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Avant-propos

Cette thése s’intégre dans le projet “Géomorphologie” au sein du laboratoire de Modélisa-
tion et Imagerie en Géosciences — Pau (MIGP) et financé par TOTAL sur une durée de trois
ans (2008-2010). Le coordinateur de ce projet a été Jean-Paul Xavier. Cette thése fait suite aux
travaux effectués lors de mon stage de Master 2 Recherche (Université de Toulouse IIT) réalisé a
Total (2007). Suite & cette thése, un postdoc a été financé sur ce méme projet toujours dans les
Andes de Neuquén (Damien Huyghe, 2011-2012). Ce projet s’inscrit dans le cadre de nombreuses
années de collaboration entre Total et le MIGP avec notamment le financement de la thése de
Guillaume Backé (2004-2006) dont les résultats ont montré le partitionnement de la déformation
en zone de convergence, avec une partie dédiée aux Andes de Neuquén. Ces travaux ont permis
d’acquérir de nombreuses données de terrains et de mieux comprendre la structure des Andes
centrales méridionales. Mon travail a pour objectif d’apporter des preuves d’activité tectonique
plio-quaternaire et d’approfondir la réflexion sur le régime tectonique plio-quaternaire dans cette
région. Ce travail a nécessité environ 5 mois de terrain en Argentine et de nombreuses collabora-
tions notamment au LMTG (Toulouse) avec Joseph Martinod (Tectonique), Sébastien Carretier
(Géomorphologie) et Vincent Regard (Datations °Be-26Al), ainsi qu’a Géosciences Azur (Nice)

avec Riad Hassani (Modélisation numeérique).



Signatures géomorphologiques de P’activité tectonique plio-quaternaire dans

le sud des Andes centrales, Argentine

Résumé Les mécanismes qui ménent & la morphologie actuelle des Andes de Neuquén, dans
le sud des Andes centrales (Argentine), sont mal compris. Dans ce travail, nous avons étudié
les marqueurs morphotectoniques de la déformation au front de 'orogéne qui montrent que le
régime tectonique régional est compressif au Plio-Quaternaire. La partie méridionale des Andes
de Neuquén constitue un prisme orogénique critique alors que la partie septentrionale implique
plutot la réactivation de blocs crustaux isolés dans ’avant-pays. Par ailleurs, le soulévement dans
P’avant-pays d’une large province crustale loin du front orogénique habituellement considéré a
ces latitudes, traduit I’élargissement de 1'orogéne. Certaines structures extensives contemporaines
de la compression s’expliquent par des glissements gravitaires similaires & ceux observés sur les
marges passives. Les soulévements crustaux et les couches sédimentaires ductiles controlent au
premier ordre le processus. Des modéles numériques et une solution analytique montrent que
I'incision fluviatile et la sédimentation favorisent ou inhibent l'initiation du processus.

Mots clés Tectonique, Géomorphologie, Plio-Quaternaire, Andes centrales, Argentine

Geomorphic evidence for Plio-Quaternary tectonic activities in the southern

central Andes, Argentina

Abstract The mechanisms and the timing of the building of the Neuquén Andes in the
southern central Andes of Argentina, are poorly documented during the Plio-Quaternary. In this
work, we studied morphotectonics evidence to characterize the orogenic front propagation sho-
wing a compressional state of stress during the Plio-Quaternary. The southern Neuquén Andes
correspond mechanically to an orogenic tectonic wedge while its northern part implies initially
isolated crustal blocks in the foreland. In addition, a broad uplifting area in the current foreland
shows that the lateral growth of the Neuquén Andes is registered far from the commonly recogni-
zed orogenic front. Moreover, we interpret contemporaneous extensional structures as large scale
gravity glidings which are usually observed along passive margins. Crustal uplifts and ductile
layers in the sedimentary cover would be the primarily control parameters of the gliding. Nume-
rical models and an analytical solution show that the incision and sedimentation could modify
the mechanical parameters and thus favour or inhibit the process.

Keywords Tectonic, Géomorphology, Plio-Quaternary, Southern Central Andes, Argentina
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Chapitre 1

Introduction et problématique

La configuration morphostructurale d’une chaine de montagnes résulte de différents processus
constructifs ou destructifs. Dans les zones de convergences, 1’édification du relief est associée a
une tectonique compressive qui implique la formation de ceintures plissées. Elles élargissent
Iorogéne vers I'extérieur et leur structuration s’assimile & des prismes tectoniques ou des blocs
distincts incorporés progressivement a 'orogéne. A linverse, la tectonique extensive crée des
zones subsidentes qui détruisent un relief plus ancien. Dans les orogénes, I'extension peut étre
d’origine tectonique, isostatique, ou associée a des rebonds postglaciaires ou & des déstabilisations
gravitaires de versants.

L’objectif de cette thése est de caractériser I'activité tectonique plio-quaternaire dans le sud
des Andes centrales mettant en évidence des déformations compressives et extensives. Les pre-
miéres sont reliées & I’état des contraintes régional et des différents modéles d’élargissement de
la chaine, tandis que les déformations extensives plus superficielles indépendantes du régime
tectonique régionale. Ce travail se base principalement sur ’analyse des marqueurs géomorpho-
logiques.

Avant d’exposer la problématique de cette thése, nous détaillons dans cette partie (1) les
différents modeles d’élargissement des orogénes et (2) les différentes origines de 1’extension intra-

orogéniques expliquant la structuration des orogénes.

1 Structuration des orogénes

Les chaines de montagnes se forment sous 'effet de contraintes horizontales compressives (o)

dont l'origine principale est la tectonique des plaques. Il en résulte principalement les chaines
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de subduction et de collision. Ces forces épaississent la crotite et un relief positif se forme (Fi-
gure I.1; Molnar & Lyon-Caen, 1988). L’orogéne est donc controlé par les forces aux limites
des plaques, qui dépendent de la vitesse absolue des plaques (Jordan et al., 1983; Lallemand
et al., 2005; Schellart, 2008b), de leur couplage (Lamb & Davis, 2003), de la subduction de rides
asismiques et de plateaux ou dorsales océaniques (e.g. Ramos et al., 2002; Espurt et al., 2008;
Guillaume et al., 2009b), et les forces de volume lithosphériques qui dépendent de la rhéologie
des plaques (e.g. Kehle, 1970; Burov & Diament, 1996) et du gradient géothermique. Le raccour-
cissement tectonique épaissit la crofite continentale par ’activité de systémes de plis et d’écailles
chevauchantes. La formation du relief génére un excédent de masse qui nécessite un équilibrage

isostatique par la formation d’une racine crustale qui “flotte” sur le manteau et qui est soumis

poids de la topographie

33838888 forces aux limites

Toooo0

flottabilité de la racine crustale

d=32

Nar— g = 7]

ch>ov === épaississement

B OCh A Bﬁ 2 J

ch=cov ===+ épaississement maximum

— plateau >

Ov
C[o—r— = i =

oh <ov =+ === étalement latéral de la chaine et migration des chevauchements

Figure 1.1 - Evolution d’une chaine de montagnes sous leffet des contraintes horizontales oy, et
des contraintes verticales o, (Jolivet et al., 1998). Le volume de la chaine augmente par épaississement
crustal tant que la contrainte horizontale dépasse la contrainte verticale. Dans le cas inverse, le volume
de la chaine augmente par étalement latéral (Molnar & Lyon-Caen, 1988).
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a une contrainte verticale (o,) plus forte que vers Pextérieur de l'orogéne (Figure 1.1B-C; e.g.
Molnar & Lyon-Caen, 1988). Lorsque la contrainte verticale (o,) est plus forte que la contrainte
horizontale compressive (o), 'épaississement de la lithosphére est impossible et le volume de
la chaine augmente par la propagation vers extérieur de chevauchements au sein de ceintures
plissées (FigureI.1D; e.g. McClay & Price, 1981). Ce modéle expliquerait au premier ordre la
morphologie de ’'Himalaya et des Andes dont la largeur peut dépasser 800 km et dont la crotite
atteindrait une épaisseur maximale de 70 km ne pouvant étre dépasser. Ces deux orogénes pos-
sédent des plateaux faiblement sismogénes (Tibet, Altiplano) dont ’altitude moyenne d’environ
5 000 m est maintenue constante sur des surfaces supérieures a 300 km de large. Cela pourrait
suggérer que ’équilibre des forces y est atteint et que le raccourcissement ne puisse étre accom-
modé que par étalement latéral de la chaine. Enfin, si la convergence entre les plaques s’arréte
et oy, diminue brutalement, la chaine s’écroulerait et la lithosphére s’étirerait pour revenir a son
épaisseur initiale. Cet écroulement gravitaire post-orogénique se traduirait en surface par des

structures extensives (Molnar & Tapponnier, 1978; England, 1982; Molnar & Lyon-Caen, 1988).

1.1 Modéles de structuration des ceintures plissées et de leur avant-pays

Le travail présenté ici traite des ceintures plissées qui participent & I’étalement latéral des
orogénes vers leur avant-pays qui est ainsi progressivement incorporé & 1’orogéne. Les ceintures
plissées se forment par accrétion frontale, en avant desquelles se développent des bassins flexuraux
d’avant-pays (e.g. DeCelles & DeCelles, 2001). Elles se définissent par un front orogénique qui est
la limite topographique entre les reliefs de la chaine et 'avant-pays, et un front de déformation
qui sépare un domaine déformé ou prévaut un état de contrainte compressif, d’'un domaine
non déformé (Lacombe & Mouthereau, 1999). Il n’existe pas de modeéle unique caractérisant

I'incorporation de I’avant-pays dans les ceintures plissées.

Modéle du prisme critique de Coulomb

Les ceintures plissées soumisent & un raccourcissement entretenu, sont assimilables mécani-
quement & des prismes critiques de Coulomb associés a la poussée arriere d’un bulldozer (Fi-
gure.2; Chapple, 1978; Davis et al., 1983; Dahlen, 1984, 1990). Dans ce modéle, I'état des
contraintes est défini a la rupture en tout point de D’espace, état décrit par la loi de Mohr-
Coulomb. Le prisme se développe selon un réseau de failles conjuguées au dessus d’un niveau de

décollement basal dont la pente § généralement dirigée vers I'intérieur de I'orogéne, s’équilibre
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P [N Front orogénique

Front de déformation

\W Avant-pays

—
DECOLLEMENT
FRICTIONEL

Figure 1.2 — Modeéle d’incorporation de ’avant-pays dans I"orogéne : prisme critique de Mohr-Coulomb
au front d’un bulldozer (modifiée, d’aprés Dahlen, 1990). Le bulldozer racle une épaisseur de sédiment
(sable ou neige) qui recouvre une surface inclinée d’angle (. Glissant sur un niveau de décollement,
un réseau de failles conjuguées forme un prisme triangulaire caractérisé par une pente de surface «.
Si I’épaisseur des sédiments et a demeurent constants, un état d’équilibre dynamique est atteint et
Pouverture o + (3 reste constante. Le prisme croit alors de facon auto-similaire.

avec la pente topographique a. Lorsque la pente moyenne est trop faible, et sous effet de la
poussée arriére, le prisme s’épaissit par déformation interne, par adjonction de nouvelles écailles
tectoniques et par réactivations de failles transportées au sein du prisme. Le prisme se déforme
jusqu’a atteindre un état stationnaire dynamique caractérisé par une ouverture o+ 3 constante,
appelée biseau critique. Lorsque le raccourcissement interne est tel que le biseau est critique, le
matériel glisse sur le décollement basal, un nouveau chevauchement frontal apparait et le prisme
progresse & géométrie constante sur 'avant-pays (FigureI.2). Dans ce cas, les fronts orogénique

et de déformation sont confondus (Lacombe & Mouthereau, 1999).

IL’évolution du prisme et la valeur de a dépendent des paramétres rhéologiques internes du
prisme et & son contact avec le niveau de décollement. Considérant des matériaux coulombiens
qui constituent la croiite terrestre, le prisme déformé est influencé par les coefficients de friction
et pressions de fluides du prisme (u et \) et du niveau de décollement (u; et \p). Selon Dahlen

(1984), si u augmente, le biseau critique o 4+ 3 diminue et favorise I'élargissement du prisme ; si
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A- Prisme d'accrétion en friction pure a chevauchements dominants B- Ceinture plissée avec des chevauchements a double vergences
(Massif de la Chartreuse) et un décollement visqueux
(Ceinture plissée Salt Range, Pakistan)

Avant-pays

km

Figure 1.3 — Exemples de structuration d’une chaine de montagnes résultant de la collision entre les
continents (modifiée, d’aprés Bonini, 2007) : A- prisme d’accrétion (exemple du Massif de la Chartreuse
dans les Alpes occidentales, France) ; B- ceinture plissée (exemple du Salt Range, province du Punjab,
Pakistan).

1y augmente, le biseau critique augmente et favorise ’épaississement du prisme. Ces paramétres
déterminent aussi le style de déformation : up et Ap controlent 'inclinaison 1, de la contrainte
principale o1 avec le niveau de décollement, et donc les angles d, et dy de chacune des failles
conjuguées avec ce méme niveau (Figure 1.2; e.g. Davis & Engelder, 1985). Plus la friction
est forte, plus la faille synthétique est horizontale et donc favorisée, et inversement pour la
faille antithétique. Le modéle prédit ainsi la géométrie des failles et le style de déformation par
chevauchements dominants (vers 'avant-pays, fort up; Figure 1.3A ; Malavieille, 1984; Calassou

et al., 1993) ou a double vergence (faible py,, Figure1.3C ; e.g. Bonini, 2007).

Ce modeéle expliquerait bien la géométrie des prismes d’accrétion continentaux impliquant
des matériaux en friction pure tels ceux de Taiwan, de I’'Himalaya et des Alpes avec des biseaux
critiques a + 8 &~ 7 — 9° ou les structures sont principalement chevauchantes (Figurel.3A). Le
prisme de Taiwan a été 'un des plus étudié. Suite & des compagnes d’exploration pétroliére, sa
topographie o« = 2,9° (Davis et al., 1983) a été corrélée a une pente du niveau de décollement
B = 6° (Suppe, 1980; Suppe et al., 1981), une pression de fluide constante A = A\, = 0,67 (Suppe
& Wittke, 1977; Suppe et al., 1981; Davis et al., 1983). Les coefficients de friction sont estimés
en considérant la loi empirique de Byerlee (1978) ot pp = 0,85 et par déduction p=1,1—1,03
(Davis et al., 1983; Dahlen, 1984). Ce modéle a également été appliqué aux prismes d’accrétions
sous-marins de la Barbade (Moore et al., 1982), des Aléoutiennes (Von Huene et al., 1979), du
Pérou (Keller et al., 1979), de Java (Hamilton, 1979), du Japon (Nasu et al., 1979), etc. et pouvant
étre liés a de fortes pressions de fluides A = A, > 0,80 (Davis et al., 1983; Dahlen, 1990). Ce

modéle offre une solution analytique rigoureuse permettant d’expliquer la dynamique des prismes
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en modélisations analogiques et numériques. Néanmoins, ce modéle s’applique essentiellement

dans un contexte isotrope et reste donc & ce stade simpliste.

Modéle des prismes imbriqués

Le modéle du prisme critique de Coulomb ne concerne que les rhéologies cassantes de la
crolite supérieure. Bien qu’il ait été appliqué & I’échelle d’une chaine de montagnes dans son
intégralité (Jamieson & Beaumont, 1988; Willett et al., 1993), il n’explique pas la géométrie des
prismes constitués de roches non coulombiennes ainsi que les conditions de leur développement
et les styles de déformation d’une majorité des ceintures plissées naturelles (Davis & Engelder,
1985; Ford, 2004). Par exemple, dans les bassins d’avant-pays, les décollements les plus fréquents
sont les couches évaporitiques (halite, anhydrite, gypse) de centaines de métres d’épaisseur. Aux
profondeurs habituelles des niveaux de décollements (2-6 km), pour des taux de déformations
géologiques (10714%! sec™!) et un gradient géothermique de 20-35°C/km, ces couches sont as-
similées & des corps visqueux. Ces prismes présentent un faible o + 4 (< 2°) en raison de la
faible résistance des couches visqueuses (Davis & Engelder, 1985) et peuvent s’étendre sur plus
de 500 km. Selon Davis & Engelder (1985), ce modeéle pourait s’appliquer aux ceintures plissées
de couverture décrites dans les Appalaches (Rodgers, 1963), les Pyrénées (Brinkmann & Logters,
1968), les Carpates (Paraschiv & Olteanu, 1970), le Jura (Laubscher, 1972), le Zagros (Farhoudi,
1978), Salt Range (Yeats & Lawrence, 1985) etc. qui se caractérisent par une association de
chevauchements et rétrochevauchements (FigureI.3B).

Par ailleurs, le prisme critique de Coulomb néglige les déplacements et les déformations de
socle & ’avant du prisme, en omettant que les contraintes peuvent étre suffisantes pour y initier
des déformations et/ou réactiver des zones de faiblesses préexistantes (Figurel.4). Le niveau de
décollement de tels prismes serait donc plus profond et impliquerait un découplage entre une
crolte inférieure & comportement non-newtonien, et une croiite supérieure & comportement cou-
lombien (e.g. Mouthereau et al., 2006). Ce modéle permettrait d’expliquer des prismes tectoniques
crustaux présentant un faible o« 4+ 3 similaire au prisme tectonique de couverture.

Lacombe & Mouthereau (1999) ont ainsi proposé un modéle impliquant des prismes imbri-
qués. Un compartiment superficiel, affectant une couverture sédimentaire décollée, forme la partie
frontale d’un compartiment de plus grande dimension qui est limité & sa base par un décollement
profond (Figurel.4). Les contraintes tectoniques sont ainsi transférées d’un prisme crustal (pe,

Ac) vers la couverture sédimentaire, certainement & la faveur d’un niveau de décollement éva-
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crustal )
— é Prisme de Front Front de
S couverture orogénique déformation

s Avant—payé/\

Structures préexistantes

Figure I.4 — Modéle d’incorporation de ’avant-pays dans I'orogéne : prismes imbriqués dans le cas d’une
tectonique mixte de décollements superficiels et profonds (modifiée, d’aprés Lacombe & Mouthereau,
1999). Le transfert des contraintes de la crotite (u.) vers la couverture sédimentaire moins résistante (us),
génére un prisme de couverture en avant du prisme crustal. La transmission des contraintes compressives
dans ’avant-pays et la présence de structures préexistantes, déterminent un front de déformation en avant
du front orogénique.

poritique (n, A). Elles définissent ainsi un prisme de couverture selon Davis & Engelder (1985).
L’implication du socle dans le raccourcissement permet aussi la transmission des contraintes
tectoniques et la propagation du front de déformation dans 'avant-pays. Ainsi, en raison de la
rigidité de la crotite les contraintes compressives s’enregistrent jusqu’a 1 300 km du front orogé-
nique nord-alpin actuel (Ziegler, 1987), et jusqu’a 1 700 km du front de Porogéne appalachien de
Pest des Etats-Unis (Craddock et al., 1993). Dans le nord de la cordillére canadienne, Mazzotti &
Hyndman (2002) ont ainsi montré que le transfert des contraintes dans une croiite rigide permet
le développement d’une ceinture plissée de couverture 600 km & I'est de la collision entre le bloc
Yakutat et la marge américaine.

Ce modéle de prismes imbriqués pourrait expliquer la formation des ceintures plissées de
IAconcagua dans les Andes centrales en Argentine (Hilley et al., 2004), et du Zagros en Iran

(Mouthereau et al., 2006), qui impliquent & la fois des tectoniques de socle et de couverture.

Modéle de soulévement des blocs crustaux

La crotite continentale n’est pas mécaniquement isotrope. Les hétérogénéités rhéologiques et
les discontinuités crustales préexistantes jouent une rdle fondamental dans 1’élargissement des
orogénes. Ainsi, de nombreuses études ont montré que la déformation est associée a la réacti-

vation d’anciens accidents de socles et donc a l'inversion des bassins extensifs antérieurs (e.g.



Chapitre I. Introduction et problématique 8

Burtman, 1975; Jordan & Allmendinger, 1986; Tapponnier et al., 1990; Brun & Nalpas, 1996;
Bilham & England, 2001; Buiter & Pfiffner, 2003; Hilley et al., 2005). Cette réactivation est
possible si la contrainte principale o; leur est au moins légérement oblique (Sibson, 1985; Zie-
gler, 1987) ou si les gradients de pression de fluide §(\) dans la crofte sont suffisamment forts
(Sibson et al., 1988). En effet, la transition d’une pression de fluide hydrostatique a une pression
supralithostatique opposent tous deux des tractions normales vis-a-vis du plan de faille. Si le gra-
dient est suffisamment fort, le mouvement le long de failles fortement pentées devient possible.
Ainsi, les zones de faiblesses crustales, sous l'effet de la tectonique, localisent la déformation et
le soulévement de blocs crustaux isolés dans 'avant-pays (Figure 1.5 ; Willett et al., 1993; Hilley
et al., 2005). Ces blocs délimitent des bassins intra-montagneux disjoints ou non de 'avant-pays

(Humphrey & Konrad, 2000; Sobel et al., 2003).

Ces blocs soulevés sont généralement délimités par des failles inverses crustales a fort plonge-
ment. Contrairement aux modéles de prismes critiques, ces blocs présentent peu de déformations
internes. Cette situation se produit lorsque que la contrainte exercée sur les discontinuités crus-
tales est suffisante, alors qu’elle est insuffisante pour générer une déformation interne dans le
reste de l'orogeéne. Hilley et al. (2005) ont proposé un modeéle simple ou 'avant-pays est frag-
menté par des hétérogénéités crustales constitués de blocs crustaux possédant chacun leur propre
pression de fluide interne A. et leur propre rhéologie (Figure 1.5). Ils sont délimités par des sur-
faces de contacts assimilables & des failles avec leur propre friction pp et pression de fluide Ap.
La résistance a la déformation le long de ces plans de failles augmente avec la pente 5 de la
faille et son coefficient de friction, et avec la diminution de la pression de fluide. La contrainte
lithostatique générée par la construction du relief change les conditions mécaniques le long de la
structure réactivée. Lorsque la résistance au glissement le long du plan de faille est trop forte,
la rupture & une autre discontinuité préexistante dont le relief est moins important est favorisée
(Figure 1.5 ; Willett & Beaumont, 1994; Royden, 1996; Hilley et al., 2005). Si les paramétres mé-
caniques (A, p) sont équivalents, alors les blocs sont réactivés en méme temps (Buiter & Pfiffner,
2003; Hilley et al., 2005). Ainsi, la localisation de la déformation dépend de la capacité de ces
structures & supporter un relief selon des facteurs qui sont hétérogénes dans 'espace et dans le
temps. Selon 'exemple de Hilley et al. (2005), pour deux failles 1 et 2 possédant une forte pente
(81 = P2 = 60°), de faibles coefficients de friction (up; = 0,3 et pp2 = 0,4) et des pressions de
fluide Ac1—o et Ap1_o nulles, la déformation g’initie initialement sur la faille 1 et migre vers la

faille 2 pour une pente topographique « créée inférieure & 10°. Cette pente augmente pour des
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Figure 1.5 — Modéle d’incorporation de I’avant-pays dans I'orogéne : soulévement de blocs crustaux,
isolés dans l'avant-pays (modifiée, d’apres Hilley et al., 2005). Dans ce cas, six structures préexistantes
sont susceptibles de localiser la déformation. Celle-ci s’initie le long de la structure la moins résistante
(faible pp1 et/ou faible §(\1)), et le relief se construit & ’'aplomb d’une faille crustale & fort plongement.
Lorsque le poids du relief créé est trop fort, la déformation est favorisée par une structure i plus fort
coefficient de friction (up2 > pp1) et/ou plus fort gradient de pression de fluide (§(A1) > d(A2)), mais sans
relief associé. Et ainsi de suite...

coefficients de friction plus forts (pp1—2 = 0,6 — 0,7, @ &~ 15°) ou diminue pour des pressions de
fluide plus fortes (pp1—2 = 0,6 — 0,7, Ay, = 0,4, a =~ 5°) (Hilley et al., 2005). Dans ce modéle,
la propagation du front de déformation peut s’effectuer soit vers ’extérieur, soit vers l'intérieur
de lorogeéne (Hilley et al., 2005). Les blocs isolés dans 'avant-pays sont ainsi progressivement
incorporés a l'orogéne (Deeken et al., 2006; Mora et al., 2006; Mortimer et al., 2007; Mora et al.,
2008; Parra et al., 2009b,a), les bassins intra-montagneux sont progressivement refermés puis

exhumes (Hilley & Strecker, 2005; Mortimer et al., 2007).

Ce modéle est difficile a appliquer aux observations géologiques car l'estimation des diffé-
rents parameétres physiques reste mal contrainte. Néanmoins, ce modéle permettrait d’expliquer
le soulévement de larges provinces crustales dans les domaines d’avant-pays, telles les Sierras
Pampeanas dans avant-pays argentin (Ramos et al., 2002; Carrapa et al., 2008) ou des sierras
intégrées dans le plateau de la Puna (Andes centrales; Hilley & Strecker, 2005; Mortimer et al.,
2007), dans I’avant-pays sud himalayen (e.g. Bilham & England, 2001), dans les provinces de Tian
Shan en Asie centrale (Burtman, 1975), de Qilan Shan dans le nord-est du plateau himalayen

(Tapponnier et al., 1990), et des Laramides dans 1'ouest des Etats-Unis (Gries, 1983).
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INTERACTIONS TECTONIQUE - EROSION - SEDIMENTATION - CLIMAT
DANS UN PIEMONT DE CHAINE
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Figure 1.6 — Systéme géomorphologique dans les chaines : les soulévements tectoniques créés un relief
qui interagit avec le climat (Graveleau, 2008). La précipitation permet le transfert de matiére depuis
Iintérieur de 'orogéne jusqu’a I’avant-pays. L’érosion du relief génére une surrection isostatique alors que
la sédimentation dans ’avant-pays provoque une subsidence isostatique.

Couplage tectonique/climat

L’ensemble des processus responsables de la mobilisation des particules & la surface de la
lithosphére résulte des réponses morphologiques dans les reliefs (érosion, transport) et sédimen-
taires aux pieds des reliefs (dépots), et des processus externes tels le climat, les mouvements
verticaux et I'eustatisme. La redistribution des masses a la surface de la lithosphére par les pro-
cessus de surface, modifie ’état des contraintes dans ’orogéne et donc son développement et sa
géométrie (e.g. Willett, 1999; Beaumont et al., 2001, 2004; Jamieson et al., 2004; Strecker et al.,
2009). Par exemple, le climat controle le taux de précipitation dans les chaines de montagnes et
donc I’érosion qui s’oppose & la formation du relief tandis que le transfert de matiére résulte en
une sédimentation qui comble les dépressions. A 1’échelle de 'orogéne, I’érosion crée un déficit de
masse impliquant une surrection isostatique, alors que la sédimentation génére plutot un excédent
de masse et provoque donc une subsidence isostatique (Figure 1.6 ; e.g. Schumm, 1963; Molnar &
Tapponnier, 1978; Molnar & England, 1990; Stiiwe, 2002; Phillips, 2002; Strecker et al., 2009).

Ainsi, I’érosion entretien 'exhumation des orogénes par la destruction du relief.
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Dans les ceintures plissées, les mouvements verticaux provoquent une forte incision des vallées
pour un maintien et un réajustement des systémes de drainage. Cela a pour conséquence la
redistribution du matériel du haut vers le bas des reliefs qui s’accompagne d’un flux de matiére
considérable vers 'exutoire des bassins versants. Ces processus traduisent des interactions entre
la tectonique, ’érosion et la sédimentation. Cela est conditionné par la capacité des cours d’eau
A inciser le substratum et a transporter les sédiments. Ainsi, la croissance des ceintures plissées,
qu’elle soit par prismes tectoniques critiques ou par I'incorporation de blocs crustaux soulevés
dans 'avant-pays, est partiellement contrélée par l'ajout ou le retrait de matériel le long des
chaines de montagnes respectivement par accrétion tectonique ou processus d’érosion. Dans le
cas du prisme tectonique, le retrait continuel de la matiére au toit du prisme y entretient une
déformation continue qui lui permet de maintenir un état sous-critique (Figure 1.2 ; e.g. Dahlen
& Suppe, 1988; Dahlen, 1990; Willett & Beaumont, 1994; Leturmy et al., 2000; Hilley et al.,
2004). Dans le modéle du soulévement des blocs crustaux, le retrait de matiére entretient un
faible relief et donc activité de la structure sous-jacente (Figure 1.5; e.g. Hilley et al., 2005;
Mortimer et al., 2007; Strecker et al., 2007). Dans les deux cas, si les conditions tectoniques
(raccourcissement) et climatiques (précipitation) restent constantes, les conditions atteignent
un état stationnaire dynamique durant lequel le volume de matériel entrant dans le systéme
(accrétion latérale, soulévement), et sortant (érosion) sont équivalents. La dénudation des reliefs
limite la migration de la déformation vers 'avant-pays, pour les prismes critiques, ou vers une

structure plus résistante pour les blocs crustaux réactivés (Figure 1.5).

Le soulévement des orogénes érige des barriéres orographiques qui interférent sur la circu-
lation atmosphérique, la pluviométrie et les processus de surfaces (Koons, 1989; Horton, 1999;
Strecker et al., 2007). Le versant faisant face au courant atmosphérique concentre I’essentiel des
précipitations au détriment du versant opposé. Ce phénomeéne s’observe bien par exemple dans
PHimalaya (e.g. Burbank et al., 2003; Bookhagen & Burbank, 2006) et dans les Pyrénées. Dans
les Andes centrales oil le courant atmosphérique est bloqué depuis l'est, ce phénoméne se tradui-
rait par Uaridification de l'intérieur de I'orogéne ainsi que la formation d’un réseau de drainage
endoréique (Strecker et al., 2007). L’érosion se limiterait alors a l'orogéne et les sédiments s’y
retrouverait piégés. Selon Strecker et al. (2007) la contrainte gravitationnelle augmenterait alors
dans le coeur de la chaine et favoriserait le soulévement de nouvelles structures dans avant-
pays et ensuite leur incorporation & 'orogéne. Ce processus aurait facilité I’élargissement et le

maintien du plateau de ’Altiplano-Puna jusqu’a I’Actuel.
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1.2 Origine de ’extension intra-orogénique

La découverte de structures extensives dans les orogénes, notamment dans les Andes et
I'Himalaya (e.g. Molnar & Tapponnier, 1978; Dalmayrac & Molnar, 1981; Sébrier et al., 1985),
a posé la question de leur origine dans les zones de convergence actives. Elles peuvent étre syn-,

tardi- ou post-orogénique.

Extension syn-orogénique

I’extension syn-orogénique peut étre le résultat des forces horizontales ou de volume qui
dépendent de la convergence des plaques ou de processus gravitaires indépendant de 1’état des
contraintes régional :

1) Dans les orogénes, la principale condition aux limites qui controlent la déformation intra-
continentale est le mouvement relatif des plaques. La majorité des orogenes est le résultat d’une
convergence oblique (Fitch, 1972; Vauchez & Nicolas, 1991) qui se traduit par un régime tecto-
nique en transpression ou la déformation est partitionnée par un systéme de failles sur décro-
chement (cisaillement simple) et en contraction (cisaillement pur; McKenzie & Jackson, 1983;
Molnar, 1992; Teyssier et al., 1995; Dewey et al., 1998). Lorsque 'angle de convergence est infé-
rieur & 20°, le partitionnement est fort et dominé par des décrochements (Tikoff & Teyssier, 1994;
Teyssier & Tikoff, 1998). Ce partitionnement s’observe bien dans certaines zones de convergence
actives telles & Sumatra (McCaffrey, 1992; Tikoff & Teyssier, 1994), dans le systéme de faille
de San Andreas (Mount & Suppe, 1987; Sylvester, 1988; Teyssier & Tikoff, 1998) et en Turquie
(Jackson, 1992). Au contraire, si I’angle de convergence est supérieur a 20°, le partitionnement est
faible et dominé par du chevauchement (e.g. Alpes de Nouvelle-Zélande; Cashman et al., 1992;
Teyssier et al., 1995). Toute les zones en transpression avec une composante décrochante pos-
séde une extension perpendiculaire & la direction de contraction (Jamison, 1991; Krantz, 1995).
Celle-ci est principalement localisée dans les relais transtensifs le long des décrochements ou elle
délimite des bassins allongés, des sag ponds ou a l’échelle régionale des bassins en pull-apart
caractérisés en coupe par des structures en fleurs négatives (e.g. Sylvester, 1988; Woodcock &
Rickards, 2003). A Vextrémité des décrochements, le mouvement de la faille se traduit par la
formation de fentes en traction ou un dispositif en queue de cheval dans les zones distensives
(e.g. Nougier, 2000). Ces structures extensives s’observerons majoritairement dans les régions ot

le partitionnement est fort, c’est-a-dire ou ’angle de convergence est faible.
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2) Certains auteurs ont suggéré que le raccourcissement dans les zones de convergence ac-
tive n’est pas accommodé par un épaississement vertical, mais par un mouvement latéral de
la matiére. Ce modéle suggére que 'essentiel du poingonnement d’une plaque continentale est
accommodé le long de décrochements intracontinentaux ou par des forces de volume permettant
le déplacement de la matiére de zones a relief élevé vers des zones plus basses (Tapponnier &
Molnar, 1976; Tapponnier et al., 1982; England, 1982; Davy & Cobbold, 1988). Ce processus est
définit comme une extrusion ou un échappement d’un bloc continental vers une bordure libre
et implique la formation de bassins transtensifs (pull-apart) & extensifs. Ainsi 'extrusion vers
Pest de la Chine du nord s’effectuerait le long d’un décrochement senestre transtensif (ensemble
Batkal, Stanovoy, Santar-Liziansky) suite a la collision Inde-Tibet (Tapponnier et al., 1982; Davy
& Cobbold, 1988). De méme, 'extrusion de I’Anatolie vers la mer Egée (e.g. Le Pichon et al.,
1994) et des Andes de Mérida vers la plaque Caraibe (Dhont et al., 2005; Backé et al., 2006a)

permettraient d’expliquer certaines structures transtensives intra-orogéniques.

3) Plusieurs études de terrain et analytiques ont suggéré qu’une partie des escarpements ob-
servés au coeur des chaines de montagnes résulteraient de rebonds lithosphériques postglaciaires
(Jackli, 1965; Sébrier et al., 1997; Hampel & Hetzel, 2006; Ustaszewski et al., 2008). Le jeu
normal de discontinuités subverticales, (failles, limites lithologiques, schistosités) serait enregis-
tré préférentiellement aprés le recul des glaciers. Cela se caractériserait par augmentation de
Pactivité sismique (Sébrier et al., 1997) ou une accélération cinématique de la faille (Hampel
& Hetzel, 2006). Ustaszewski et al. (2008) ont montré qu'un rebond élastique plus important
dans le fond des vallées glaciaires que sur leurs versants, pourrait entrainer des déplacements
différentiels a composante normale le long de ces discontinuités. Les rejets de telles structures
pourrait expliquer certains escarpements dans les chaines de montagnes dont la hauteur varie de

quelques métres a plusieurs centaines de métres.

4) A Véchelle des versants, les structures extensives traduisent des déstabilisations gravitaires
plus superficielles dues a des instabilités de pentes (chutes de blocs, écroulements, basculements,
glissements rotationnels et translationnels, étalements, écoulements, etc; e.g. Varnes, 1978; Selby,
1982). Ces déstabilisations correspondent & des événements catastrophiques qui sont le plus sou-
vent le résultat d’une conjonction entre la nature et les propriétés mécaniques des matériaux, les

plans de ruptures préférentiels, la teneur en eau des matériaux, ’érosion de bas de versant, 1’ac-
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Figure 1.7 — Cinématique des plaques gouvernant ’état des contraintes arriére-arc dans une zone de
subduction (modifiée, d’aprés Guillaume, 2008).

tivité sismique et I'activité anthropique. Ces processus sont présentés en détails dans les travaux

de Bachmann (2006) et Ortuno (2008).

Les points 1) et 2) traduisent un état des contraintes extensifs (o7 vertical) dans un régime
tectonique transpressif a transtensif alors que les points 3) et 4) correspondent plutot a des

processus gravitaires indépendant du régime tectonique.

Extension tardi- & post-orogénique

L’extension tardi- a post-orogénique traduit un changement dans les conditions aux limites
des plaques. Elle se traduit par un changement dans le régime des contraintes dans les orogénes :

1) Dans les zones de subduction, ’état des contraintes dans la plaque supérieure est controlée
par la différence entre vitesse absolue (dans un référentiel lié aux points chauds) de la plaque
chevauchante (Vpc) et la vitesse de retrait de la fosse océanique (Vf, e.g. Silver et al., 1998;
Heuret & Lallemand, 2005; Schellart et al., 2008). Si cette derniére est la plus forte, alors le ré-
gime tectonique arriére-arc devient extensif ce qui peut initier un rifting arriere-arc (Figure 1.7).
Selon Heuret & Lallemand (2005) dans 75% des zones de subduction, lorsque le mouvement
de la plaque supérieure est en direction de 'océan, il se produit un raccourcissement dans la
plaque chevauchante (o7 horizontal) alors que lorsque la plaque supérieure se déplace dans la
direction opposée, I’état des contraintes est plutot extensif (oq vertical). Les modéles numériques
et analytiques de Schellart et al. (2007) et Schellart (2008a) suggérent que 'extension est faci-
litée lors d’un retrait rapide de la fosse de subduction en direction de 'océan, situation qui se
produit préférentiellement proche des extrémités de plaques oul le flux du matériel mantellique

géneére une force de traction vers le bas (slab pull) dans le panneau plongeant. Par ailleurs, les
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modéles analogiques montrent que la seule dynamique du plaque plongeante peut modifier I’état
des contraintes dans la plaque supérieure (Guillaume, 2008; Guillaume et al., 2009a). Lorsque la
plaque plongeante devient verticale, il tend & reculer (slab roll-back), la vitesse de la subduction
est alors plus faible et la vitesse de recul de la fosse (Vf), qui suit le mouvement de la plaque
plongeante, augmente vis-a-vis de la plaque chevauchante (Vpc; Figure 1.7). En conséquence,
Pétat des contraintes dans la plaque chevauchante devient plus extensive (e.g. Guillaume, 2008;
Guillaume et al., 2009a). Cette “verticalisation” peut étre la conséquence d’un ancrage du pan-
neau plongeant dans le manteau inférieur (e.g. Heuret et al., 2007; Guillaume et al., 2009a) ou
a la diminution de la vitesse de subduction (e.g. Ramos & Folguera, 2005). Selon les analyses
statistiques de Lallemand et al. (2005), ’extension arriére-arc s’observe pour des plongements
supérieurs a 51°. Ce modeéle expliquerait bien ’extension arriére arc qui a amenée la formation
de la Mer Egée (Le Pichon, 1982; Watts et al., 1993) et de la Mer Tyrrhénienne (Kastens &
Mascle, 1990).

2) Un autre modeéle suggere que sous leffet d’un épaississement lithosphérique rapide et de
I'instabilité convective du manteau, le détachement de la racine crustale dense et froide, et son
remplacement par un manteau chaud et léger, peut provoquer une surrection isostatique par effet
thermique (Molnar et al., 1993; Garzione et al., 2006). I’augmentation brutale du flux de chaleur
couplé a 'affaiblissement de la rhéologie crustale & un refroidissement du manteau impliquent
une étalement latéral de la chaine ou les forces de volumes deviennent prépondérantes (Platt &
England, 1994). Ces processus impliquent un soulévement rapide des orogénes qui, couplé a un
étirement interne, expliqueraient la formation des hauts plateaux montagneux tels le Tibet et
I’Altiplano-Puna (e.g. Molnar & Lyon-Caen, 1988; Platt & England, 1994; Royden, 1996; Meyer
et al., 1998; Garzione et al., 2006). Ce schéma conceptuel reste néanmoins difficile a valider et

d’autres mécanismes sont possibles.

3) L’extension crustale est d’origine gravitaire et résulte des forces de volume verticales in-
duites par le poids de la chaine et le ramollissement de la racine crustale. [’amincissement vertical
et I’étirement horizontal de la lithosphére se traduit en surface par des structures extensives et
s’apparente a un effondrement gravitaire ou les forces de volumes sont prépondérantes (gravi-
tational collapse; e.g. England, 1982; Molnar & Lyon-Caen, 1988). Trois types d’effondrements
gravitaires affectant I’ensemble de la crotite ont été proposé (¢f synthése de Rey et al., 2001) : (1)
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Condition initiale avant I'effondrement

35km ‘

Les types d'effondrements
A- Déformation de la croute supérieure

C- Déformation et fluage de la croute
\ < ’

Figure 1.8 — Illustrations schématisant les différents types d’effondrement gravitaire affectant ’ensemble
de la croute (Rey et al., 2001).

I'effondrement n’affecte que la croiite supérieure et se caractérise par une extension dans 1’oro-
géne et une contraction dans l'avant-pays (Figure [.8A; e.g. Steinmann, 1907; Choukroune &
Séguret, 1970) ; (2) la chaine s’effondre sous le fluage visqueux de la crotte inférieure alors que la
crolite supérieure n’est pas affectée (Figure I.8B; e.g. Royden, 1996) ; (3) I'effondrement concerne
Pensemble de la crotte (Figure 1.8C; Rey et al., 2001). Ce dernier modéle pourrait expliquer la
structuration du Basin et Range dans I'ouest des Etats-Unis. Les forces de volume y deviennent
prépondérantes suite au remplacement de la subduction de la plaque Farallon sous I’Amérique
du Nord par une limite en décrochement (systéme de faille de San Andreas). La topographie
correspond & des horsts et des grabens d’une longueur d’onde d’environ 50 km et a la mise en
place de complexes métamorphiques (metamorphic core complex). Ces derniers correspondent a
des zones de cisaillements ductiles et cassantes & faible pendage interprétées comme des failles
normales affectant le crotite supérieure (Wernicke, 1992). Ces observations traduiraient un défor-
mation extensive cassante dans la crotlte supérieure associée a un fluage de la crotte inférieure

conduisant & un amincissement crustal et un gradient géothermique haute-température, basse
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pression (e.g. Wernicke, 1992). Ce schéma a également été proposé pour expliquer la structura-
tion du Massif Central (e.g. Brun & van den Driessche, 1994), des Calédonides de Norvege (e.g.
Andersen et al., 1994; Fossen, 2000) et de la Mer Egée (e.g. Patriat & Jolivet, 1998).
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2 Problématique : le régime tectonique plio-quaternaire dans les

sud des Andes centrales

Les Andes centrales résultent de la convergence entre les plaques Amérique du Sud et Nazca
qui se traduit par la subduction de cette derniére (Barazangi & Isacks, 1976; Cahill & Isacks,
1992; Jordan et al., 1983; Allmendinger et al., 1997). Leur structuration dépend de différents
processus tectoniques, tels la géométrie de la subduction (e.g. Jordan et al., 1983; Isacks, 1988),
Pépaisseur du manteau lithosphérique sous l'orocline bolivien (e.g. Royden, 1996; Garzione et al.,
2006), le couplage interplaque (e.g. Lamb & Davis, 2003), la localisation de zones de faiblesses
préexistantes dans la crotite (héritage structural) et dans la couverture sédimentaire (roches duc-
tiles) (Allmendinger et al., 1983; Giambiagi & Ramos, 2002; Ramos et al., 2002; Hilley et al.,
2004; Hilley & Coutand, 2010), et I’évolution dans le temps et dans I’espace d’érosion (Horton,
1999; Strecker et al., 2007; Hilley & Coutand, 2010).

La zone étudiée concerne les Andes de Neuquén et leur avant-pays entre 35 et 39°S, dans
le sud des Andes centrales (Figure 1.9). La tectonique active s’estime au premier ordre par la
sismicité crustale. Celle-ci est particuliérement intense entre 30 et 35°S et faiblit significativement
vers le sud. A 35°S, la sismicité s’enregistre jusqu’a 700 km a D’est de la fosse de subduction
alors qu’elle ne se localise plus qu’a environ 300 km & 39°S ou elle est quasiment absente dans
le versant oriental de la chaine. Le raccourcissement suit une évolution similaire puisqu’il est
d’environ 160 km a 30°S, 58 km a 35°S et de seulement 15 km & 38°S (Figure 1.9 ; Introcaso et al.,
1992; Martinez et al., 1997; Zapata et al., 1999; Ramos et al., 2004; Vietor & Echtler, 2006). La
tectonique active dans le sud des Andes centrales est donc difficile & estimer : est-elle absente,

faible et/ou asismique ?

En raison de l'absence d’une tectonique active évidente au premier ordre, le régime tectonique
plio-quaternaire fait débat dans les Andes de Neuquén. Certains auteurs estiment que suite a
la verticalisation de la plaque en subduction associé au retrait de la fosse de subduction (slab
roll-back), le régime tectonique devient extensif au Plio-Quaternaire (Ramos & Folguera, 2005;
Folguera et al., 2006, 2007b, 2008, 2009, 2010). Les arguments se basent principalement sur
I’observation en surface d’escarpements de longueurs inférieures a4 10 km et d’une centaine de
métres de haut, par exemple au pied du volcan Tromen (Folguera et al., 2008), dans le Bassin

de Loncopué (Folguera et al., 2010) ou a I'aplomb de I'anticlinal des Chihuidos (Backé, 2006).



Chapitre I. Introduction et problématique 19

90°0 85°0 80°0 75°0 70°0 65°0 60°0 55°0 50°0 45°0 40°0 35°0
P 3 ' i T
‘ b . -
Océal:t‘-»‘ b
* Atlantique

SoGl  S.0l SoS o0 NoS  NoOL

S.0¢

Plateau de
I'Altiplano-Puna

S.SC

Magnitudes
Mw>8.0

Orocline bolivie® .
Andes central€*

Mw>7.0
w . i S Mw>5.0
o
< Cem'ture plissée Mw<5.0
de I'Aconcagua Séismes crustaux

® 33km>>70km
® 15km>>33km
5km>>15km

® 0km>>5km

Sierra Ventania Raccourcissements
[ ""7160km
C———175km

158 km
CJ15km

0

SoSt S.0F  S.S€

S.0S

500 1000 km

Antarctique

SoSS

Figure 1.9 — Localisation de la zone étudiée : les travaux présentés ici traitent des Andes de Neuquén et
de leur avant-pays. La sismicité crustale (<70 km) et le raccourcissement total diminuent vers le sud. Les
données de sismicité sont issues du site USGS National Earthquake Centre (www.earthquake.usgs.gov).
Les valeurs de raccourcissement proviennent des travaux de Introcaso et al. (1992), Martinez et al. (1997),
Zapata et al. (1999), Ramos et al. (2004) et Vietor & Echtler (2006).
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Sur les lignes sismiques, ces escarpements délimitent des dépressions de quelques kilométres de
larges, comblées par des dépots plio-quaternaires. Mais 'origine tectonique de ces depressions
et escarpements n’est pas évidentes et leur dimensions ne correspondent pas forcément & des
déformations d’échelle crustale. Ces observations ne semblent donc pas suffisamment solide pour

caractériser le régime tectonique plio-quaternaire.

D’autres travaux suggérent en revanche que le régime tectonique reste compressif a I'’Ac-
tuel malgré la verticalisation du slab et de la faible sismicité. L’argument le plus crédible vient
de la carte du champ des contraintes actuelles grace aux mesures in-situ des ovalisations de
puits pétroliers (Figure 1.10; Guzman et al., 2007). Celle-ci montre que la contrainte horizontal
maximale est compressive et paralléle & la direction ONO de convergence des plaques. Cette ob-
servation suggeére que les forces aux limites des plaques controlent & I’Actuel I’état des contraintes
arriére-arc dans le sud des Andes centrales et donc que le régime tectonique reste compressif. Des
observations géologiques de terrain tendent & confirmer cette hypothése puisque des déformations
plio-quaternaires ont été observées dans des alluvions plio-quaternaires dans la Pampa de Tril
(37°S; Backé, 2006), dans des laves pléistocénes le long de la bordure orientale du Bloc de San
Rafael (35°S; Lucero, 2002; Costa et al., 2004) et dans la ceinture plissée des Guanacos (37°S;
Folguera et al., 2007a) (Figure 1.10).

En paralléle a la question du régime tectonique actuelle dans la zone étudiée, I'origine de
la morphologie actuelle des Andes centrales n’est pas encore bien comprise. La forte variabilité
latitudinale de cette derniére suggére que la structuration de 'orogéne n’est pas homogene et
qu’elle peut résulter de différentes mécanismes d’élargissement détaillés plus haut (section 1.1.1;
Hilley & Coutand, 2010). Par exemple, la formation du plateau de I’Altiplano-Puna, des Sierras
Pampeanas (20-33°S) et de la Sierra Ventania au cours du Néogéne, impliquent le soulévement de
blocs crustaux initialement isolés dans ’avant-pays qui ont ensuite été ou tendent & étre intégrés
a Porogene (Figures 1.9 et 1.10; Ramos et al., 2002; Hilley et al., 2005; Demoulin et al., 2005;
Mortimer et al., 2007; Carrapa et al., 2008). Par contre, Giambiagi et al. (2001) et Hilley et al.
(2004) ont suggéré que la ceinture plissée de I’Aconcagua (33°S) se développe selon le modéle des
prismes orogéniques critiques du type de Davis et al. (1983) et de Lacombe & Mouthereau (1999).
L’élargissement de 1'orogéne s’y est réalisé par la propagation progressive de la déformation vers
I’avant-pays a la faveur de structures préexistantes crustales, et des couches ductiles de la cou-

verture sédimentaire. Dans les Andes de Neuquén, les études structurales et I'imagerie sismique



