an). Rappelons également les âges comparables obtenus 
dans les massifs du Mont Blanc (Leutwein et al., 1970) et de Belledonne (Gasquet, 1979 ; 
Demeulemeester, 1982) qui attestent de la surrection simultanée de tous les massifs 
cristallins externes alpins. Il faut noter que durant la même période les zones internes 
subi~sent une surrection bien moindre comme le montrent les âges relativement anciens 
(]5 a 40 Ma) obtenus sur apatites dans le Grand Paradis (Carpena, 1985). 
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2. SIGNIFICATION DE CES MOUVEMENTS VERTICAUX 

Plusieurs explications peuvent être invoquées pour l'origine de ces mouvements 
verticaux: 

- une origIne glacio-isostatique : dans ce cas la surrection correspond au 
rééquilibrage de la croûte consécutivement au délestage des glaciers alpins (retrait il y a 
env iron 10 000 ans). 

- une origine thermique: dans ce cas la surrection correspond au rééquilibrage de 
la croûte qui accompagne son réchauffement post-tectonique. 

- une origine tectonique : dans ce cas la surrection correspond au maintien en 
équilibre isostatique d'une croûte qui s'épaissit en même temps qu'elle se raccourcit sous 
l'action de sollicitations tectoniques horizontales. Deux approches sont envisageables 
concernant les modalités de ce raccourcissement : soit celui-ci est accomodé par une 
déformation continue homogène ou non de l'ensemble de la croûte, soit il est accomodé 
par les chevauchements crustaux (déformation fondamentalement discontinue). 

Le premier modèle (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 à 1500 ans sont 
bien plus raisonnables, ils considèrent que l'essentiel du réajustement isostatique s'est 
déjà 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 qui reste 
sensiblement la même, ces auteurs proposent une origine tectonique pour cette sur­
rection. 

Le modèle thermique a été discuté par Rybach et al. (1977). Ces auteurs insistent 
sur la correspondance au niveau de la même coupe que précedemment entre la zone de 
surrection maximale et la zone ù le flux de chaleur est minimal. Il ne proposent 
toutefois pas de lien causal entre les deux phénomènes. 

Nous pensons que là encore, si on impose que l'interprétation du phénomène de 
surrection soit valable aussi bien pour la surrection actuelle que passée, on est amené à 
rejeter cette cause comme cause principale du phénomène. 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.III de la 3ème partie)] est difficilement compatible avec un phénomène 
thermique à l'échelle de toute la croûte. De même la forme du maximum de surrection 
actuelle dans la région du Simplon (Fig. 8) ne semble pas pouvoir être compatible avec 
une origine thermique du phénomène. 

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 où l'anomalie isostatique est la plus négative). Si cette approche a le 
mérite de prendre en compte les variations de surrection longitudinales à la chaîne, elle 
ne débouche toutefois pas sur une explication physique du phénomène de surrection. 

L'origine tectonique a été proposée par Schaer et Jeanrichard (1974) pour les 
massifs de l'Aar et du Gotthard sur la base principalement de la constance du 
phé nomène de surrection depuis 15 Ma au moins. 

Une approche plus mécanique a été tentée par Neugebauer et al. (1980) qui ont 
travaillé sur l'ensemble de la coupe Basel-Chiasso. En modélisant la croûte comme un 
milieu continu soumis à une sollicitation horizontale, ces auteurs retrouvent un champ de 
déformation en surface comparable avec les observations sur la surrection actuelle. 
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CHAPITRE 2 

MESURES DE CONTRAINTES 
ET OBSERVATIONS NEOTECTONIQUES 

Ce chapitre rassemble un certain nombre de données disparates, éparses qui 
fournissent des informations parfois très contraignantes sur les sollicitations actuelles 
qui sont imposées à la chaîne. Ces données peuvent pour l'essentiel être interprétées soit 
en terme de tectonique récente soit en terme de phénomènes 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 (à savoir les déformations affectant des terrains 
quaternaires) disponibles sur les Alpes occidentales. J'évoque enfin les problèmes posés 
par les déformations d'un certain nombre d'ouvrages de génie civil (barrages, galeries), 
déformations qui pourraient être en partie d'origine tectonique. 

1 - LES MESURES DE CONTRAINTES IN SITU 

Pour les Alpes occidentales on dispose de deux ensembles de données de qualité 
très inégale. Les premières 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 à des mesures effectuées dans un certain 
nombre de galeries au vérin plat et sont à utiliser avec beaucoup de précaution. 

1. MESURES PAR SURCAROTTAGE 

Ces mesures effec tuées dans le tunnel du Mont Blanc à 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 parallèlement à 
l'allongement du massif (Fig. 1). 

- dans le plan vertical les mesures mettent en évidence d'une part deux zones 
dans lesquelles la contrainte verticale excède 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 à 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 
est supérieure à la contrainte verticale. Tous ces éléments militent donc fortement en 
faveur d'une ori.gine tectonique actuelle de l'état de contrainte régnant dans ce massif. 
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2. MESURES AU VERIN PLAT 

Ces mesures effectuées aux parois des galeries sont fortement influencées par la 
décompression induite par la galerie elle-même. La prise en compte de cet effet, associé 
au fait que la section des galeries est rarement régulière~ rend le calcul de l'état de 
c ontrainte qui régnait dans le massif avant percement de la galerie particulièrement 
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 SI te A offre l'intérêt 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 à celle perpendiculaire. Le problème posé par 
c es mesures est que la direction trouvée est parallèle à 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 à celle qui lui est perpendiculaire. Mais là encore le versant 
présente une ligne de plus grande pente plongeant vers le NW si bien qu'on ne peut 
t rancher entre une origine tectonique et une origine morphologique pour cet état de 
contrainte. 

+ 1 
a 

* 
2 

~7 3 

• 4 

50 km 

( 

\ 

/' -/-- ........... / 

\ 

". .... - ..... 1 
1 ,,-

FIGURE 2. :MESURES DE CONTRAlNTES DANS LES ALPES 
OCCIDENTALES. 1. Mesures par surcarottage, 2.3.4. Mesures au vérin 
plat. Direction de contrainte principale horizontale fiable (1), assez fiable 
(2), peu fiable (3), indéterminée (4). 
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II - DONNEES NEOTECTONIQUES 

Les données néotectoniques (déformations affectant des terrains quaternaires) sont 
en nombre très restreint dans les Alpes occidentales. Plusieurs raisons peuvent être 
invoquées pour expliquer cet état de fait. 

Tout d'abord la faible durée sur laquelle on peut observer des déformatlOns : en 
effet les différentes glaciations alpines ont dû oblitérer les déformations de surface et 
ce sont seulement les déformations postérieures au dernier retrait des glaces que l'on 
peut espérer observer, c'est-à-dire plus jeunes que 10 000 ans. 

A ceci s'ajoute le fait que l'intensité de la déformation n'est pas particulièrement 
grande: un maximum raisonnable pour la valeur du raccourcissement imposé à la chaîne 
est de l'ordre du cm par an soit la centaine de mètres pour 10 000 ans. Cette valeur se 
répartissant de manière plus ou moins diffuse dans toute la chaîne on conçoit que l'on 
n'aboutisse pas nécessairement à des déformations spectaculaires en surface. 

Enfin il faut noter que le problème des déformations quaternaires n'a pas 
particulièrement 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 à l'Est de l'accident médian de Belledonne, a été 
décrit par Pierre Bordet (1970). Ces failles recoupent indifféremment des lignes de 
crête, des ébouliS et des moraines. Elles ont une direction NE-S W à NNE-SS W, sont 
pentées fortement vers le SE et montrent une surrectIOn relative des compartiments SE 
par rapport aux compartiments N \V {failles ayant donc une composante inverse). L'auteur 
signale des failles ayant une signification probablement analogue au N\V de l'accident 
médian. 

Commentaire : il est intéressant de remarquer que ce secteur correspond à une 
zone où l'accident médian de Belledonne passe d'une direction N40-45 au Nord à une 
direction N30 au Sud. Dans un contexte de décrochement dextre sur les directions 
structurales régionales (N30 à N45) ce secteur peut aussi avoir une valeur de zone de 
blocage relatif, le tronçon sua de l'accident médian de Belledonne correspondant alors à 
une zone de transpresslOn. 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 Vanoise, au 
voi sinage du contact entre les séries internes métamorphiques et la zone houillère 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 crête et des coulées à gros blocs. La 
direc tion de ces failles est N20, elles sont pentées vers l'Est et c'est le compartiment 
ouest qui est en général remonté {faille normale). 

Le deUXième site situé plus au Sud, montre deux failles pluri-hectométriques 
orientées NI 00 et N 120. 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 1er site 
est interprété en terme de manifestation d'une tectonique quatemaire récente (quelques 
milliers d'années). 
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3. LES DEFORMATIONS AU FRONT DES CHAINES SUBALPINES SEPTENTRIONALES 

, . très localisées ont été décr ites au front des 
Un certain nombre de deformatlOns

B 
Chartreuse) par Gros et Lozes (978) 

massifs subalpins septentrJonalt 9~~r~!~ d:~;re~'ations affectent des terrains fluvio -gla­
et par De~~unay et Rampnoux 1 . à des mouvements sur des fractures aUSSI bien 
claires wurmiens et correspondent 1 rand' c hose sur le jeu de ces frac tures, 
normales qu'Inverses. Si on ne peut pas conc, ure tg téressante Tous les sites se situent 

, . . , h· des sites observes es ln' · ll ·t 
la repartit IOn geograp Ique N 120 à 140 matérialisés soit par des fal es SS)I 
en effet sur des accidents trans~e~s~~aînes subalpines (cluses de Grenoble, de Chambery 
par les grandes cluses recoupant e . . l'expression du jeu quaternaire de ces 
et d'Annecy). Ces déformati~ns seraient . a~nsl . e de certains d'entre eux (faille du 
aCCidents, ce qui est confirme par l'actlvlte slsmlqu 
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FIGURE 4. SITUATION DES OBSERVATIONS 
NEO-TECTONIQUES DANS LES ALPES OCCIDENTALES. 
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4. LES DEFORMATIONS ASSOCIEES A LA NAPPE DE DIGNE 

Je rappellerai seulement ici que la nappe de Digne montre des ondulations 
tardives qui replissent le contact de base de la nappe. La mise en place finale de la 
nappe étant considérée comme fini-pliocène, ces ondulations sont donc quaternaires 
(Gigot et al., 1974). 

5. DONNEES SUR LES ALPES CENTRALES 

Je n'ai pas effectué de collecte systématique des données de néotectonique 
existant dans cette région. Je signalerai toutefois des failles post-glaciaires décrites par 
Eckardt et al. (1983) dans la partie sud du massif de l'Aar le long de la ligne 
Rhin-Rhône (limite Aar-Gotthard). Cette région, je le rappelle, correspond à une zône 
particulièrement sismique et où la surrection actuelle est maximale. 

Enfin je mentionnerai l'étude linéamentaire effectuée par Ravi P. Gupta (977) à 
partir de photos prises par satellite sur une région située à cheval sur les Alpes 
centrales et les Alpes orientales (Fig. 5). Il faut retenir principalement l'existence de 
zones de frac tures Nl20 à Nl40 dextre entre Aar et Engadine et entre Engadine et 
Tauern. Nous verrons plus loin l'intérêt de cette observation. 

ZURICH 

N 
45 
00 

.. ...... 

.. ' .... .. ' 

FIGURE 

, ...... . 

... ... 
,.' ..... . 

.:t·· 

\"-:" •.. .1) 
1 "':"'\'.:: ... 

1 • MILAN 
L_ 

...... """"'..--:. --o 50 100 km 

1 1 1 

E 900 1000 " 00 

5 . ETUDE LINEAMENTAIRE DANS LES ALPES 
ORIENTALES ET MERIDIONALES. 
(d'après R.P.GUPTA, 1977) . 



212 

III - DEFORMATION D'OUVRAGES DE GENIE CIVIL 

- s de barrages alpins sur lesquels ont été observées 
Ce paragraphe traite de de~x ca bl ssi bien sur l'ouvrage que sur le rocher de 

et mesurées des déformatIOns Irreversl ,~s au n des phénomènes est très délicate et a 
fondc:;tion. I?ans les deux cas, la _ compre r~;s~~oir résenté les éléments du problème, je 
donne heu a diverses mterpretatlOns. Ap roc he e~ terme de tectonique a ct uelle est 
tâcherai de montrer comment un; app " 
susceptible de contribuer à la comprehensIOn des phenomenes. 

1. LE BARRAGE DE ZEUZIER (V ALAI5) 

A. Présentation du problème 

, - , voûte situé dans le Valais (Suisse) qui a montré de? 
Il s agit d un barrage d'b t 1979 associées (au moins chronologiquement) _ a 

déformations anormales fln 1978 - e u 1 - en cours de percement (galerie du Rawtl) des venues d'eau importantes dans une ga erte 
située 1,5 km à l'Est de barrage (Fig. 6A et B). 
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CADRE GEOLOGIQUE DU BARRAGE D~ ZEUZIER. 
FIGURE 6. . (d' 'P nI 1980) 

A. Contexte sismotectonlque apres avo R 1980 
B. Contexte géologique. d'après SCHNEIDE, . 
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a. Le cadre géologique 

Géologiquement ce barrage se situe dans la nappe helvétique du Wildhorn et 
s'appuie sur des calcaires du Malm formant au niveau du site un anticlinal ENE-WSW 
(anticlinal de Zeuzier) (Fig. 7 A et B). Le prolongement oriental de cet anticlinal est 
recoupé par la galerie du Rawil (Fig. 7C). 

Cet anticlinal est en outre découpé par des failles orientées WN\V -E5E, pentées vers le 
SW et montrant un décalage normal (Fig. 8). Il faut signaler enfin, un kilomètre environ à 
l'aval du site, l'existence d'une faille parallèle à l'axe du pli de Zeuzier (taille des Andins 
~ FA) considérée par Pavoni (J 980) comme pouvant être sismiquement active et qui a été 
recoupée par la galerie (Fig. 6A et B, Fig. 7C). 
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d'après SCHNEIDER, 1980. 
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d'après BADOUX, 1982. 

FIGURE 7. STRUCTURE GEOLOGIQUE DU SITE DE ZEUZIER. 
A et B. Coupes des appuis rive droite et rive gauche du site, 
C. Coupe de la galerie du Rawil. 
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FIGURE 8. FRACTURATION LONGITUDINALE DE LA 
STRUCTURE DE ZEUZIER ENTRE LE SITE ET LA 
GALERIE DE RAWIL. d'après SCHNEIDER, 1980. 

b. Les déformations 

Les déformations anormales se sont traduites d'une part par une dérive importante 
des pendules dans le barrage (la c rête se déplaçant vers l'amont) et d'autre part par une 

fissuration de l'ouvrage. Les mesures géodésiques complémentaires effectuées à partir de mai 1979 ont 
permis de mettre en évidence les fait s suivants (rapport de Kurt Eggert, 1980 et Badoux, 

1982) (Fig. 9) : _ un rapprochement des rives attesté par le raccourc issement des distances P 1-P2 
(30 mm en 2 ans) et P4-P 5 (Fig. 9B), rapprochement que l'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 crête du barrage (Fig. 9C) de 30 mm en 2 ans 

alors qu'il était de 71 mm pour l'intervalle 1972-1979 (dont 2 mm pour l'intervalle 

1972-1976) et de 5 mm pour l'intervalle 1961-1972. 
_ un tassement généralisé du barrage et de ses appuis d'un maximum de 20 mm 

(appui rive gauc he) en 15 mois (Fig. 90) alors qu'il a atteint un maximum de 83 mm pour 

l'intervalle 1972-1979 (F ig. 9E). 

c . Les études sismiques 

Le site du barrage appartie nt à une régiOn partic ulièrement sismique (F ig. 6A). 
Pavoni (1980) montre à partir de mécani smes au foyer composites le carac t è re décro-

c hant dextre des faille s E W de cette région. 
Une étude statistique des sélsmes enregistrés à la station de 5ierre situé e à 

quelques kilomè tres du site a montré une nette augmentation de la sismic ité à pa rt ir de 
la secousse du 30.9.78. Durant la pé riode étudiée il apparaît une bonne corrélat ion e ntre 
ac tivité sismique et vitesse de dé formation du barrage (mouve ments des pendules) : forte 
ac tivité sismique liée à vitesse de déplacement élevée , faible activité sismique lié e à 
vitesse de déplacement faible (rapport T. 5c hneider, 1980). 
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d. Les venues d'eau 

. d fin se tembre 1978 à mars 1979 (Fig. 10) 
Outre les venues d'eau Impo,rftantes

t
· e du b:rrage et à une augmentation de la 

. , , 'l' tion des de orma lOns . d R î assoclee a une acce era . d'eau antérieures dans la galenes u aWI 
sismicité locale, il faut Signaler de~5~e~~e~00, d'autre part entre les PK 1300. ,et ~700 
(Fig. 7C) d'une part entre les PK d a' la zone de fractures aSSOClees a la 

82) C tt dernière zone correspon Il . (Badoux, 19 . e e . , Ités ne font malheureusement pas a USlOn 
faille des Andins. Les dlfferents rapP,orts con~u 
à l'époque à laquelle cette zone a ete traversee. 
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FIGURE 10. 
GALERIE ET 
BARRAGE. 

RELATION ENTRE LES 
LES DEFORMATIONS 

VENUES D'EAU EN 
DU DE LA CRETE 

d'après BADOUX, 1982. 

B. Les explications proposées 

, été proposées: la première envisage une approch)e 
Deux approches du probleme ont tente une approche dynamique (Badoux, 1982. 

statique (Schneider, 1980), la seconde 

a. Le modèle Schneider 

, , . l'association de trois éléments: les venues d'eau dans la 
. Ce modele s appuie sur _ bre 1978 l'accélération des déformations du barrage 

~alene d~ Rawd de septem?re ~~~~tion de ia microsismicité) et l'importance des, mou-
a cette epoque (ainsI que 1 aug~ .d les nivellements L'explication proposee est 

d t - ment mis en eVI ence par . f de vements e asse . 1 · ar la galerie provoque une ermeture 
que la drainage de tout le maSSif ca calre

l 
p t pleines d'eau C'est la résultante de 

bl d d· lases et fractures Initia emen ' " . , d f 
l'ensem e es lac . , , . ui se traduit par un tassement generallse u mass}. " 
tous ces mouvements elementaires q d' t en soulignant qu'un tel mécanisme a deJa 
L'auteur renforce son argumentatlo( une p~r d'un mass if calcaire karstifié) en Algérie, 
été invoqué pour un cas analoglue tassemen mouvement s de la voûte (janvier 1978) sont 
d'autre part en signalant que es premiers . . 
également associés à des venues d'eau dans la galene du Rawd. 
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b. La discussion de Badoux 

Celui-ci dans un premier temps souligne les problèmes poses par le modèle de 
Schneider . 

- le modèle de Schneider implique une communication facile entre toutes les 
fissures aquifères pour que les déformations puissent se propager jusqu'à plus de 1 5 km 
d~ la galerie. Badoux montre au , contraire . que c~aq~e venue d'eau correspond' à la 
Vidange d'une fissure ou d'un systeme de flssures mdependant des suivants (fort débit 
lorsque la fissure est rencontrée suivi d'une diminution rapide du débit avec le temps, 
puis de nouveau le même scénario lorsque on rencontre la venue d'eau suivante). 

- le modèle 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 
dont les fissures communiquent avec la surface. 

Sur ces arguments, l'auteur réfute le mécanisme proposé par Schneider et en 
conclut que les déformations du barrage et les venues d'eau en galerie sont des 
phénomènes indépendants. 

Il propose alors d'autres causes possibles des déformations du barrage. 

- 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 à partir de 
novembre - décembre 1977 - janvier 1978 présentée comme un argument allant dans le 
même sens (nous avons vu plus haut que des venues d'eau en galerie sont signalées à 
cette époque par Schneider, ce qui rend cet argument nettement moins convainquant). 

- l'alternance des remplissages et vidanges du lac. 
Ce phénomène provoquerait des déformations en partie irréversibles (en 1961 en 

particulier) analogues (mais de valeurs bien moindres) à celles qui se sont produites plus 
tard en 1979 . 

Pour l'auteur les déformations observées seraient ainsi le résultat de phénomènes 
tectoniques actuels, phénomènes à évolution lente, pouvant présenter des accélérations 
importantes lorsque certains "seuils" sont franchis. La concordance entre les venues d'eau 
et le franchissement naturel de ces seuils serait fortuite. 

C . Commentaire 

Les points qu'il nous semble important de retenir des différentes argumentations 
précédentes sont les sui v ants. 

- le modèle de Schneider ne paraît pas satisfaisant d'une part pour les raisons 
invoquées par Badoux, d'autre part parce qu'il associe les déformations du barrage au 
tassement du secteur. Or il me paraît évident que les déformations de la voûte sont dues 
essentiellement aux mouvements horizontaux (convergence des rives). En outre les 
mouvements verticaux sont déterminés par rapport à un point de référence situé 1 km à 
l'aval du site (point non localisé sur les schémas des différents rapports), c'est à dire 
probablement très près de la faille des Andins. Compte tenu du caractère actif de cette 
faille, du fait qu'elle a été rencontrée par la galerie du Rawil et qu'elle a donné lieu à 
des venues d'eau, il est tout à fait envisageable que ce point de référence pour les 
;-nesures de nivellement ait lui-même subit des déplacements verticaux. Si le rapport de 
K. Eggert signale que "l'identité" (7) de ce point de référence a été confirmée par 
l'ingénieur topographe du canton, il me semble qu'il serait bon de savoir par rapport à 
quoi cette "identité" a été vérifiée. 
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- l'origine tectonique Invoquée par Badoux semble bien plus convainquante du fait 
de l'existence de déformations bien avant les travaux de la galerie. 

- par contre la coÎncidence chronologique entre venues d'eau en galerie et 
accélérations des déformations du barrage soulignée par 5chneider semble indiscutable et 
difficilement pouvoir être attribuée au seul hasard. 

Le problème selon moi doit être posé de la manière suivante: 
Les déformations du barrage sont une réponse aux déformations des appuIs qui sont 
elles-mêmes 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-delà 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 à 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-delà de la zone drainée. 

La position inverse peut toutefois être 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 à faire passer le matériau d'un 
état "mouillé" à un état sec. On aboutit alors au scénario suivant. 
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Les premières venues d'eau (fin 1977 - début 1978) permettent la mobilisatIOn de 
la zone f~il1ée des Andins (probablement en décrochement dextre compte tenu du 
context~ regIOnaJ) ce qUi entraîne un report de déformation à l'extrémité 'SW de la zone 
mobilisee, SOit quelque part au 5E du barrage (Fig. liA). 

Les v~nues d'eau de, 1978-1979 mobilise la faille qui recoupe le flanc court du pli 
ge Zeuz~er (~a encore en decrochement dextre), ce qui entraîne un report de déformation 
a l'extreml~e 5W de la zone ~obilisée, soit quelque part très pr~s du barrage (Fig. lIB). 
11 est possible que cette deformatIOn SOit absorbee de maniere discontinue (sur les 
a~cldents trans~erses en particulier), mais se traduise par des déformations continues au 
niveau ?U, site , a cause des injections de cimen! 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 l'évolution relative des 
mouven:ents 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-P 5) le rapport n'est que de 1 à 2. Cela traduit selon moi 
soit le fait que l'importance relative de la composante verticale par rapport à la 
composante horizontale est plus grande pour les premières déformations que pendant les 
sUlva~tes, SOit le fait que c'~st le ,mouvement vertical du point de référence qui a été 
plus Important lors des premieres deformatIOns que lors des suivantes. 

En conclusion il faut souligner l'importance de ce type de mesures géodésiques sur 
des ouvrages de génie 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 déformations horizontales dans la chaîne. 
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2. LE BARRAGE DU X 

A. Présentation du problème 

Il s'agit d'un barrage poids en béton situé sur le rebor~ oriental d'un d~s massifs 
cristallins externes français. L'ouvrage est construit sur un paleofallle normale .lIaslque et 
se trouve ainsi appuyé pour partie sur des terrains cristallins et pour partie sur . des 
terrains sédimentaires (calcaires et schistes). La partie droite du barrage est rec~lhgne 
alors ue la partie gauche est courbe. La partie courbe est en grande partIe fondee sur 
un co~partiment de cristallin séparé du reste du massif par un o~ deux aCClde( n~s d~~t ~) 
trace cartographique d'une part passe au niveau d'un col en rive gauche Flg.~ , 
utilisé comme emplacement pour l'évacuateur de crues, d'autre part va de ce meme col 
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 l'amont de la crête du barrage (géodésie). 
- un basculement relatif du haut du barrage par rapport au bas vers l'amont 

(pendules). 
Durant les années 1979 à 1981, alors qu'une galerie était creusée sous l'ouvrage en rive 
gauche, se sont produits les phénomènes suivants: 

- des déplacements de certains points de références situés au rocher (savoir 
lesquels est très délicat puisqu'on ne sait plus alors ce qui est fixe). 

- l'apparition d'une source mise en charge par la retenue en pied de parement aval 
en rive gauche. 

- un arrêt (ou une forte diminution) des déformations mesurées en crête du 
barrage. 

Après le revêtement de la galerie on a observé un retour au régime de 
déformation initial. La source toutefois a cont inué de couler. 

Remarque - Les données relatives à ces déformations, contrairement au cas de Zeuzier 
n'ont pas été publiées. Nous les avons consultées, mais malgré leur caractère théori­
quement public, elles ne nous ont pas été communiquées. C'est la raison pour laquelle je 
me contenterai de discuter le problème uniquement d'un point de vue qualitatif. 

B. Le modèle proposé 

Les exploitants du barrage proposent d'expliquer les différents phénomènes ob­
servés de la manière suivante: 

- les déformations de l'ouvrage sont attribuées à un phénomène de gonf lement 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'hypothèses testées l'hypothèse qui considère 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 dûs à la fermeture des fissures du massif rocheux suite au 
drainage de celui-ci par la galerie. Le phénomène pourrait être aidé par une poussée du 
barrage sur son appui rive gauche correspondant à la relaxation de l'énergie élastique 
emmagasinée pendant les ànnées 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 paraît surprenant que seule la partie courbe de l'ouvrage se déforme SI 

c'est seulement un problème de qualité de béton: la coîncidence 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 
problème pour les phénomènes observés à la surface du béton, c'est beaucoup plus gênant 
pour expliquer un gonflement de l'ensemble de la masse de l'ouvrage. 

Je propose comme autre modèle possible que les déformations de l'ouvrage sont 
dues à 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 (F ig. 

13). 

L'interprétation proposée par les exploitants du barrage pour les déformations du 
rocher lors du percement de la galerie appelle les remarques suivantes: 

_ le modèle proposé implique comme à Zeuzier que la pression de l'eau dans les 
fissures soit supérieure aux contraintes lithostatiques (augmentées des contraintes 
exercées par l'ouvrage) ce qui est très diff icilement acceptable dans un ensemble de 
fissures situé à quelques dizaines de mètres de la surface et communiquant avec celle-ci. 

_ la source en pied de parement aval n'est pas expliquée. 

Je propose comme base d'explication que le drainage du massif comme à Zeuzier a 
rendu celui-ci plus déformable et a ainsi permis le relachement de contraintes tecto­
niques. Le bloc de cristallin précédemment cité se serait déplacé (avec cette fois-ci une 
composante de décrochement dextre) par rapport au socle et c'est à ce mouvement que 
serait associé l'apparition de la source sur la faille limitant les deux ensembles de 
cristallin). Il faut signaler que l'hypothèse où seul le plot situé sur le sédimentaire en rive 
gauche est mobile a été testée par les topographes : dans ce cas, en plus d'un mouvement 
de ce plot vers le Sud (mouvement dextre par rapport au cristallin) les calculs mettent en 
évidence un déplacement de la crête du barrage vers l'aval, soit dans une direction 
opposée à celle donnée apparemment par les pendules. Mais nous avons vu précédemment 
qu'il n'y avait pas là nécessairement contradiction. 

Pour conclure il me semble que comme dans le cas de Zeuzier l'origine commune 
aux déformations aussi bien avant le percement de la galerie qu'après soit à rechercher 
dans les sollicitations tectoniques actuelles. Je regrette d'autant plus de n'avoir pu 
travailler sur les données relatives à ces déformations que c'est actuellement le seul cas 
dans les Alpes occidentales où l'on pourrait estimer l'ordre de grandeur des vitesses de 
mouvements horizontaux actuels sur plusieurs années. 

FIGURE 13. INTERPRETATION 

EN TERME DE TECTONIQUE 

ACTUELLE DES DEFORMATIONS 

DU BARRAGE DU X. 
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CHAPITRE 3 

LA SISMICITE 

La sismIcité ~es .AJpes occidentales et centrales qui est irrégulière et d'im t 
moyenne est analysee lCl sous le double aspect de la répartition et des ' por ance foyer. mecamsmes au 

1 - REPARTITION DE LA SISMICITE 

1. DONNEES SUR LES ALPES OCCIDENTALES 

, La sismicité du Sud-Est de la France (Rothé 1941 Fréchet, 1978 M' 
Frechet, 1988) se caractérise par les éléments suivan~s : enard et 

allOngé~s ~1l:iS:;:~~~:e c~~~e~~~éa;,ti~~nzo~:tsér~g:i~~'1Î~~~· d:~f~sveeCet lad/résence de .zones 
2» Elle ne montre pa~ de très gr?s séismes (sismicité moyenne). zones aSlsmlques. 
.3 Elle est assez blen localisee en plan, mais est ar contre 

contramte en ce qUl concerne les profondeurs. p bien plus mal 

Reprenons ces différents points plus en détail : 

1) Les t~ois types de zones s,ismiques correspondent aux secteurs suivants 
En ce qUl concerne le~ zones ,a sismicité concentrée citons l"'arc brian onnai ,; 

entr~ P~lvoux et Argentera, l"'arc plemontais" entre Lanzo et Argentera (Rothé
Ç 

1941) 
une an e entre le Nord du massif du Mont Blanc et le Sud de l'Aar l'aligneme~t dl' 
moyenne Dura~ce, une bande NNW,-S5E .à . I:Est de la basse' vallée du Rh;ne~ 
l'OuestE~e~eAiq~\llcon~erne les zones a Slsmlclte diffuse, citons les zones externes à 

qmU~~Ssique, Ju.~a) e~s au ~~~e~ee~, ~~g~;tl!~~O(~:~t~~h~~~~~us~s~aJ:nl;!r~e~~e2~;~;I~!~~e)b:~~~~ 
es zones mternes entre Arc et Isere (Vanoise). 

~:~~~&~:~ :~:~~x~~~~!::er~~!rFi.;~~Sue n~~~~~~~:e ~~~~~u~~t~~~~~e~uR~~~~~~~é~ZIU~~ 
. Questions - Les principales questions 

les SUlvantes : 
PO:.Jrquoi les arcs briançonnais et 

Nord? 

que pose cette répartion de la sismicité sont 

piémontais ne se prolongent-ils pas vers le 

Quelle est la signification des zones asismiques ? 
- absence de sollicitation 
- d~placement rigide sans déformation interne de ces zones 
- deformation duct ile 
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- déformation avec des séismes trop faibles pour être détectés avec le 
réseau existant 

- déformation avec des séismes importants mais trop espôtcés dans le temps 
(quelques millénaires par exemple) pour être connus compte tenu de l'échantillonnage 
dont nous disposons (quelques siècles). 

2) L'absence ou la faible fréquence des gros séismes est un point qui peut sembler 
paradoxal dans une chaîne de collision encore active. 

Le problème est de savoir si cette absence d'e gros séismes est simplement le 
ref let d'une sollicitation particulièrement faible appliquée actuellement à la chaîne ou si 
elle n'est qu'apparente et traduit simplement un sous-échantillonnage de la sismicité par 
rapport à la période de récurrence des plus gros évènements. 

3) Les incertitudes sur les localisations sont très variables selon la date des 
séis mes, leur importance, leur position. 

les séismes les plus anciens sont localisés à partir de données macrosismiques 
alors que les plus récents sont localisés à partir de données instrumentales. 

- l'importance du séisme joue sur le nombre de stations qui ont enregistré 
l'évènem,~nt et ainsi sur la préc ision de la localisation. 

- la position du séisme joue de deux manières : d'une part la position du séis~e 
par rapport au réseau de stations (couverture azimutale, distance à 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 croûte s'éloigne beaucoup 
des modèles en couches planes horizontales utilisés ddns 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 à 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 évènements les plus importants. Sur les profondeurs dans tous les 
cas l'incertitude est importante (5 à 10 km, parfois plus). 

La principale conséquence de ces valeurs d'incertitude est qu'on ne peut envisager 
de corréler de manière 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 effec tuées sur les Alpes 
occidentales portent sur la zone briançonnaise (Fréchet, 1978 ; Fréchet et Pavoni, 1979), 
sur la terminaison sud de l'arc alpin (Briançonnais 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'intérêt de présenter, outre des solutions focales dont nous 
reparlerons plus loin, des localisations particulièrement précises en plan et surtout en 
profondeur. 

Les travaux sur la microsismicité en zone briançonnaise (Hte Ubaye) ont mis en 
évidence que la sismicité est principalement concentrée dans les dix premiers kilomètres 
de la croûte (Fig. 2). Les mécanismes au foyer montrent des failles normales NS 
(Chambeyron) ainsi que du coulissage dextre sur des accidents NW-SE (voir § II de ce 
c hapitre). 

Les travaux sur la terminaison sud de l'arc alpin montrent également une 
microsismicité c oncentrée dans les dix premiers kilomètres de la croûte (Fig. 3 et 4). 

Enfin les travaux sur l'avant-pays genevois montrent des séismes situés encore plus 
superfic iellement, à savoir soit dans la couverture sédimentaire soit très près du toit sud 
socle. Les mécanismes au foyer montrent des directions d'axe P NW-SE (voir § II de ce 
c hapitre). 
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FIGURE 5. SISMICITE DE LA SUISSE (d'après PAVONI, 1977). 
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2. DONNEES SUR LES ALPES CENTRALES 

La sismicité des Alpes centrales (p avoni, 1977) présente une caractéristique 
semblable à celle des Alpes occidentales (Fig. 5) à savoir une forte hétérogénéité de 
répartition: elle montre en particulier des zones à forte concentration de séismes comme 
la bande E-W située entre le Nord Ouest des Aiguilles Rouges et le Sud du massif de 
l'Aar-Gotthard et comme la région comprise entre l'Est de l'Aar-Gotthard et le Sud de 
l'Engadine; elle montre également des zones à sismicité diffuse comme l'avant-pays 
(Jura, bassin molassique et nappes helvétiques) ainsi que des zones très peu sismiques (domaine lépontin). 

Les études régionales ont porté principalement sur la zone sismique en Valais 
(Pavoni, 1980) située entre le Nord Ouest des Aiguilles Rouges et le Sud de l'Aar ainsi 
que sur l'avant-pays molassique (Deichmann, 1987) et jurassien. 

Les travaux de Pavoni en Valais (Fig. 6) montrent une sismicité concentrée dans 
les dix premiers kilomètres de la croûte. Les mécanismes au foyer proposés indiquent que 
cette zone E- W fonctionne actuellement en décrochement dextre. 

Les travaux de Deichmann sur l'avant-pays (Fig. 7) montrent comme élément 
nouveau que la sismicité est ici répartie dans toute la croûte ce qui va à l'encontre des 
idées classiquement admises dans ce domaine, à savoir que la sismicité était concentrée 
dans les dix premiers kilomètres de la croûte (Ahorner et al., 1972). Les mécanismes au 
fo yer présentés montrent des axes P orientés N-S à NNW-SSE (voir § II de ce chapitre) 
qui confirment la bonne cohérence régionale des axes P déjà mise en évidence dans cette 
partie de la chaîne alpine (Pavoni, 1976). 
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FIGURE 6. SISMICITE EN VALAIS (d'après PAVONI, 1980) . 



.. .... 
'; 

~ 
C!J 

~~ 
~C) 

~ 
~!!l 
~ 

~ ~~ 
~ 

x 

232 e,50 e, oo 

~ 

x 

o 10 20km ,:-==,---==" 

A. Carte de sismicité. 

9, 00 

~ .~ 

C). !!l 

~C) 

.. 
~ 

'" .. 

.. .. 

B. Coupe (noter la répartition de la sismicité dans toute la 

croûte). 

c 0 
SE 

l'lW 0 
~ 

Ba.em.nt_ 
5 

~ 
'b I!l I!l 10 ::.::: 

[!!J !!l 
~Œl 

~ ~ 
~ ~ ~ 15 

J: ~ ~~~ ~0 
20 

1-
~ ~ ~ a.. ~ UJ 25 

Cl xX 
Moha 

~ 
30 

. 35 

. 110 
20 30 110 50 60 70 

0 10 
DISTANCE (KM) 

..... 

FIGURE 7. SISMICITE DE L'AVANT-PAYS (d'après DEICHMANN, 

1987). 

233 

II - LES MECANISMES AU FOYER 

Nous présentons ic i successivement nos travaux effectués avec Julien Fréchet sur 
les mécanismes au foyer dans les Alpes occidentales (Ménard et Fréchet, 1988) et les 
résultats déjà acquis à l'échelle de l'arc alpin. 

1. NOS RESULTATS SUR LES ALPES OCCIDENTALES 

Région soumise à une sismicité moyenne et irrégulière, les Alpes occ identales 
n'ont fait jusqu'à 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 à 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 à des 
séismes s'échelonnant d'avril 1959 à février 1981. Un certain nombre d'entre eux (n° 1 à 
17) ont déjà été présentés par l'un d'entre nous (Fréchet , 1978). Les autres séismes (n° 18 
à 33) sont inédits. Les localisations utilisées pour les séismes 1 à 14 sont celles soit de 
l'I.S.C. (International Seismological Centre), soit du loD.G. (Laboratoire de Détec tion et 
de Géophysique), soit du B.C.l.S. (Bureau Central lnternationnal de Sismologie), au­
jourd'hui C.S.E.M. (Centre Sismologique Européo-Méditérranéen). Pour les séismes 15 à 
33, nous avons utilisé des relocalisations plus précises prenant en compte les ondes P et 
S et utilisant un modèle 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.) à partir des enregistrements fournis par les organismes français, 
italiens et suisses suivants: loD .G. ; réseaux de l'arrière-pays niçois et de Provenc e de 
l'I.P.G.S. (Institut de Physique du Globe de Strasbourg) ; réseau du loG.l.T. (Laboratoire 
de Géophysique Interne et Tectonophysique) ; S.E.D. (Service Séismologique Suisse de 
Züric h) ; Université de Gênes. Les lectures considérées comme fiable s ont été repré­
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 méc anismes présentés ici ainsi que leur répartition 
permet d'avoir une assez . bonne image des sollicitations dans les zones ac tuellement 
sismiques, à l'exception toutefois de la région de la moyenne Durance où nous n'avons 
encore auc un mécamsme au foyer. 

Dans l'établissement des mécanismes au foyer, le posltlOnnement des sens de 
déviat ion du premier mouvement sur la sphère fo cale (ic i diagramme de Sc hmidt, 
projec tion de l' hémisphère inférieur) se heurte à plusieurs difficultés. 

Tout d'abord il est souvent difficile de lire le sens de premier mouvement (début 
du signal peu net). 

Ensuite il peut se poser le problème de l'identification des phases, en partic ulier 
pour les phases P ou P . 

En ce qui gconce?ne les ondes P (ondes qui se sont propagées dans le socle), 
compte tenu de l'impréc ision sur la pro~ondeur des séismes qui peuvent être situés de 
part ou d'autre de la limite socle-c ouverture sédimentaire, il est souvent diffic ile de 
c hoisir entre un trajet réfrac té dans le socle (rai partant vers le bas) et un trajet direc t 
(rai partant presque horizontalement). Dans les cas d'indéterm ination nous avon s figuré 
les deux possib ili tés . 

En ce qui concerne enfin les ondes P ou P qui se sont propagées au sommet du 
manteau supérieur, il se pose un problème pourn les ondes qui ont traversé le corps 
d'lvrea, interprété comme une écaille de manteau supérieur située entre 10 et 20 km de 
profondeur dans la partie interne de la chaîne (Closs et Labrouste, 1963 ; Berc khemer, 
1968 ; M .~nard et Thouvenot, 1984). Compte tenu de la géométrie de ce corps d'l vréa, il 
est probable que les ondes P ou P n arrivant à certaines stations présentent une inc idence 
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à la source bien plus grande que celle des trajets réfractés habituels (cas en particulier 

du séisme 32 p::>ur les stations italie:1nes). Il convient de signaler en outre la qualité inégale des solutions focales proposées 
ici. Nous avons choisi de présenter certains m,~canismes assez mal contraints dans la 
mesure où ils contiennent tout de même 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 P et T 
SO:1t par construction à 45° des plans nodaux). La qualité des solutions focales (bonne ou 
moyenne) est signalée dans le tableau 1 par les signes ++ ou +. Elle apparaît également 
dans la figure 9 dans laquelle les rn,~ca .ismes bien contraints sont accompagnés d'un 

numéro sO:.Jligné. 

A. Relations entre solutions focales et 

Les solution focales sont regroupées ici en ensembles pour lesquels apparaît une 

cohérence régionale. 

_ Région comprise entre Dora Maira et Argentera 
'Six solutions focales de bonne qualité donnent des mécanismes en faille inverse 

(n
0
7 _ 9 _ 19 _ 20 _ 24 _ 29) : le séisme n024 qui bénéficiait de la présence en Haute 

Ubaye d'un réseau temporaire de 10 stations e3t très bien contraint. Le séisme n07 
correspondant au séisme n° 56 de l'article d ~ Bossolasco et al. (1972) admet une solution 
compatible avec les données présentées par ces auteurs qui utilisaient des stations 

différentes des nôtres. 11 est difficile de choisir entre les deux familles de plans nodaux. Le premier plan, 
orienté N90 à N 130, plongeant vers le NNE est parallèle aux accidents connus en 
surface. Le second oriente N140 à N160 , plongeant vers le 'SW est parallèle à la 
direction du corps d'lvrea qui se termine dans cette région. Le séisme n031, moyenne-

ment contraint pourrait être rattaché à cet ensemble. 

_ Bordure de la plaine du Po à l'Est de Torino Deux solutions de bonne qualité (n030 et 33) indiquent un mécanisme en faille 
normale orientée E-W Cette direction ne peut pas être corrélée à des accidents rec onnus 
en surface. 11 faut signaler toutefois que la partie nord de Dora Maira est affectée 
d'anciens chevauchements orientés E-w, à vergence sud (V ialon, 1967) et qu'il est 
possible que des surfaces de discontinuité analogues aient pu rejouer en faille normale. 

_ Zone briançonnaise entre Pelvoux et Argentera Les mécanismes de cette région, de valeur inégale, montrent trois types de 

solutions. Les solutions les mieux représentées correspondent à des mécanismes en faille 
normale soit sur les direc tions structurales régionales (N 130 à N 150) soit plus probable­
ment sur des directions plus méridiennes (N 160 à N 180). C'est le cas des séismes n06 -
17 _ 21 _ 23, la solution 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° FI sur la figure 9. V iennent ensuite des solutions en décrochement dextre avec composante normale 
sur les directions structurales régionales (séismes n° 1 et 5, le n° 1 étant bien contraint). 

On trouve enfin deux solutions en faille inverse (nO 18 et 31 , ce dernier pouvant 
être rattaché à cet ensemble aussi bien qu'aux séismes situés entre Dora Maira et 

Argèntera). Le régime de déformation régionale compatible avec l'ensemble de ces mécanis-
mes correspond à un déc rochement dextre sur les direc~ion5 structurales régionales. Dans 
la partie la plus externe de cette région (zone briançonnaise) le régime est de type 
plutôt déc rochant-extensif alors que dans la partie interne (limite de la zone piémon­
taise) le régime de déformation est de type décrochant-compressif. Dans ce contexte il 

..... 
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est possible d'intégrer é ale situé 10 km à l'Est d g me~t le seIsme n° Il (rejeu en fail! 
N40 pouvant jouer ~n M ~~:gene vre d accident or io: nt é N 4 0 plonge~n~O~~ a~"w d~ l'accident 
directions régionales orienté:~s:~~ N l~~s à u~ 18s6'tteme de décrochement d':xt~e dl;~~tllon 

. N 0!ls tenterons plus loin d'e r ., es 
SIOn du decrochement dextre ,. xp Iquer le caractere tantôt extensif regIOnal. ' tantôt compres-

nr 1 date h mn s LAToN DEPI MAG 

NOD .PLI 1 NOD.PL.2 1 P-AXIS 1 
LO N.E 

T-AXIS 

ORG AZ DIP AZ DIP AZ DIP IOUAL AZ OIP 

1 05104/59 I(j 4S 00 44.5 3 6.78 5.3 BelS N 170 70 W N 66 54 SE N 33 30 NE N 114 05 \\" .. 
2 25/0~/63 13 36 Il 44.96 5.6 3 3 4. 3 BelS N 20 60 1': N 143 45 NE N 162 60 S N 36 03 v: f 

3 19/ 03/63 00 36 41 46.31 6 .79 9 4.3 BelS N 150 60 SIV N 114 34 NE N 98 70 E N 51 09 SI\' f 

4 22/11/69 07 49 15 44 .34 6.75 BelS N 166 60 W NIlO 42 N N 51 la SW N 127 60 SE 1 

5 03/04/72 22 19 16 44.43 7.05 Il J.5 Ise N 123 84 SW N 33 47 NW N 178 23 5 N 70 35 E f 

6 07/05/72 09 17 20 44.77 6.78 3.3 Ise NO 50 IV N 130 52 NE N 160 60 S N 63 04 NE • 
7 19/05/72 14 55 23 44.43 7.50 0 3.3 LGIT N 90 40 N N 153 70 W N 39 0951\' NilO 50 E ·i 

8 19/06/72 04 09 51 44.38 6.35 3.3 LOG N 19 60 1\' N 123 70 NW N 70 06 E N 163 33S t 

9 29/12/72 00 14 17 44.41 7.23 3.6 Ise N 115 48 N N 162 54 W N 49 07SW N 129 6~ SE · la 18/01/73 21 " 55 45.27 6.67 3.7 LOG N 163 55E N 130 40 5IV N 53 03 NE N 125 7J N'Ji t 

Il 17/12/73 Il 42 04 44.39 6.93 3.5 LOG N 60 58 NW N la 44 E N 23 625 N 128 03 NIV • 
12 08/02/74 20 12 13 44 .22 6.55 4.5 LOG N 15 90 NiaS 40 S N 136 33 NW N 71 33 E H 

13 09/06/74 00 13 09 45.78 6.57 13 3.6 LGIT N 54 30 SE N 142 80 NE N96 13 W N 03 01 N t 

N 24 26 E N 24 6~ 1\' N 104 19 W N 104 69 E 

14 29/05/75 00 32 J9 46.04 6.02 . 4.2 LOG NI50 30 SI\' N 61 75 NW N 104 18 W N 18 02 N 1 

N 142 46 SW N 92 S. N N 129 62SIV N 28 04 :-1 

15 29/05/7 5 00 45 09 46.05 6.04 3.2 LOG N 104 70 N N 179 50 1\' N 47 14 NE N 151 14 SE • 
16 27/07/76 17 51 56 45.90 6.74 14 3. 1 LGIT N 43 45 NW NI70 62 E N 104 la E N 28 5351': f 

17 09/l0/76 00 35 la 44.65 6.35 1 3.6 LGIT N 177 70 E NilO 40 SW N 124 54 NW N 60 13 NE t 

18 27/12/76 15 39 30 44.81 6.33 3 3.4 LGIT N 04 43 W N IJI 60 :-lE N 66 04 NE N 170 58 5 t 

19 06/02/77 16 01 31 44.52 7.34 la 4.0 LGIT N 120 43SW Niai 44 N N 20 OJ 5 N 90 80 E t 

20 24/06/77 05 51 49 44.52 7.32 9 3.6 LGIT N 138 465W N 105 48 N N 32 02 NE N 126 75 SE t 

2 1 OJ/07/77 12 13 25 44.69 6.69 7 4.0 LGIT N 156 475W N 172 44 E N 175 84 N N 8J 03 W • 
22 OJ/07/77 16 09 Il 4J.J4 8.21 14 3.6 LGIT N 33 60 SE NB 30 NW N 12J 15 NW N IZ3 75 SE t 

2J 09/03/77 15 JI 24 44.59 6.36 , a 3.6 LGIT N 164 74 E N 61 48 NW NJ2 42 SW N 104 20 E i 

24 2J/09/77 22 34 II 44 .J7 7.38 8 J.6 LGIT N 134 70 SW N 124 22 NE N 40 24SW N 46 65 NE .. 
25 16/04/79 12 27 Il 44.67 5.19 17 4.3 LGIT N 12 60 E N 102 90 N 53 225W N 150 20 NI\' t 

26 03/07/79 21 13 la 46.97 6.93 26 4. 1 LGIT N 03 82 E N 103 30 5 N 120 44 NW N 66 31 NE • 
27 24/09/77 05 58 49 45.65 6.91 4 3.5 LGIT N 66 35 NW N 174 70 E NilS 22E N55 55 SW t 

23 22/11/79 07 24 06 44.97 5.69 II 4.2 LGIT N la 48 IV N 168 46 E N 90 02 W N 174 l8 5 • 
29 04/12/79 08 47 39 44.40 7:30 4 J . 5 LGIT N 112 64 N N 65 J9 W N 41 16 N N 161 645 .. 
30 as/a 1/80 14 J2 27 44.98 7.J7 7 5.3 LGIT N 116 565 N 70 44 N N 81 63 E N OJ 05 S .. 
31 10/10/30 21 42 50 44.4 3 7.06 8 3.J LGIT N 117 495W N ln ~2 NE N 35 04 SW N 144 82 NW -. 
32 02/12/30 05 58 14 45.79 6.35 la 4.4 LGIT N 40 23 SE N 40 62 NW N !JO 17 NW N !JO 73 SE -. 
33 08/02/31 04 JO 07 45.11 7.50 Q 3.9 LGIT N 100 50 5 N 75 40 N N 60 78 NE N ln 03 S -. 
BI3 18/06/63 05 27 35 45.67 7.90 12 4.7 LGIT N 60 56 NI\' N 150 90 N 20 24 5 N 100 25 E · mod 

TABLEAU 1. LISTE DES SEISMES FRECHET, 1988). ETUDIES (d'après MENARD et 

++ solution bien contrainte 
+ solution moyennement co~trainte. 
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1. dilatation; 2. compression; 3. dilatation peu sûre; 4. compression 
peu sûre; 5. axe T; 6. axe P; 7. autres solutions possibles. 

FIGURE 8. MECANISMES AU FOYER DANS LES ALPES 
OCCIDENTALES (d'après FRECHET, 1978; MENARD et 
FRECHET, 1988). 
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- Zone pennique au Nord de l'Arc 
Deux solutions d'assez bonne qualité (n° 1 0 et 27) montrent des mécanismes en 

faille inverse : il est difficile de choisir entre un jeu en chevauchement à vergence 
externe sur un plan à fort pendage et un jeu en chevauchement à vergence interne sur 
un plan à faible pendage. Cette dernière solution a toutefois notre préférence car les 
rétrocharriages sont les plus récents des deux types de chevauchements. 

- Zone externe au NW de l'axe Belledonne - Mont Blanc 
Six mécanismes (n03 - 13 - 14 - 15 - 16 - 32) correspondent à trois types de 

solutions. 
Une solution bien contrainte en faille normale orientée NW-SE (no3) peut être 

associée à une faille N 150 bien connue en surface. 
Une solution bien contrainte en décrochement (nO 14) correspond probablement à 

un jeu sénestre de la faille du Vuache (N150). 
Une solution bien contrainte en faille inverse (no32) peut correspondre, compte 

tenu de sa profondeur, à une réactivation d'une faille du socle subalpin. 
Les séismes n° 13 - 15 et 16, assez mal contraints, admettent aussi bien des 

solutions en décrochement qu'en faille inverse. 
Il faut noter qu'à part le séisme n° 15, tous ces mécanismes sont compatibles avec 

une sollicitation régionale WNW-ESE et ce malgré leur diversité. Nous verrons plus loin 
que le mécanisme n03 s'intègre à cet ensemble. 

- Zone externe au SW de l'axe Pelvoux - Argentera 
Six mécanismes de qualité plutôt moyenne donnent dans cette reglOn des solutions 

dont la cohérence pose quelques problèmes. Tout d'abord, deux séismes (no2 et 28), 
situés près du barrage de Monteynard donnent pour le premier (mécanisme mal contraint) 
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 -5 (axe P E- W). 

Ensuite, le séisme n025 de qualité moyenne montre un mécanisme en décro­
chement avec une composante inverse (axe P NE - S W), le jeu sur un accident N-S étant 
le plus plausible. Enfin trois mécanismes situés entre l'Argentera et la Durance (no4, 8 
et 12) montrent une variation importante des axes P : le séisme n° 12, assez bien 
contraint, donne un axe P orienté NNW -S5E, alors que les séismes n04 et 8, moyen­
nement contraints, donnent des axes P orientés NE-S W. Il faut noter que le séisme n04 
peut être positionné à l'extrémité d'une faille située au SE de Barcelonnette (faille 
orientée N 160 conforme à un des plans nodaux de la solution focale), faille dont le 
caractère sismique est montré par un certain nombre de séismes relocalisés récemment 
(F réchet 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 5E de la France, à savoir celles de ce travail (n° 1 à 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 contrôler a posteriori la 
fiabilité des solutions focales présentées : notons que les séismes de la littérature 
confirment la cohérence qui apparaissait de manière plus ou moins évidente pour la 
région située au N W de l'axe Belledonne - Mont Blanc - Aiguilles Rouges (séismes n° Pl, 
P2, P8, 51, 52 et M5 ainsi que pour la région située au S W de l'axe Pelvoux - Argentera 
(séismes nO Hl et H' 1). Cette carte met d'autre part en évidence des différences de 
mécanisme de déformation d'une rél?ion à l'autre, ce qui suggère que le régime de 
déformation actuel de la chaîne n'obeit pas à un schéma simple. Cela contraste avec le 
fait que dans l'avant-pays, le schéma de déformation récent ou actuel apparaît comme 
simple (Philip, 1980 ; Bergerat, 1987). 
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rr~URE 9. CARTE DES MECANISMES AU FOYER DANS LES 
ES OCCIDENTALES (d'après MENARD et FRECHET, 1988). 
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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 chaîne. 
pour l'avant-pays, citons comme principaux travaux : 

Mayer-Rosa et Pavoni (1977) (Fig. 10, mécanismes 4 et 6) 
Pavoni et Peterschmitt (1974) (Fig. Il) 
Fréchet (1978) 
Deichmann (1987) (Fig. 12) 
Sambeth (1984) (Fig. 13) 

Ces données montrent des mécanismes en coulissage (axes P perpendiculaires à la 
chaîne, en faille normale (axes T parallèles à la chaîne) et en faille inverse (axe P 
perpendiculaire à la chaîne) qui sont tous compatibles avec le modèle de poinçonnement 
proposé par Pavoni (1961) et Tapponnier (1977). Il faut noter que ces données corres­
pondent à des séismes répartis sur toute l'épaisseur de la croûte. Enfin la variété des 
types de mécanismes suggère que le déviateur de contrainte dans l'avant-pays est faible 
(les contraintes principales peuvent ainsi localement facilement permuter) ce qui 
confirme les conclusions de Greiner et Illies (1977) (voir la figure 3 du chapitre 2 de 

cette partie). 

Pour la chaîne elle-même, citons comme principaux travaux 

Ahorner et al. (1972) (Fig. 14) 
Mayer-Rosa et Pavoni (1977) (Fig. 10, mécanismes l, 2, 3 et 5) 

Pavoni (1977a, 1980) (Fig. 15) 
Fréchet (1978) 
Fréchet et Pavoni (1979) (Fig. 16) 
Dorel et al. (1983) 
Bossolasco et al. (1972) 

Il faut signaler l'absence notable de mécanismes dans la zone pennique des Alpes 
centrales et de la partie nord des Alpes occidentales ainsi que dans la zone sudalpine. 

Ces données sont principalement situées dans les zones externes de la chaîne au 
Nord de la latitude 45°30' N (Fig. 17 et tableau 2). Par contre au Sud de cette latitude 
les données sont situées principalement dans les zones internes. Si dans les deux cas les 
mécanismes montrent des directions d'axe P sensiblement perpendiculaires à la chaîne 
(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. 

Z:6 km 5 

1- G LA RUS 1 97 1 
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FIGURE 10. MECANISMES AU FOYER DANS LES ALPES 
CENTRALES (d'après MAYER-ROSA et PAVONI, 1977). 
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FIGURE 11. :MECANIS:MES AU FOYER DANS LE JURA 
(d'après PAVONI et PETERSClllv1ITT, 1974). 
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FIGURE 12. :MECANISMES AU FOYER DANS L'AVANT-PAYS 
SUISSE (d'après DEICHMANN, 1987). 
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CHAPITRE 4 

UN MODELE DE DEFORMATION ACTUELLE 

1 - LES ELEMENTS DU PROBLEME 

Un modèle interprétatif de la déformation actuelle de la chaîne doit rendre 
compte des éléments que nous avons vus dans les chapitres précédents. Je rappelle 
brièvement les éléments les plus importants et les plus fiables qu'il va falloir essayer d'intégrer au modèle. 

- Eléments relatifs aux mouvements verticaux 

• la surrection actuelle de la chaîne dont le maximum, de l'ordre du millimètre et 
demi par an, est situé en arrière des massifs cristallins externes (Alpes occidentales et centrales). 

. l'existence longitudinalement à la chaîne de variations importantes de la vitesse 
de surrection mises en évidence dans les Alpes centrales. 

Ces deux éléments, nous le rappelons, se retrouvent dans l'histoire passee de la 
chaîne avec des caractères très voisins depuis au moins 8 Ma. 

- Elément relatif à l'état de contrainte 

• l'existence dans le tunnel du Mont Blanc d'une contraite principale horizontale parallèle au massif. 

- Eléments relatifs à la répartition de la sismicité 
• l'existence des arcs sismiques briançonnais et piémontais. 
• l'existence d'un aqgnement sismique entre le Nord du Mont Blanc et le Sud de l'Aar. 

• l'existence d'une forte densité de séismes entre Aar-Gotthard et Engadine. 
• l'existence d'une sismicité diffuse dans tout l'avant-pays. 
• l'existence de zones asismiques (zones internes, région au SW du Pelvoux) 

- Eléments relatifs aux mécanismes au foyer 

• les mécanismes dans l'avant-pays montrant une organisation des axes P perpendiculaire à la chaîne. 

• les mécanismes dans le briançonnais montrant un décrochement dextre extensif le long de cette zone. 

• les mécanismes entre Dora Maira et Argentera en failles inverses. 
- Eléments relatifs à la structure 

. caractère discontinu de la structure crustale (écailles). 

Enfin j'impose au modèle d'être en continuité avec le modèle de déformation 
passée. Cela est j ustif ié d'une part par la con ti nui t é qu' il ex ist e en tr e le schéma de 
surrection actuelle et le schéma de surrection passée, d'autre part par le fait que dans 
les zone externes la plupart des zones sismiques correspondent à des zones tectoni­
quement actives dès la fin du Miocène (nappe de Digne, basse et moyenne Durance, 
J ur a). En ou t re la tect on tq ue actuell e est la conséquence du rapproche men t 
Afrique-Europe qui dure depuis plusieurs dizaines de millions d'années. 
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II - L'APPROCHE DU PROBLEME : DYNAMIQUE OU CINEMATIQUE? 

Deux approches sont envisageables pour interpréter l'ensemble des données 
disponibles. 

La première, dynamique, consiste à rechercher quel est le champ de contrainte 
régional qui rend compte de l'ensemble des données. La seconde, cinématique, consiste 
à rechercher un champ de déformation régional compatible avec les données disponibles. 
Pour l'avant-pays les deux démarches conduisent à des résultats que l'on peut 
parallèliser de manière très satisfaisante (Fig.l et 2). 

Pour la chaîne elle-même, l'approche dynamique se heurte à plusieurs difficultés : 
- l'absence de données (mécanismes au foyer) dans les zones internes qui peut 

conduire à cbnstruire les lignes de champ de contrainte en interpolant entre les données 
si tuées 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 parallèle à la chaîne, c'est-à-dire perpendiculaire à ce qu'on aurait tendance 
à tracer en utilisant les seuls axes P des mécanismes au foyer. 

- l'étude de la déformation de la chaîne effectuée dans la 3e partie de ce travail 
a montré que ce problème était un problème tri-dimentionnel à l'échelle de la croûte 
(alors que la déformation de l'avant-pays peut être abordée de manière satisfaisante 
avec une approche bi-dimensionnelle). Si cela n'interdit pas de chercher quel est le 
champ de contraintes régnant actuellement dans la croûte, il faut bien admettre que 
nous n'avons pas les moyens de le connaître. 

Ce sont là les raisons qui m'ont fait préférer l'approche Cinematique 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 modèle de déformations 
actuelles par le modèle de déformations passées ni l'inverse, mais de proposer un 
modèle qui rende compte des unes et des autres. 

III - CONCLUSION: UN MODELE CINEMA TIQUE ACTUEL 

Dans le modèle proposé, la surrection actuelle est interprétée de la manière 
suivante. 

L'essentiel de cette surrection correspond à la composante verticale d'un che­
vauchement crustal vers le N W (F ig.3 et 4). 

Ce chevauchement est marquée au sein de la croûte par la superposition d'une 
écaille de croûte inférieure (et peut-être de manteau supérieur) sur la croûte de 
l'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 arrière 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 français (Mont Blanc, 
Aiguilles Rouges, Belledonne), les massifs de l'Aar-Gotthard, les fenêtres de l'Engadine 
et des Tauern. Ces culminations sont séparées les unes des autres par des ensellements 
correspondants à des zones partic ulièrement sismiques. Ces zones d'ensellement sont 
recoupées par des décrochements obliques à l'allongement de la chaîne et dont le jeu 
dextre permet d'absorber un étirement parallèle à la chaîne : zone décroc hante E- W 
dextre entre Mont Blanc et Aar montrée par les mécanismes au foyer (M5) (Pavoni, 
1980) ; failles décrochantes N W -SE dextres entre Aar et Engadine d'une part et entre 
Engadine et Tauern d'autre part montrées par les observations de photos-satellites 
(Gupta, 1977) (cf. . également le mécanisme M2 de la iigure 17 du c hapitre précédent). 
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, du fait ue les directions de transport associées au 
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d'Ivrea) ainsi que les massifs de Belledonne interne, du Mont Blanc et probablement de 
l'Aar-Gotthard. Cinématiquement ce décrochevauchement se traduit par un déplacement 
qui à l'extrémité sud-orientale de la chaîne doit être vers le NW (c'est-à-dire parallèle 
à celui associé au chevauchement transverse à la chaîne) qui tourne au niveau des Alpes 
centrales pour être vers l'W puis vers l'W'SW et qui devient franchement vers le 'SW au 
niveu des Alpes occidentales. L'axe Pelvoux-Argentera a ainsi valeur de zone frontale 
de cet ensemble qui chevauche vers le 5W sur le socle subalpin méridional : la 
surrection de cet axe correspond là encore à la composante verticale de ce chevau­
chement (cf. mécanisme 4 de la figure 17). Les déformations induites par ce chevau­
chement dans l'avant-pays (chaînes subalpines méridionales) sont très comparables à 
celles décrites pour le Mio-pliocène (Combes, 1984) : ces déformations, associées à un 
déplacement de la couverture vers le 55 W de part et d'autre du plateau de 
Riez-Valensole (Fig.3), se traduisent par un décrochement compressif dextre le long du 
front de la nappe de Digne, d'un décrochement senestre le long de la moyenne Durance 
et de chevauchements au niveau de la basse Durance. Dans le contexte le calme 
apparent du Nord de l'axe Ventoux-Lure ainsi que de la partie E-W de l'arc de 
Castellane (zones tectoniquement actives postérieurement au Miocène) peut être 
considéré comme une anomalie (ce qui selon moi classe ces régions dans les zones à 
risque sismique important contrairement à l'estimation découlant d'études statistiques 
sur la sismicité historique). 

Le troisième volet de ce modèle 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 même type de décomposition que j'ai 
effectuée à la limite sud orientale de la chaîne je suis conduit pour interpréter le 
décrochement dextre extensif de la zone briançonnaise au schéma suivant. Le dépla­
cements de cet ensemble vers le 'S W peut être décomposé en un déplacement 
(translation) du Mont Blanc et de Belledonne interne ver le 5W (déjà vu précédemment) 
et un déplacement du pennique parallèlement à sa limite occidentale circulaire (rotation 
antihoraire). Le caractère extensif du décrochement dextre, caractère tardif dans 
l'histoire géologique de la région, pourrait être lié au fait que la surface sur laquelle 
s'effectue le décro-chevauchement du pennique est progressivement redressée par la 
surrection de l'axe Pelvoux-Argentera, ce qui peut favoriser une tendance au glissement 
gravitaire du briançonnais vers le NE. 

Compte tenu du changement de courbure des trajectoires de déplacement du 
pennique à partir de la latitude de la Vanoise (courbure plus accentuée au 'Sud) et en 
admettant que les partiè s nord et ouest de la plaine de Po sont solidaires du 
déplacement du 'Sud-alpin et du Pennique des Alpes centrales, on doit avoir du 
raccourcissement absorbé entre Pennique et plaine du Po. C'est ce raccourcissement 
qu'exprime la sismicité de "l'arc piémontais" de Rothé qui apparaît ainsi lié aux 
rétro-charriages affectant Dora Maira (mécanismes en failles inverses situés au 'Sud de 
Dora Maira). 

Le dernier volet de ce modèle concerne la manière dont est absorbé le 
déplacement différentiel entre l'ensemble Pennique-'Sud-alpin en rotation et la plaque 
adriatique en translation. Comme je l'ai montré au début de la 3e partie de ce travail, 
ce déplacement différenciel doit se traduire par un recouvrement croissant vers l'Ouest 
de ces deux ensembles. Bien que n'ayant pas creusé particulièrement la question du 
point de vue de la sismicité, en nous basant sur la cinématique miocène de la région, je 
pense que l'essentiel de ce recouvrement est absorbé au niveau de l'Appenin et qu'une 
partie moindre est absorbée plus au Nord. La forte sismicité du Frioul, au Nord du 
bassin vénétien a très probablement la même signification. 
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CONCLUSION GENERALE 

Le modèle d'évolution de la chaîne alpine que je présente offre deux niveaux 
d'intérêt: 

- un intérêt général en tant que modèle fournissant des mécanismes de formation 
d'une chaîne de collision applicables à d'autres chaînes, en particulier à celles qui 
présentent une forte courbure. 

- un intérêt plus particulièrement alpin en tant que modèle permettant de 
comprendre la cinématique de la chaîne et de relier en un tout cohérent l'ensemble des 
phénomènes géodynamiques qu'on peut y observer. 

1 - LES GRANDES LIGNES DU MODELE 

La chaîne de collision alpine est un domaine de croûte qui s'est épaissi pour 
absorber un raccourcissement horizontal, conséquence d'un déplacement imposé à la limite 
Sud du domaine considéré. Ce déplacement est absorbé alternativement par deux méca­
nismes de raccourcissement. Le premier correspond à des glissements sur des disconti­
nuités crustales (déformation localisée) avec simultanément des chevauchements (transla­
tions) et des décrochevauchements (rotations). Le second correspond à 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 croûte, révélée par la sismologie. Cette structure discontinue est démontrée pour 
les Alpes occidentales et centrales par la superposition de plusieurs écailles crustales 
comprenant de la croûte inférieure et même du manteau supérieur (écailles associées au 
chevauchement des massifs cristallins externes et au chevauchement pennique frontal). 

Cinématiguement, deux types de glissement se produisent de manière synchrone: 
des chevauchements (transJ'ations) situés en position externe et des décrochevauchements 
(rotations) situés en position plus interne. 

- 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 première ligne citée à la seconde est une combinaison 
de deux rotations (R 1 et R2) affectant au moins les domaines Sud alpin, austro-alpin et la 
partie supérieure 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 à RI et R2) et par des données paléogéographiques (pour 
le décrochement aux limites associé à R2). 

Les âges proposés pour les déformations aSSOClees à RI et R2 (sur la base de 
données géochronologiques) correspondent à des périodes durant lesquelles se produisent de 
manière continue des chevauchements en position plus externe (attestés par la subsidence 
continue du bassin molassique). 
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sai est associé à un certain nombre de phé~o-
- Chaque chevauchement transver t r flex;on de la lithosphère chevauchee, 
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maintien de, l'ensemble croute, c~evaucc~;v:uchement crustal peut en première appr?Xi-

Le depla~e~;~t aSSOCie a ~e 11' l ' la direction du déplacement impose a la 
mation être assimile a une translatiOn para e e a 

limite Sud de la chaîne. 0 '1 0 ontrent que les directions de transport sont 
Toutefois les obserovatiOns geo ,ogt,qu~s l~ d la chaîne (au moins pour le dernier 

en réalité légèrement divergentes a I:ccr~stealli~s externes), ce qui impliq~e l' ~xiste~ce 
chevauchement crusta~, C~IUi des ~asS~ette extension est absorbée de mamere discontinU 
d'une extension parallele a la chai~e. 1 . t 's entre Mont Blanc et Aar, entre Aar et 
et se traduit par les ens~llements e soc e Si ue massifs correspondant à des culminations 
En adine et entre Engadine et Tauern, tous ces 
de gsocle tardives associées au même chevauchement crustal. 

, d tre ui se développe dans la partie interne 
- Po~ur chaque d~crochevauchemée~~ce~ent ~ssociées, qui sont en grande partie 

de la chaine" les traJ:ctoires de d ~f décrites en première approximatiOn par une 
longitudinales a la chaine, peuvent e re 
rotation antihoraire. 'lot la présence d'une zone absorbant le 

t f implique corre atlvemen 0 0 " d 
, Cette ro ~ iOn . , i é subissant la rotation et la plaque adnatique au - u 

deplacement dlfferentiel entre 1 un dt, 1 t différentiel s'exprime successivement par 
qui se déplace en translatiOn. C,e 0 .ep acemen ar une artie des charriages de l'Apennin. 
les rétrocharriages des Alpes meridion~l~sle~~ ~hacun ! leur tour la subsidence d~ bé3:ssin 
Ces deux ense~bles de sharnages dCO d ' ~t sédimentaires) selon une logique mecamque 
P

adan (démontre par les epaisseurs es epo s O l o' 
, . t ~ le la subsidence du baSSin mo assique. , 

analogue a celle qUi con ro t ' t la tectonique qui se développe à l'extre-
Un dernier aspect de cette ro)ta

d 
iOn e~e région qui a valeur de zone frontale pour 

mité S W de l'arc alpin (Bnançonnais, ans u 
l'unité soumise à la rotation. 

, d 1" ement distincts et synchrones permet ainsi 
- L'existence de deux systemes ~,g l~S ent simultanément vers le NW (dans les 

de concilier les chevauchements qUi sfe eV~'toPIP nes) et vers le SW (au Sud des Alpes 
o t Nord des Alpes ranco i a ien , 0 ' 0 

Alpes SUisses e au . . d ' 10 t roblème de compatibilite Clnematique. 
" 10 

) et qUi posaient un e!Ca p , " 0 • " 0 

franco- ita oienne~ , 1 h' omène d'écaillage est par defimtiOn discontinU, 
Enfin Si a l'e5=helle crustale e 0 p en , observe la zone de contact entre deux 

lorsqu'on change d'echelle d'observattio~nt et ~~~~érée comme affectée d'une déformation 
écailles, la zone de Clsaillement peu e re c 

interne. , . 'It d cisaillement imposé par le chevauchement (ou le 
, Cette deformatiOn r~su e ~ de deux manières. La première (dans le temps) 

decrochevauch~ment) et s ex,prim b nde de cisaillement ductile affectant la ba~e de la 
correspond au developpement dune d al ~t chevauchée (étirement de la matiere dans 
croûte chevauchante et le sommet e a crou e dévelo e lorsque le sommet de la c roûte 
la directism de transpor9· La seco:a~~~ q~~:~blemenfPstructuré (blocs de socles basculés 
chevauchee est constituee par un '1 P, t O t "on de ces blocs repris en chevauchement 

' f " r 0 ) correspond a a reac lva i 0 • d 
lors du n tmg ia,sique, . r d _ 1 de style pennique lorsque les conditiOns e 
avec. formatiOn e-:entuelle de p;~ " de sf~ e ermettent. Il ne faut toutefois pas perdre ~ de 
preSSiOn, de temperature et de " Ul, etfect: à chaque instant de l'histoire de la chaine 
vue que cette structuratiOn, qUi, n a d" " n'est à l'échelle de la croûte qu'un 
qu'une bande de qU,elques kilometr~s ~paisseduJ~lacements relatifs des écailles chev au­
phénomène de deuxleme ordre par rappor aux 

259 

chantes et chevauchées. Il faut noter que la déformation finie intègre 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 à celui qui existe en réalité (part de déplacement rigide 
minimisée voire ignorée). 

Mécaniquement, l'existence de ces deux dispositifs de glissement synchrones, l'un 
transversal à la chaîne, l'autre longitudinal peut s'expliquer de la manière suivante. Tout 
chevauchement crustal finit par se bloquer parce que l'énergie qu'il faut fournir au 
système 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 
chaîne. Toutefois la discontinuité précédente reste cinématique ment utilisable pour 
absorber un glissement longitudinal à la chaîne (phénomène d'expulsion latérale), ce qui 
revient à 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 à 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 à un nouveau chevau­
chement plus externe que le précédent et à la reprise en décrochevauchement du 
chevauchement précédent. 

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 
pér iode au sein desquelles des systèmes de glissements se développent. 

La période avant 37-38 correspond au développement du chevauchement de l'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 RI antihoraire de 17 à 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 à 60 km de 
raccourcissement contrôlé ' 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 chaîne, 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 être intégrées dans un dispositif 
prolongeant celui qui existe depuis 21 -22 Ma, à quelques modifications mineures près. 

2 - La déformation interne généralisée 

Ce mécanisme se produit pendant la transition entre deux systèmes 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 fon c tionne en 
glissement. Durant cette période où les glissements sont bloqués, un état de contraintes 
caractérisé par des fortes valeurs doit se développer dans la chaîne et dans l'avant-pays. 
C'est vraisemblablement à 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 être précisée actuellement. 
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Il - LES IMPLICA TlONS GENERALES DU MODELE 

Un certain nombre de mécanismes proposés pour les Alpes sont applicables a 
d'autres chaînes. 

- L'écaillage crustal, mécanis me impliquant un processus de raccourcissement de la 
croûte fondamentalement discontinu, est probablement le mécanisme principal d'épaissis­
sement de la croûte dans les chaînes de collision. 

- L'existence, rendue nécessaire par la géométrie des écailles, d'une surface de 
décollement à la base de la croûte implique que la zone qui absorbe le raccourcissement 
au niveau du manteau lithosphérique ne soit pas située à l'aplomb de la zone qui absorbe 
le raccourcissement crustal. Concrêtement cela signifie que dans une chaîne de collision 
la racine crustale et la racine lithosphérique ne sont pas nécessairement à l'aplomb l'une 
de l'autre. 

Les mécanismes de glisement sur des discontinuités crustales avec simultanément 
des chevauchements (translations sensiblement parallèles au déplacement imposé aux 
limites) et des décrochements (rotations) permettant un échappement latéral de la 
matière, doivent être applicables aux chaînes arquées présentant une forte courbure. C'est 
ce qui permet de résoudre les problèmes de compatibilité entre les différentes directions 
de transport existant le long de ces chaînes. 

D'autre part, la démarche utilisée pour l'étude des Alpes peut être appliquée à 
d'autres chaînes. En particulier la prise en compte simultanée des relations entre les 
pro-charriages, les rétrocharriages, la subsidence des bassins d'avant-pays, la surrection de 
la chaîne, ses déformations et celles de l'avant-pays, les basculements, les rotations, la 
structure profonde permet d'intégrer en un tout cohérent des données extrêmement 
diverses fournies par les études tectoniques, stratigraphiques et sédimentologiques, géo­
chronologiques, géodésiques, paléomagnétiques, sismologiques et gravi métriques. 

III - LES IMPLICATIONS POUR LES ALPES 

Comme nous venons de le voir, la structure des écailles crustales rend nécessaire 
l'existence d'une surface de décollement vers la base de la croûte. Cela implique que la 
racine lithosphérique des Alpes doit être recherchée au SE de la chaîne (plaine du Po ou 
au-delà) et non pas à l'aplomb de la racine crustale. 

La structure discontinue de la croûte, résultant d'un phénomène d'écaillage, étant 
maintenant démontrée pour les Alpes occidentales et centrales, il reste à réinterpréter 
des Alpes orientales selon un schéma analogue. Toujours à l'éc helle crustale, il reste à 
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 manière discontinue, le raccourcissement qu'elle 
contient doit varier de manière continue. 

Le modèle cinématique que nous proposons, avec en particulier une quantification 
précise des déplacements associés aux chevauchements et aux décroc hevauchements 
permet d'envisager à court terme un "dépliage" tridimentionel de la croûte, reconstituant 
au moins l'état acquis il y a 21-22 Ma. 

Les valeurs de glissement proposées correspondent à une quantification moyenne 
portant sur la totalité des périodes considérées. Il reste à préciser si les deux types de 
glissements synchrones qui absorbent le reccourcissement (chevauchements et décro­
c hevauchements) conservent toujours une importance relative identique ou au contraire si 
l'un peut être périodiquement dominant par rapport à l'autre. Il est probable que les Alpes 
représentent l'un des rares cas où ce genre de problème a des chances d'être résolu, étant 
donné la grande quantité de renseignements qui y sont disponibles. 

Enfin le modèle cinématique envisagé pour l'Actuel implique avec une très forte 
probabilité que certains accidents longitudinaux à la chaîne sont actifs (en déc rochement). 
Il devient alors capital de mesurer les vitesses de déplacement sur ces accidents (même si 
celles-ci sont faibles) compte tenu des désordres que ces mouvements actuels pourraient 
provoquer. 
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RESUME 

La chaîne alpine est un domaine à croûte 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 à la chaîne (chevauche­
ments), d'autre part, et de manière synchrone, par des 
rotations antihoraires (décrochevauchements longitudinaux). 
Le second correspond à une déformation interne générali!>ée 
des écailles et de j'avant-pays lorsque les glissements se 
bloquent. 

Le mécanisme de glissement, démontré par la struc­
ture discontinue de la croûte (superposition d'écailles conte­
nant de la croûte inférieure et éventuellement du manteau 
supérieur) , absorbe la plus grande partie du raccourcisse­
ment. L'évolution cinématique se décornpo!>e en trois gran­
des période~ : 

- Jusqu'à 37-38 Ma (Eocène) la croûte austro-alpine 
chevauche la marge européenne. 

- De 37-38 Ma à 21-22 Ma (Oligocène - Aquitanienl 
un chevauchement de la croûte pennique (avec le corps 
d'lvrea) sur la croûte delphino-helvétlque et un décroche­
vauchement dextre (rotation antihoraire de 18°) de 
l'austro-alpin par rapport au pennique, absorbent 150 à 200 
km de raccOl/rcissemcnt. 

- De 21-22 Ma à l'Actuel (Miocène - Quaternaire), le 
chevauchement c rustal 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. 

11 se vérifie que ce modèle s'applique également aux 
déformat ions actuelles et permet d'intégrer aussi bIen les 
données sur la sismicité (mécanismes au foyer) que sur Jes 
mouvements verticaux (surrection actuelle) 

Le mécanisme de déformation interne est assoCIe aux 
périodes qui font la transition (c'est à dire autour de 
37-38 Ma et autour de 21-22 Ma) entre les périodes où les 
glissements dominent. Ces périodes dont la durée exacte 
reste à préciser sont à rapprocher des "phases tectoniques" 
c lassiques dont l'importance, en termes de raccourcissement 
crustal, apparaît ainsi bien moindre que dans l'approche 
traditionnelle. 
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A Ipes-Coupes équilibrées-C hevauchements crustaux-Rota [Jons 
Tectonique actuelle-Expulsion latérale-Déplacements. 


