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EXEHMPLES DE STRUCTURES EN EXTENSIOE ET DE LEUR INFLUEHCE

SUR_LES DEFORMATIONS POSTERIEURES DANS LE DOHAINE
TETHYSIEN

(Bourg-d'0Oisans, Alpes occidentales francaises
et Troodos, Chypre)

+Résumé : La mesure systématique des plans striés et
leur traitement statistique par la méthode des diédres
droits ont permis de mettre en é&vidence, dans la région
de Bourg-d'Cisans, troils épisodes d'extension, antérieurs
aux phénoménes alpins. Des critéres stratigraphiques
pernettent de préciser leur &ge, soit

- au Triae, direction d4d'extension N-S,

- au Lias 1inférieur p.p., direction d'extension
NE-SV,

- au Lias supérieur, direction d4d'extension W. Nv-
E. SE.

Ces faits sont & relier & la structuration de la
marge européenne de la Téthys 1ligure, 1le Dbassin de
Bourg-d4’'Cisans gtant considéré comme la couverture
sédimentaire d'un bloc basculé décakilométrique.

Le paléochamp de contraintes au Lias inférieur peut
étre considéré comme le résultat d'une dé&viation de la
contrainte générale en régime dé&crochant, du fait de
l'existence d’'accidents antérieurs hérités des phases
tardi-hercyniennes. Les émissicns de basaltes subalcalins
(spilites) du sommet du Trias ont déja &té& contrdlées par
cette tectonique décrochante. Selon cette interprétation,
le changement tectonique entre le sgmmet du Trias-Lias
inférieur et le Lias supérieur s'est effectué par une
simple permutation des contraintes 01 et €2 ; la
cantrainte minimale I3 é&tant restée constante en
direction durant ces deux &pisodes.

Ceci nous conduit & considérer que la réorganisation
tectonique principale se situerau sommet du Trias et
correspond donc au début du rifting dans cette région.

L’'&volution géodynamique de la région de
Bourg-d'Oisans durant le Mé&sozoique est similaire & celle
d'autres systémes de rift, comme le fossé rhénan et le

Golfe de Suez.

Les phases conpressives alpines ont aussi &té

caractérisées. Leurs effets ont éte

fortement £
Par les structures hé & Bt influences
mésozoiques. ritées des épisodes distensifs

' '
mass?féézd?rogzs~ Stiuctures Syn-ophiclitigues dans 1s
Phase ' exteneeos o CByPre a permis d'individualises ume
des ép:sogsian dsyn—ophiolitique dirigée V.NV-E.SE ng

+Soaes e déformatig £OSt-0Dhiol s =
(¢ N n Fost-ophio 5
ing?ﬁresiicn N150 et extensions r ce:te53 :;ifiquef
< iUBNnCces par les Structures antériey es orTement

&
=
-
-

Mots clefs . axes de déformatiun.

pots S extension, co =
teczmnfgjgulé.Tégz;;oni%uf syn-ophiolitique, mpi:?;éggé
' ’ rlas, Lias tect '
massif S ] ’ et
sifs Cristallins externes, Alpes ggiid:igi?:é

francaises, Troodos, Chypre.
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The Alpine compressive sta
ges are also svidenced.
They are strongly controlled by the structures inheritgd
from the MesozoY: extensional sStages.

e

EXEMPLES OF TENSIONAL STRUCTURES AND THEIR INFLUEHCE OF

N ) The syn-ophiolitic structures 0f the Troodos M assiv

THE FURTHER DEFORMATIONS IN THE TETHYAN REALM ‘yprus) - allowed to evidentiate a  syn-ophiglitie
extension oriented W.NV-E. SE and p;st—oghiczi;*b

(Bourg 4d'Qisans, western Alps cf France Siioinations [comprassion N160 and resent ;?+éhpion£$
e ke events). The later have been sStrongly influe;;éd“;y th;

Previous ones.

Eigzzgds bi ieformatian axes, extension, compression
ock, syn-ophioclitic tectonics .tu :

' ecto
heritage, Tethys, Triassic, Liassic, Alpine tect;nigéc

external crystalline
Cyprus. y massivs western Alps, ; Troodas,

. Abstract : The systematic measurement of fault planes
and slickenside lineations and their statistical
processing by the "diédres droits” method allaow to
evidentiate three extensional stages before to Alpine
Compressions in the Bourg-4'Qisans area. If in local
places sometimes only one stage is exposed as a general
rule, several of them are superinmposed in the same area.
In the first case precision in age results be given by
stratigraphic criteria. The three stages are as follow

i
i
:
;
:
]
b
i

- Triassic N-3 orientsd extension,

- Lower Liassic p.p., NE-SV
oriented extension,

- Upper Liassic W.NW-E.SE oriented extension.

These results are integrated into the context of the
structuring of Téthyan European margin ; The
Bourg-d'QOisans basin being considered as the sedimentary
cover of a "decakilometric” tilted blaock.

: The paleostress field during Lower Liassic can be
il interpreted as the result cf a deviation of the general
: stress field in a strike slip fault system because of the
existence of previous Tardi-Hercynian fracture planes.
Uppermost Triassic basaltic flows of the Bourg-4'Oisans
area are already controlled by this strike-slip
tectonics.

According to this interpretation the tectonic change
from uppermost Triassic-Lower Liassic to upper Liassic
may occur with a simple J1-C2 permutation, the minimum
stress (€3 remaining constant in direction.

This explanaticon 1leads us to consider that the main
i tectonic modification and thken the Dbegining of the
H . . : :
: rifting occurred in the uppermost Triassic.

Such an evolution is clcsely similar to the evolution
of other rifts as like as the Suez rift and the Rhine
rift.




I ERE PARTTIE

g
g
tr3

EXEMPLES DE STRUCTURES EIN
EXTENSION ET DE LEUR
INFILUENCE SUR LES DPEFORMATIONS
POSTERIEURES DANS UNE PORTIOWN
DE LA PALEOMARGE EUROPEENNE IDE
LA TETHYS @

I.A REGION DE BOURG— D OISANS

CAlpes occidentales francaises?>

.
w
-

i

i

INTRODUCTION

%




o~ Lyown

o
%o

% o
o o
o ~9

o MasssiF Central

o ©0,.0
925000 0. o°

~o°ooooo

(]

0 50 km
| ORI SR W WO S

C.KERCKHOVE ( Debelmas et Kerckhove,1980 )
IN Barfety (1985 )

Fig. 4 - cadre géographique et géoloziaue

AARSLILLA

IR N Qoo

secteur étudiaé

Terrains périalpins:
a : Socle
b : Sddimentaire
Zone externe:
¢ : Couverture secondaire et tertiaire
d : Socle antétriasique (massifs cristallins externes)
Zones internes:
: Zon2 ralaisane, sutbriangonnaise 2t rian;onnaisse
: Zone piimontaise s.l. =t massifs cristallins internes
: Flyschs exotiques - Fréaloes et terrains associss
: Austro et Sud-alpins )
: Zhevauchement des zones internes

He Gy o

INTRODUCTIOWNW

1 - BUT DE IL.° ETUDIS

L'étude pressntés dans ce memoirse prend placs dans
un enssemble de travaux plus vaste, dognt la coordination
est assurée par M. LEMOINE. Le <théme 2n e=t 1'&tude
raléogéographique et paléotaectonigus das Alpes
occidentales (fig. 1), dans le but de miz2ux comprendrs la
naissance et 1'évolution du pal&o-océan appelé Téthys
existant au Mésozoique ainsi que de sa marge continantale

européenne.

Des synthéses sur 1l'histoire de cet océan (Lemoine,

1g84,; 19851 ont montré gus scn &voluticn peut ==
subdiviser en quatre grandss périopdes distinctes tant
dang las esffsts gqus dans le tamps (Fig. 2.
12y Perigde de pra-rif+tias
(Trias & tout dsbut 2du Lias)

Tne sédimentation de plats-fcorzms  carbonatfa d2 mer
trés peu proionds 3' installs sur le domaine, dss
futures margses continantalas de 1'océan tE&thysien. Decs
indices de distensions existent dés cetts 2pogue ainsd
gue localement une activité volzanigus.

29> Période ds rifting (Lias 3 Jurassigus moyen!

Cette période est amor-ée par les premiers
mouvensnts relatifs Afrigque-Eurcpe L'origine en est le
début de 1'extenzion dans ls domaine du-futur océan
atlantique central. S'individualisent alors les
structures distensives majeures et les grazds Ytlocs
basculés plurikilométriguses.

3°y Période d'expansion ccdanigue (Fig, 20

(Jurassique supérisur 3 (réftacé inférieur»

Elle est caractérisés principalsment par
l'apparition de crofite océanigue dont les témcins actuels
sont les ophioli*tes dez zonss intsrnss des Alpes

4°) Piriode de fermeturs =+ de collision

(Crétacd supérieur & actusl)d

Elle est & relier a l'oguvarturs de 1’Atlantique Nord
et Sud, entrainant la convergence au nivsau des deux
marges téthysiennes.
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m croble continantale

manteay sup. et crolte otdanigue

Fig: 2 2 - sonéma stmo1iris ge 1'svolution Téthysiemne ot Alotne, de la aisiosntion
de la Pangee a la collision ' '

A 1'intérieur de ce schéma gé€néral, 1'&tude
présentée ici est une analyse structurale et
microstructurale de la fracturation effectuée dans les
massifs. avoisinant Bourg-d'Oisans. Elle a pour but la
reconstitution des paléo~directions de déformation qui ont
cdontrdlé les épisodes distensifs triasico-liasiques ainsi
gue. les compressions alpines. Elle a permis é&galement
1'interprétation de nombreuses structures induites par ces
différents épisodes tectoniques ainsi que la reconstitution
géométrique de la région &tudiée au cours des différentes
&tapes tectoniques.

Les résultats obtenus ont permis de proposer une
évolution géodyhamique propre & la région de Bourg-d'Oisans
durant les é&tapes du rifting té&thysien.

Deux raisons principales font que cette région a pu se
préter de facon positive 3 une telle é&tude

- Certaines structures distensives nésozoiques ont
&été préservées de l'effet des compressions alpines,

-~ Nombre de ces structures avaient déja é&té
répertoriées au cours 4d’'études diverses et en particulier
stratigraphiques [ Barféty et Gidon, 19823 ; Barféty, 19851,
permettant un bon calage stratigraphique des différents
épisodes tectoniques responsables des structures et des
directions de déformation qui les ont contrélées.

Enfin, 1l’'étude des déformations cénozoiques alpines et
des relations existant entre les structures distensives
mésozoliques et compressives alpines a permis de souligner
1’ importance de 1' "héritage"” lors des phases tectoniques
successives.

IT —~CADRE GEOGRAPHIQUE ((fig. 1 et 4

La région étudiée se situe dans les Alpes occidentales
francaises. Elle est centrée autour de Bourg-d’'Oisans, &
une quarantaine de kilométres & 1'Est de Grenoble. Elle
englobe plus précisément

- La bordure orientale des massifs de Belledonne
(2 978 m) et du Taillefer (2 857 m;

- Le Massif des Grandes—Rousses (3 466 m’, co
mprenant la station de 1'Alpe-d'Huez (1 800 m), ainsique

1' &paule de son versant Ouest : Les Petites-Rousses(2 50Q
m) ;
- Le Massif du Rochail (F 023 m, prolongement

méridional du précédent ;

- Le Plateau d'Emparis (2 465 m, ad 1'Est des
Grandes—-Rousses, et séparé de ces dernieéres par la
dépression de Besse et Clavans—-en-Olsans ;
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1 (1> Séries sédimentaires débutant au Trias, =%
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= E o

| sur un socle granito-gnelissique (hercynien et /ou
t = bon

N
PR RN

Lo ﬁ%}bﬁ plus ancien?, cu localement sur du Permo-Carkbonifére
?@;g5§3ggc; continental.
’ﬂ%ﬂlﬁiﬂf? (2) B2ries sédimentaires debutant au Dogger ou au Malm,
\ OkflﬁﬁiﬁG et reposant sur un substratum ophiclitique.
"\ ‘73&@3* _ (2} Séries sa&dimentaires débutant au Trias, et reposant
% CAING sur un socle fait de Pal&ozolgue plissé et/s/ou de
@ Y \\ | roches granito-gneissigues paléozoiques et
‘\\\ ‘ précambriennes.

D’'aprés Lemoine [1984]

DE SO0URG D'NLSANS

CARTE GEOLOGIQUE SIMPLIFIEE CE LA REGION

d'aprés la carte géologique
NORD

simplifiée du Parc National
des Ecrins au 1/100 000°
des relevés de J.C.Barfety

(1985)
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F‘%. 53 - Esquisse trés simplifiée des Alpes Occidentales, montrant la limite entre

zone externe et zones internes. Croix : massifs cristalling externes

(socle européen).

Fi. 6 : Coupe schématique montrant I'allure probable des massifs cristallins externes d
la latitude de Grenoble.

Trai(.r doubles : [ailles normales jurassiques peu ou pas reprises lors des compressions ter-

tiaires .

Traits gras tireté : chevauchements d’ige crétacé supérieur

probable (Me.ije. Combeynot), éventuellement redéformés au Tertinire, et pouvant étre
dus 2 la reprise de failles normales jurassiques. Trait gros : chevauchement hypothétique
3 la base de Belledonne, déduit des seules données géophysiques -

{, Belledonne externe-l.a Mure ; 2, Belledonne interne-Taillefer : 3, Grandes Rousses-

Rochail ; 4, Emparis-Mont de Lans : 35, La Meije ; 6, Combeynot ; SB, suture subbrian-

connaise (front des zones internes).

Lemoine (1984)
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in Lemoine (1984) C et 230 kem,

Fi. 3 ¢ Schéma simplifié des relations entre les massifs cristallins de la Mure (prolonge-

ment sud de Belledonne externe), Taillefer (Sud de Belledonne interne) et Rochail (pro-
longement sud des Grandes Rousses) vers la fin du Malm (données d’aprés BARFETY. et
al., 1979 ct BArsETY ef Gipon, 1982).
Le socle pré-triasique est indiqué par des croix ; T, Trias ; L., Lias ; Do, Domérien ; To,
Toarcien ; tn, « Terres noires » (Bathono-Oxfordien) ; Tith, Tithonique. A droite,
schéma structural simplifié, montrant les principaux accidents synsédimentaires d’dge
jurassique. |, accident médian de Belledonne, passant a la faille est du Déme de La
Mure ; 2, faille d'Ornon ; 3, groupe d’accidents de la bordure orientale du bloc des
Grandes Rousses-Rochail ; 4, faille transversale du Taillefer ; a, ébauche de blocs bascu-
lés datant de I'Hettangien-Sinémurien, n'ayant plus évolué par la suite. Pointillé : faciés
de haut-fond ou de pente (calcaires crinoidiques, calcaires noduleux, etc.). ..
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Le secteur é&tudié «fig. 4, 7 st &) appartisnt aux
massifz cristallins externes dauphinois. Ces massifs sont
désormais interprétés Comme d’'anciens blocs
basculés ¢fig. 72, individualiszss sur la marge eurcpsenns2
lors du rifting Jjurassiqus de la Téthys Ligurs.
[Lemolne =t al, 1881]

Dans c2tte optigue, les principales strustures lifes
a ce rifting sont pluz ou moins parallales A
l'allongement actuel des massiiz cristallins dauphinois
(NS a NE-SW). Certaines d'entre elles ont é&té
relativement préservées des compressions alpines. Nous
nous intéresserons plus particulidrement (fig. &) au
bloc 'Grandes-Rousses - Rochail”, séparé & 1'Q0Ouest du
bloc "Belledonne -~ Taillefer” par 1la f£aille du Col

d'Crnon, interprétée comme l'une des failles listrigques
synsédimentaires jurassiques [(Barfsty et al, 197¢! et du
bloc "Plateau d'Emparis - Mont de Lans”, limité & 1'Quest
par la faille "Grandes—-Rousses interne - Aspres Les
Corps” [(Rudkiswicz et Vibert, 10821, Ce dernisr est
chevauché 4 1"Est par le blec "Meijs - Muzelle”
(fig. 67,

Les séries liasigues de la rigion de Bourg-4'0C
et de Besse-en-0Oizans constituent ainsi le rempli
sédimentaire d'anciens demi-grabens appar
basculement de ces deux bloaes.

De nombreux témoins dans la sédimentation =t dans ls
socle des différentes &tapes tactoniques avyant affscté
cette région existent. L'analyse structurals sffactuse
dans ce travail a permis de reconstituer 1les directions
de la d&formation propres & chacun de ces é&pisades
tectonigues, tant distensifs que compressifs.

IV-HISTORIQU

Du point de vue stratigraphigue, c'ast
LORY (1860 - 18641 gul dé&finit les terrains du Trias e
du Lias, et gqui précise 1leur limite. E. HAUG [ 4
caractérise le faciés dauphinois et Fropcse 1
subdivision entre un "Lias calcairs” (lLias inférisur e
base du Lias moyen) et un "Lias schisteux" (partie
supérieure du Lias supérisur} : subdivisien encorsa
utilisée aujourd’ hui. Le faciés profond du "Lias
histeux” 25t bisn en accord avec la notion de
asynclinal gqui restera en vigueur au meoins jusgqu'san
1

s

[ Trumpy, 12717,

Les travaux de FP. LORY (19037, F. TERMIER (18947
(premiéres coupes structurales du s&dimentaire des
Grandes-Rousses et du Pelvoum, puis de W. KILIAN =t J.
REVIL (12004 - 18121 au début du sizcle, permettent de
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Fi1G,5: Les Massigs Caistalling Extewnes Dauphinois: s{tuttion du bivc

Guvules Rousses-Rochail (hachuaé dans €'encant) et coupe transvensafe
du demi- graben de Bourg d'Uisans,
Fi §aille du Col d'Unnon; B.0.: Boung d'Visans; L.n.: la MHuae.




mettre en #&vidence le contrasta entre lez séries
"vaseuses” géosynclinales et 1l2s séries réduites 2
entrogues.

Toutefois, P. LORY [1948] poursui*t des racherches
dans la région de Belledonne et La Mure, et imagine que
1a couverturs sédimentaire de ces massiis représante une
grande nappe de terrains glissés sur les deux flancsz d=s
maszifs. Des paguets 1solés de sédimentairs ou d=
eristallin, actuellement considérés comme olistolites.

sont interprétés comme des €cailles basales arrachées au
substratum lors du glissement de ces nappes.

GIGNOUX et MORET [1952] considéreront les sédiments
jurassiques comme des dépdts de talus continental et non
plus de ~<entre de bassin. R. BARBIER [1948] signalera des
séries liasiques réduites sur le plateau d'Emparis.

Le développement des travaux cartographiques lor=
de ces vingt-cing dernidres années, en vus de la
publication de cartes au 1/50 000°, a permis des analyses
plus détaillées.

J. HAUDOUR et J. CARROT REYNAULD [10461] mentionnent
l'exzistence de failles ayant joué dés 1le Trias et
délimitant des horsts et grabens, et qui auraisnt jou: un
réle important dans la juxtaposition des séries &paizses
et des séries réduites. .

J. VERNET 10647 st [1974] fournit des
interprétations structurales des nombreuXx contacts

cristallin-s&dimentaire répertoriés dans le Massif du
Pelvouxz. Le premier, il signale les conglomérats du Col
d'Crnon. :

La ragion de Bourg-d'Cisans a fait l'objet de deux
études paralléles sur les Grandes—-Rousses [Bornuat, 12627
et szur l= Grand-Reraud {Resboul, 19621, gui fournisssnt
des coupes structurales et stratigraphigues d&taillées de
ces secteurs.

De= précisions sur la stratigraphie 2t 1la

paléogéographie du Jurassique, et en particulier la mise
en &vidence de palécaccidents avec alistolites, résultent
des nombreux travaux de JC. BARFETY et de M. GIDON [*Gidon

et Aprahamian, 1980] ; [Barfsty et al, 1972 ; 19234] et
[Barféty, 1985].

LEMOINE [(Lemoine et al, 1981] et [Lemoine, 1084]
propose une synthése de ces données & la lumiare de la
tectanique des plaques et des découvertes
océanographiques, en appliguant & ce secteur des Alpes
nccidentales le modéle des blocs basculés des marges
passives atlantiques. Ces conceptions actuelles

=3
a2 zone dauphincise <comme un

permettent d’'interpréter
européenne du futur océan

élément de la marge passiv

(1 0

§ ] ; i { {
i , I s I 3
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+téthysien durant la période Jjurassigque. Ce <concept
remplacera dés lors celui de géosynclinal.

Enfin, les modeéles d'extension symétrique classigues
proposés par MACKENZIIE [1078) et LE PICHON et SIRUET
?{951] tendent aujourd’'hui & é&tre modifiés. Tout
résemment, l1'application aux Alpes et & l'éwvolution du

rifting +t&thysien proprement dit, du nodéle d=2 margzes

asymétriques de VWERNICKE [1285) ogu ds ses dérives
[Malod, 19857, fDavis =t al, 19867, [lLister et al,
19861 a &té& tentée [Lempine et al, 19846] Toutefois,
s'il pernet d'expliguer certains fa mme la

i co
dénudation du manteau supérieur de l'océan téthysien
{Lemoine =2t al, 19867, de nombreuses autres observations
ne semblent pas compatibles avec ce modéle.

V - STRATIGRAPHIE DE I1.A
COUVERTURYE SEDIMENTAIRYE.
DANS LES ENVIRRONS DE
BOURG—D'OISANS

Il n'est pas question dans ce paragraph2 de donner
uns description compl2te et précise de la stratigraphis
des différents secteurs &tudig&s autour de Ecurg-_’Oiséns,
celle-ci ayant &t& décrite récemment par JC. RBARFETY
[16857 )

Nous nous contenterons de la desscription 4’ une
coupe synthé&tique des environs de Bourg—d'Oiséns ‘rig. 9
4u cours de 1l'étude, les diffsrences escsentielles par
rapport & cette coupe seront mentionnées. Des ssctions de
coupe plus praécises aidant a la description
d'affleurement et au calage stratigraphigue de tels ou
tals événements tectonigues dane des seotaurs
particuliers seront cspendant priésentées.

Lla sé&rie stratigraphique de 1la régicn de
Bourg-d'Qisans (fig. & =2t 102 présente au-desszus du socle
cristallin :

1°) Trias

a) grés et quartzites montrant des figures

P
sédimentaires de ripple-marks,

b) bancs métriques de dolomie
remiers sont brachiques (Trias moyen & sup

e

=) coulées des basaltes alcalins (spilites, Trias
supérieur? existant lccalement.
T

L’ &paisseur cumulée de cet ensenble triasigue varie
de gquelques dizaines & une centaine d=2 métres, ceci
principalement en foncticn de 1'éZpaisssur des cZouléss

basaltigues.
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In AMAUDRIC DU CHAFFAUT . S ot FUDRAL . S (1986)

2¢¢) Hettangien

al calzaires lumachelligu=s oruns 3
polypiers et lamellibranches
y . > minces bancs de calcaires Tlzus,
noduleux, &t parfois bioclastigues
I

Cet =nsemble daté par des ammonitss a une puissance
de 20 & 30 metres environ.

3°) Sinémurien - Lotharingien

a) alternances de calcaires micritigues bleutés
et de marnes 4 ammonites et belemnites (binémur’en a

Lotharingien inférieur?. Ils peuvent &tre subdivisés en

- Une partie inférieure mieux lités =2
bien rubannée,

- Une partie supérieure plus massive.

bY calcaires plus tend
caractéristique du sommet du Lothar

Cet ensemble a une é&paisseur de prés ds 400 métres.

4°9) Carixzien

Il constitue une falaiss de 100 & 150 métr
représentant les lits lez plus résistants et les p
gleviés de 1l'enzemble attribué au "Lias calcaire". Ce =
des calcaires rubannés bleus et ocres & nombreuses

belemnites de grande taille.

59) Domérien

11 est formé d' une aiss masse de marnes
orrespondant & des replats import ants et contenant

corr
guelgues bancs roux finement détritigues.

Cet ensemble atteint wune épaisseur de 350 3 400
métres.

6°) Toarcien

Il est représenté par des marnocalcaires au 1li
peu viszible, aves gquslgues minces bancs de calcai
clairs, & petits nodules limoniteux surmontant un ni
schisteux noir. Ils ont une puissance d'envircn
maétres. .
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Fig. 10 — Relutions siranigraphiques des assises dans le synclinal de Villard Revmond.

Ce schéma a ¢té construit 3 partir des coupes successives observables, du N au 8, dans les localités indiquées & sa pastie hasse.
La plupan de ces coupes étamt celles du flanc W du synclinal de Villard Reymond, il donne done une image synihétique des
rapports siratigraphiques qui y regnent. En fait, cs passage Iatéral. d'une séris argileuse épaisse aux caleaires du Petit Renaud.
se produit également du N au S, selon I'allongement du synclinal, comme en atteste lg Jdifférence des coupes entre le sectenr
Bout du Monde — Prégentil et celui du Petit Renaud - Clot de !a Selle: de sorte que la ligure montre égaiement les variations
N-S liées 2 I"inclinaison originelle, vers le N, du fond de Ia cuvetie synclinale (¢'est pourquoi aucune orientation r'a été indiquée).
Ce schéma synthétique a été compléié vers le haut par le dessin des formations caicaires du Jurassique terminal pour montrer
le réduction de I'épaisseur des Terres Noires vers le S, On a omis délibérément. par souci d'allégement. de figurer les accidents
cassants qui ont fonctionné & I'Oxfordien

On doit souligner 12 valeur importanie des angles de discordance. qui a é1é représentée conformément aux données
J'observations: il est toutefois difficile d'évaluer 1a pant éventuelle d'exagération de ces angles qui est due i I'écrasement E-W
par la tectonique compressive 2lpine.

Barfety et Gidon (1983)
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7e) Aalénien

e

2) calcaires argileux ngirs qu
constituent le scmmet du "Lias schisteux"

b)) argilites noires.

&°) Baiocien
AR A

3}
o
[
.
. N
ot
1]
11}

argilites carbonatées & intercalations de *u
griseuses.

©°) Bathonien 3 Oxfordien

marnes noires connues sous le nom de "Terres
noires”.

10°) Tithonigue - Berriasien

calcaires argileux gris clairs pélagigues.

Les niveaux (5) & (9) présentent dez réductions
d'fpaisseur et des variations latérales de faciés
(fig. 10> & l’'approche des parties hautes du blao: bascuié

ue: ou
1 \

(passage & des calcaires noduleux et encrinitig
"calcaires du Petit Renaud" [(Barfsty et CGidon,
Pinto Bull, 1984 et 19871).

o M
Co
IJI

On notera également de fréguentes intercalaticns d=
. matériels détritigues & £1l&ments de taille tra2s variabl
(fig. 11,.

L'&volution depuis les dolomies de Tidal-flat du
Trias jusqu’'aux nmilieux pélagiques du Jurassique moyen =%t
supérieur est Jalonnée de discontinuités
sédimentologiques, discordances angulaires et lacunes qui
traduisent un approfondissesment saccadg consgcutif aux
&gtapes successives de 1’'évolution de la marge.

distension
]

L

- Pré rifting, avec indices 4
(basaltes, bréches ; (1) de la série ci-des

2
sua

0

- Début du rifting =t riftinz, avec plusisurs
épisodes d'activité tectonique distensive ((2) & (9,

- Post-rifting, (10).
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ANATLYTSE STRUCTURALE :

METHODE D’® ANALYSE DES CHAMPS

DE FRACTURES

I - INTRODUCTION

L'analyse microstructurale pratiquée dans ce travail
est fondée sur 1l'étude des systémes de failles et des
marqueurs tectoniques fournis par les miroirs de failles.
Elle a pour but 1la recherche de la dynamigque du
fonctionnement des accidents en liaison avec les
paléodirections de déformation qui 1les ont contrélés
(fig. 120.

La mesure systématique des plans striés et leur
traitement statistique par la méthode des diadres droits
{Angelier et Mechler, 18771, (v.p. 30> ont &té effectués
station par station dans les segteurs avoisinant
Bourg-d’'Oisans. Les relevés proviennent des roches du
socle cristallin antétriasique et des basaltes du Trias,

. terrains dont la compétence et la dureté ont permis la

conservation des plans striés anciens. Parmi les roches
du socle, les granites de cette région sont considérées
comme tardihercyniens. Ceci implique gu'ils ont &té peu

affectés par la tectonique paléozoique. Ainsi, les
mesures effectuées sur ces granites et 3 plus forte
raison sur les basaltes triasiques sont trés
vraisemblablement dues aux phases mésopzoiques

téthysiennes et alpines.

L' é&tude stratigraphique [Barfsty, 19851 et
1'observation des relations socle - couverture ont permis
de situer chronologiquement le fonctionnement de certains
de ces accidents.

Plusieurs &pisodes d’'extension et de compression ont
ainsi pu étre individualisés, soit & partir d’'un tri
automatique des plans incompatibles sur ordinateur
(programme de HMugnier, 18384), soit par un tri manuel
fondé sur 1l'observation de la superposition des stries.



Il - METHODE DES DIEDRES DROITS

A ~ Historigue

La méthode des diedres  droilts é&laborée par ANGELIER
ET MECHLER [1877] reprend les concepts &tablis par
ARTHAUD [19691] et PEGORARQ [1972]. En tectonique
cassante, le jeu des failles <traduit “"une déformation
globale discontinue, résultant de 1’intégration de
mouvenments liés & un é&tat de contrainte d’'origine
tectonique donné” [A4rthaud, 1969].

En effet, en tectonique cassante, seuls les
déplacements sont considérés, et non les déformations
s.s. suivant une surface de rupture (fig. 12.

Chaque fracture observée aprés un effort tectonique
indiquera 1'allure des mouvenents &lémentaires,
mouvements dus & l'application d°’une contrainte sur une
surface de discontinuité entre deux blocs (fig. 15).

PEGORARO [1972] a mis au point un procédé graphique
rermettant de dé&finir les axes de déformation x ; y ; =z
(X axe en allongement ; Y axe intermédiaire ; Z axe en
raccourcissement).

Le principe de la méthode est le suivant : On adnmet
que de part et d'autre d'un plan de faille, la roche peut
8tre soit raccourcie, soit &tirée. En d&finissant un plan
P associé, perpendiculaire & la faille et & la strie, on
isole quatre domaines : Deux en raccourcissement,
contenant 2, et deux en allongement, contenant X, suivant
le sens de déplacement de la faille (fig. 13 et 14).

Le procédé manuel est 1long, mais il a permis de
montrer gque quelque soit le systéme d’axe, 11 peut
exister des permutations, impliquant qu'au cours d’'une

. méme phase peuvent coexister des failles normales et

des fallles décrochantes, les unes ayant un axe en
raccourcissement Z proche de la verticale, alors gque les

autres l'ont proche de l'horizontale (idem pour l'axe X

en cas de faille inverse).

ANGELIER et MECHLER [1977] reprennent dans la méthode
des diédres droits ce concept des domaines en
raccourcissement et en allongement ; cette mSthode est
inspirée du calcul des mécanismes au foyer de séismes.

B - Principe de la Mé&thode des Diédres Droits

A cbaque jeu de faille peuvent étre associés quatre
diédres droits, définis par le plan de faille et le "plan
auxiliaire” perpendiculaire a la strie (le plan
auxiliaire correspond au plan P défini par Pégoraro,
1972) (fig. 16). Deux des dieédres droits opposés seront
en '"'raccourcissement” -~ ils contiennent Z - , et les deux
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. 4 .
Fig.43: Definition des zones en allongement et raccourcissement

A _ En coupe

B — Bloc diagramme

F plan de faille

nFpole du plan de faille

§ strie

M plan de mouvement

1t™M pole du plan de
mouvement

P plan perpendicul aire
iFets

Pegoraro (13972)

C —Projection stéréographique des

éléments de symetrie dune faille

D—Domaine en allongement (Al) et
en raccourcissement (Ra) d'une
faille narmale
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autres en “allongement"” - ils contiennent X ~, en
fonction du sens du Jeu de la faille. '

- 11 s'agit, & partir de plusieurs mesures, de
rechercher le c¢dne commun & tous ces diédres et de
déterminer ainsi les directions de contraintes (fig. 17).
11 y a discussion toutefois sur le failt de savoir si ce
sont réellement des directions de contraintes qui sont
ainsi déterminées. Ce probléme sera discuté plus loin,

et, par souci de commodité&, nous conserverons pour
1'instant les termes employés par les auteurs eux-mémes.

Deux principes sont & la base de cette mé&thode

- Les failles observées dans un matériau & plans
de discontinuités préexistants, rapportées a un méme
épisode tectonique, sont supposées avoilr joué en fonction
d'un &tat de contrainte uniforme pour le volume rocheux
considéré. ‘On peut ainsi dé&finir & 1'é&chelle d’'un
affleurement, un ellipsoide des contraintes (C1, €2, T
avec Tl > T2 > T3. L'é&tat de contrainte variant -en
fonction des hétérogénéités et des discontinuités du
matériau, cette notion est, a2 priori, inexacte.
Cependant, la cohérence des résultats aobtenus [Adngelier,
19831, aussi bien & 1l'é&chelle de 1l'affleurement qu’'a
1'&chelle de la région, rend admissible cette
simplification. Ceci s'explique par le fait que la
perturbation 1locale de la distribution des contraintes
est compensée par un effet d’'ensemble, surtout lorsque
les populations de failles sont variées et nombreuses.

- ANGELIER et MECHLER [1977] considérent que le
déplacement se produit dans 1le sens de la contrainte
tangentielle, & laquelle est soumis le plan de faille.
Cela revient & dire que la contrainte principale maximale
€1 est contenue dans le diédre en raccourcissement et la
contrainte principale minimale @3 dans le di&dre en
allongement. ' :

Ces deux principes vérifiés, on peut admettre que la
portion d’' espace commune & tous les diéddres en
compression contient 1, et celle commune & tous les
diédres en extension contient U3.

C - Application manuelle sur Canevas

Pour chaque mesure sont tracés (projection iso-aire

sur hémisphére inférieur, canevas de Schmidt, par
exemple) 1le plan de faille , puis le plan auxiliaire
dont le pdle est la strie. Les quatre ré&gions (deux ou
trois exceptionnellement) ainsi délimitées sur le

diagramme sont identifiées d’aprés le sens du jeu : par
exemple, le centre du diagramme est , dans une région en
compression, noire, pour une faille 3 composante normale;
dans une région en extension, blanche, pour une faille &
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compesante inverse (fig. 17). La méme construction est
faite pour une deuxiéme faille, et seules sont ratenues
les régions communas de compression (2n noir), et
d'extension (en tlanc), ainsi que 1'indigue la £ig. (17).
Les régions 4'incompatibilité demsursn®t =n blanc ; e%
yainsi de suite pour tcutes l2s mesures se raprportant au
méme <£pisode tesctonigue en un lieu denns.,  Une t21ls
construction né&csssite  de la rudence., car uns EEsurs
"anormals” {inzozpaticlis aveac Lrellipsoid des
cecatraintes moven’® ceut suifir= & ansantir la

censtruction.

Position des axes

D - Msthode automatigus

La démarche est légeérament dJdiffsrente. On raisonne
nen plus en ftermes d'exclusive (régions non communes
rejetées), mals en termes de pourcentage de fréquence.

Un programme assure le calcul, pour chague direction
de 1l’espace, de la proportion -ramenée a un pourcsntage -
des di2drez en compression et en extensicn (fig., 172,

Les valeurs 0 et 100 <correspondent respectivemen
des directions de 1l'espace en raccourcissement et
1

par_rapport 3 a3
faitle

t A
en

Fig I Position des axes par rapport
3ux_zones en aliomgement et

voir Fig. en_raccourgissement Cettsz automatisation a l'avantage ds sSupprimer la=s
d&fauts précités ‘par. £ 1 L'effet da2s mecsures
"apormales” n'est plus discriminant. I1 est préfsgrable,
Pegoraro (1972) ) pour une lacture plusz aisée, de tracer les courbes
d' isorfréquence entourant les minimas tdiraction de
compression) et las maxzimas (direction d'extension
(£fig. 200, «
E - Limites d'application
Par cette mé&thode, des données, qui sont en fait dess=
directions et sens de déplacement sur différents plans de _
faille, sont 1int2grées en termes de contrainte. Lzas :
mesures expriment donc la d&formation irrgtatiognnelle ?
dans un matsriau homog3ne =t isotropse. Cette conditicon
d'homogénditd imposs donc un2 limitation du volume £tudis j
v - - {
(un petit vociume avant plus de chance d'étre homogéne t
gu'un grand volume), et certaines caractéristiquas
particuliéres du matériau sur lequel porte 1'étude
(certains terrainz ssront plus adequatz que d'autres
’ pour cette analyse).
Ainsi, wune tells &tude . doit étre rigoursuss. Son
application exige de la méthode dans 1l'acquisition des !
donnész et dans leur traitsment. *
i par ecxemple dss mesures de failles avyant joug 3
dez pariodes difidrentes, dans des sSystimes de
contraintess diffé&rents, sont rassenmbléesz dans un meme
calzul d'axe de contraintes, ceux-ci corrsspondront & uns
sorte de moyenne entre deux épisodes tectoniques sans ) |
signification réelle.

i

_ lni
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FigB: Direction (d) ey pendage (w) d'un plan de faille
Azimut (a), pendage (p) el pitch (q) de la strie qu'il porte

Uivection de fa ataie

Angelier et Mechler (1977)

Défnition des diddres drolts d'extension (E) et

e compression (C) pour le jeu d'un plane de faille (yris foneé)

sulvant le sens (fléches blanches) hnposé par lu contrainte

@ dont le composaute tangenticlle est 3. e plan nuxiiaire

(aris clair) est perpendieudnire & < et contient done o norwnie
i au plan de faille.

Mécanisme d'un Jeus de faille.

Fiq-1R: Angelier et Mechler (1977

PF: plan de faille, PA: plan auxiliaire
A: strie

3

.

d‘aprés’A in Gerlier (1985)

Fig.: - Principe élémentaire de la méchode des diedres droits.

En haut, construction graphique pour deux jeux de failles.

. H rquement .
Au~dessous, diajrammes correspondants (racés autowaliqu
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On s'apergoit de ce fait que cette méthode s'applique
en toute rigueur dans le calcul d’'axes de contraintes ds
rézions monophasées.

Toutefois, dans de nombreux cas, l2s sites é&tudiés
sont polyphasés. [1 faut donc trouver un moven de séparer
las différentes phases, ou du moins d'individualiser
précisément la phase dominante.

Plusieurs compléments & la méthode des diédres droits
ont &té apportés pour pallier ce risque di aux sites
prolyphasés.

F - Methode permettant 1J1'individualisation des
phases superposées

ANGELIER et MANQUSSIS [1980] proposent une méthode
auvutomatique permettant la séparation de plusieurs
épisodes tectoniques.

Cette méthode, fondés sur un processus itératif, a
partir de noyaux initiaux sélectionnés par des
observations gqualitatives de terrains, impligue le calcul
d'un tenseur moyen des contraintes & partir des stries de
glissement, calcul mis au point par CAREY (19767, e
repris par ANGELIER et GOGUEL [1€79J. Nous avons préfér
utiliser les procédés découlant de la méthode des diadre
droits, méthode utilisée tout au long de ce travail.

t
é
s
1) Tri manusl

Il s'agit d'une méthode laborieuse et longue. Si, en
traitant, soit manuellement, soit automatiquement, un lot

de mesures par la méthode des dizdres droits, on
constate que le site é&tudié est polyphasé (mesures
incompatibles pour une méme rhase tactonigue),

1' opérateur peut procéder & un tri manuel. Différents
procédés peuvent aider & la répartition en plusieurs lots
des mesures &tudiéges.

On peut tout d'abord effectuer le tri en répartissant
les mesures par famille de plans conjugués et par jeux
compatibles, suivant les modéles d' ANDERSON 19517
(fig. 18> et de RIEDEL [1929] (fig. 19». Dans ce cas, la
méthode des diédres droits permettra de préciser
1l’orientation des contraintes régnant lors de
l'apparition de <ces fractures. Les observations de
terrain, telles que la superposition des stries, le
recoupemnent des failles entre elles, le cachetage
sédimentaire et la fossilisation de certains plans,
peuvent apporter des é&léments fondamentaux dans la
définition des plans appartenant & différents lots, et
reuvant également donner des E€léments pour une
chronologie relative des plans et de leurs jeux, donc des
différentes phases compatibles avec eux. Chacun de ces
lots de mesures est ensuite traité par la méthode des

Des cisaillements coajugués sontrens loe progpriatis
géoadsriques sulvantess

=lee plans de faille 38 dissridusat en 2 farslles
«=l4 contrainta cowpressive saxisals P est 1s
bissectrise de 1'engle aigu formé par les plans
de feille

=la contrainte intermddieire Q est 1'intersection
des 2 familles de plan.

=La seatreinte ainimsles B eat 1a biassctrice ds
1l'angle ebsupdes plane ds faille.

Cols supposs que 1'itet de contraints (¥,Q,R)
seprégensd em & 98t responsable 4 1a Cots de
1'spparision des plaas de £sille ot de lour Jouy
1'erientatios des plans sst signifisesivs.

A-vnilles normales
~LzE3 noruateg

Planes of setnsl faulting.

Planes of wosinnas tangessial atoom,

Panes of ariual fauliing,

Flaves of mauiowons augrasiol stees. -

> = «@
/)

C-tuillen décrochantes

- 14

Planes of setual faulting,

tig.!§ s+ -Modéle de fracturation d'Anderson (1951)-
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diédres droits.

2°) Tri automatigue

Le programme de J.L. MUGNIER [{(1984J, wutilisant 1la
nméthode des diédres droits, permet de faire 1intervenir,
si 1'opérateur le désire, un critére de séparation des
mesures en deux lots. Ce critére est défini par une
direction de 1l'espace pour laquelle on impose que
1l'ellipsoide de déformation solit en allongement <(ou en
raccourcissement). Ce critare peut é&tre choisi de
différentes facons :

a) Critéres choisis d'aprés les
observations d= terrain

Des arguments, apportés par l'é&tude tectonique ogu
microtectonique sur 1le terrain, peuvent fournir des
critéres d’'incompatibilité dans la séparation en
plusieurs lots des mesures. Certaines directions de
failles peuvent ne pas étre compatibles avec 4d'autres, et
peuvent donc ne pas appartenir & un méme é&pisode
tectonique. Les directions et pitchs de ces plans
constituent le critére d’'incompatibilité & insérer dans
le calcul auvutomatigque, 1l’'ordinateur excluant de son
calcul tous les plans incompatibles <(ou compatibles
suivant le cas) avec cette direction.

Il peut en étre de méme ©pour certains plans de
failles basculés et réorientés postérieurement, dont les
nouvelles directions sont incompatibles avec les épiscdes
tectoniques initiaux (fig. 19 bis).

b) Critdres définis par le calcul

L' opérateur peﬁt parfois étre démuni d’'informations
de terrain pour le choix d'un critére de séparation de
phases. Dans ce cas, 11 peut avoir recours au calcul.

L'opérateur peut traiter le lot complet de mesures,
Si le site &tudié est polyphasé, le résultat obtenu
donnera une direction représentative de la pbhase
dominante (fig. 20, Toutefois, les zones en
raccourcissement et en allongement ne seront pas
représentées respectivement par les wvaleurs 0 % et 100 %,
comme cela serait le cas si le site &tait monophasé. Ceci
signifiera qu'un certain nombre de mesures ne sont pas
compatibles avec les directions obtenues de Tl et de T3.

Admettant que les directions obtenues par ce
traitement soient représentatives d'une phase du site, on
peut choisir celles~ci commme critére de séparation ; Les
mesures incompatibles seront éliminées par le calcul.
Les valeurs rejetées seront par la suite traitées
séparément, et pourront restituer les directions d’'une
autre phase tectonique, dont la chronologie, par rapport
a la premiére, ne pourra é&tre fournie que par des

d*apres Riedel (1929)

G. '9 . Rapamnon das fractures pouvant apparaitre dans une zoneg de cisuillemens

R et R' = fracn e R J ,
S = sehiosne wes de Risdel : ' = fraetures de A W Skemmpion (1966): T = fractures per waction :

SEEU
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arguments de terrain ou des corrélations avec les régions
limitrophes, ol ces relations sont connues (fig. 20).

Parfois, 1le 1lot de mesures rejetées représente
plusieurs é&pisodes tectoniques et le méme raisonnement
doit étre effectué. Toutefols, la précision des résultats

diminue.

Du point de vue méthodologique, 1l est toujours
possible d’'attribuer un lot quelconque de mesures 2 la
superposition de deux ou trois épisodes successifs. Seul
celul quil dominera sera réellement représentatif ; les
autres devront é&tre +traités avec prudence et comparés
avec les résultats obtenus dans d'autres sites, pour
pouvoir leur attribuer une réelle signification.

3°) Conclusion sur les méthodes de séparation
de phases

La séparation de phases dans des sites & tectoniques
superposées reste donc une opération délicate. Que ce
soit par des critéres gqualitatifs de terrain ou découlant
du calcul automatique, on individualisera un systéme de
déformation, apparement dominant. Pour ce qui concerne
les mesures rejetées, on saura qu'elles sont
incompatibles dans le systéme engendré par cette phase,
mais sans autre argumentation, 11 faudra rester prudent
quant & l’interprétation des résultats.

Dans tous les cas, une bonne argumentation, apportée
par une é&tude précise et qualitative de terrain
(relations des accidents entre eux et avec la
sédimentationy, demeure indispensable et apporte des
renseignements précieux a 1’ opérateur dans
l'interprétation des résultats.

Trés souvent, l'expérience montre en failt que le
critére fourni par 1’'ordinateur donne sensiblement les
mémes résultats qu'un critére pris & partir de données de
terrain. Les résultats alors obtenus de facons
différentes paraissent d’autant plus fiables.

4°) Remargues sur la notion de phase tectonigue

La reconstitution des états successifs = des
paléo~contraintes permet de . proposer un découpage de
l'histoire tectonique d’'une région en différentes phases.
Toutefois, la question se pose de savoir si 1'évolution du
champ de contraintes correspond réellement & une succession

de phases distinctes.

contraintes proches 1l'un de l'autre

Deux états de .
distinction de deux

n’' imposent pas obligatoirement la
phases tectoniques. :
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Des variations d’'une ou deux dizaines de degrés dans

la direction des axes de dé&formation peuvent s'expliquer en
termes de variations soit locales, soit momentanées du chanp
de contraintes correspondant a des €tapes particuliéres au
sein d'une méme phase tectonique.

Il en est de méme pour les permutations de

contraintes ol également la valeur relative des contraintes
& pu varier localement ou momentanément, sans pour autant
qge la direction du triddre des axes de la déformation ait
changé. »

Le probléme ne se pose pas lorsque deux &tats de

contraintes sont radicalement diffé&rents 1'un de 1'autre
[Bergerat, 1983] en direction ou dans le temps.

G - Discussion sur 1'utilisation de la méthode
des diédres droits

gesS s edres aroits

La méthode des diddres droits, comme toute méthode
d’analyse structurale, doit &tre utilisée avec
précaution, et en faisant intervenir le Plus possible des
données recueillies sur le terrain. Cette méthode a de&ja
€té plusieurs fois discutée [Carey, 1976 ; Angelier et
Mechler, 1977 ; Angelier, 1879 ; Gerlier, 1985]. Ainsi,
On ne rappellera ici que les résultats essentiels.

1°) Choix de la station de mesures

Les stations de mesures doivent &tre peu é&tendues
(condition d’ homogé&néité>, quitte a en regrouper
Plusieurs par la suite si les résultats sont cohérents.
Le matériau doit &galement &tre. le Plus homogéne possible
du point de vue lithologique. Aussi, certaines roches
seront Plus aptes que d'autres a l'enregistrement de
fractures calcaires massifs ; granites ; basaltes.
D'une maniére générale, des roches peu déformées avant
les phases tectoniques recherchées, fourniront les
meilleurs résultats. De Plus, les mesures devront &tre
les plus variées et les plus nombreuses " possibles, pour
obtenir wune représentation statistique la meilleure
possible, mais aussi pour pallier 1la sélection
imprévisible des mesures dues aux conditions
d'affleurement.

Enfin, pour une région donnée, les stations devront
également &tre nombreuses, ceci pour mettre en é&vidence
d’'éventuelles déviations des directions de déformation et
définir les directions régionales les plus
représentatives possible.

2°) Interprétation des résultats

Les directions de déformation obtenues par cette
méthode sont des résultats statistiques moyens et méme

|
i
!

¥

dans le cas de sites monophasés, elles sont & considérer
avec une certaine marge d'erreur. De plus, en cas de
sites polypbasés, la méthode ne tient pas conmpte des
basculements et réorientations des structures, d4d'ol
1l'obligation de discuter les résultats 3 la lumiére des

Nnformations de terrain.

Comme on 1'a vu au paragraphe pré&cédent, la fiabilité
des résultats obtenus pour les phases secondaires
individualisés par tri doit é&tre considérée avec
prudence; et toute corrélation et analogie avec ce qui
est déja connu et etayé sera utile pour donner fol aux
résultats. En effet, 1l'expérience montre que trés
souvent, les deux phases individualisées sont de
directions perpendiculaires. Ceci est inhérent au
procédé. De fagon méthodologique, un lot quelconque de

mesures pourra presque toujJours se répartir entre deux

résultats de directions orthogonales. Il semble donc que
les résultats concernant la deuxiéme phase soient
fortement "influencés” par ceux de la premidre, et
réciproquement. d'old 1l'obligation de regarder d’'un oceil
critique les résultats obtenus par les mesures rejetées,
lors de 1l'individualisation de la phase dominante
(surtout si ces mesures sont peu nombreuses).

De plus, 11 sera difficile, par la méthode des
diédres droits, de différencier deux phases de directions
proches (on obtiendra une sorte de moyenne, apparemment
coh&rente), ou de méme style (deux phases distensives ou
deux phases compressives). Cela souligne 1l'utilité
parfois d'une séparation préalable en plusieurs lots,
établie d’aprés les données de terrains.

D'autre part, trouver des résultats différents d’une
station & 1’'autre n’'implique pas toujours que l'on ait a
faire 8 deux phases distinctes. Un régime dé&crochant
général peut se traduire localement par de la distension

ou de la compression.

Certains utilisateurs comme COLCHEN et al, [1985]
sont réticents pour parler de directions de "contraintes”
gquant aux résultats obtenus. Assimiler 1les axes de la
déformation X, ¥, Z & des contraintes T1, T2, €3, n’est
en toute ' rigueur vrai que dans le cas idéal d’une roche
parfaitement homogéne et isotrope, condition pratiquement
réalisée seulement en laboratoire. Les anisotropies
toujours existantes dans les roches, les réorientations
postérieures des plans et des structures, la ponctualité
des stations, conduisent ces auteurs & préférer parler
d'axes de déformation sans les assimiler aux directions
des contraintes régnant & 1'é&poque de 1'&pisode
tectonique &tudis. Si 1le terme de contrainte peut
s’'appliquer 3 la néotectonique, cela est plus difficile
dans 1'é&tude des paléosystémes. Aussi, au cours de ce
travail, nous n’'utiliserons 1le terme de contrainte que
dans des cas particuliers.
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H ~ Conclusion

La Mé&thode des Diédres Droits est intéressante par sa
mise en ceuvre manuelle relativement simple et par le
fait qu'elle ait pu facilement &tre programmée sur
ordinateur et diffusée dans plusieurs laboratoires. La
cohérence des résultats obtenus sur 1'ensemble de la
région &tudiée confirme la fiabilité de cette mé&thode.

11l - L.ES DIREBECTIONS D¥E
DEFORMATTICON DANS 1.5
REGION DE BOURG—D® OISANS

L’'analyse structurale et tectonique a permis, grace a
la collecte de prés de 2 000 mesures de plans de faille
et des stries associées, de reconstituer et
d’individualiser plusieurs directions de déformation
ayant contrélé les tectoniques mésozoiques et alpines de
cette région. Souvent, plusileurs de ces directions se
superposent en un méme point de mesure, ce que 1l'on
contréle parfois gréce & la superposition de stries sur
un méme miroir faille. Ainsi, une toute premiére
chronologle relative, basée sur ces superpositions de
"tectoglyphes" peut &tre é&tablie.

Les plus anciennes de ces directions sont des
directions d'extension. Trois directions d'extension bien
distinctes ont &té& individualisées. Si la superposition
des trois n'a jamais pu é&tre observée en une méme station
de mesures, trés souvent par contre, deux d'entre
elles ont contrdlé un méme site.

La direction d'extension la plus répandue est proche
de E-V & 3E-NV ; rares sont les secteurs ol elle n'a
pas pu étre reconstituée. Une extension N-S a pu étre
reconnue en de nombreux endroits, bien qu’'elle soit plus

discréte que la précédente. Enfin, plus rarement
peut-étre du point de wvue géographique, mais bien
individualisée quand elle existe, une direction

d'extension NE-SV est mise en é&vidence dans cette région.

Plus récentes, deux (ou trois) directions de
compression ont contrélé la . tectonique. Les marqueurs
tectoniques, bien visibles et d'une relative fraicheur,
se superposent parfois & ceux des épilsodes distensifs
plus anciens.

La plus représentée de ces directions correspond &
une conmpression, se traduisant souvent au niveau des
reconstitutions par la méthode des diddres droits, par
du décrochement. Sa direction de contraction peut varier
entre N 80 et N 120. !

: 5

-
o
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La deuxiéme direction, & tendance décrochante
également, varie en compression de N160 & ©N20, mais

elle - est nettement plus discréte que la compression E-V.

Certaines de ces directions de déformation

-mésozoiques et cénozoliques sont souvent superposées en un

méme site et si leur chronologie relative est parfois
visible, il est plus difficile par contre d'établir un
calage stratigraphique pour chacune d'elles.

Pour les phases compressives post-Jurassique, qui
affectent le socle et l’ensemble de 1la couverture
sédimentaire, seules des analogies avec les régions
voisines permettent de proposer un &ge stratigraphique.

Quelques sites des environs de Bourg-d’'Oisans n'ont
été contrdlés que par une des directions d'extension et
ont permis ainsi un calage précis des différents épisodes
tectoniques distensifs.

Les mesures (de directions de failles) montrent que
les orientations de ces failles se regroupent en trois
grandes familles principales : N-S ; NE-SV ; E-SE.V-NV ;
auxquelles peuvent d'adjoindre localement deux familles
de direction N-NW.S-SE et E-NE.V-SV. Ces directions, dont
certaines pourraient étre antérieures & 1l'histoire
téthysienne (directions céwvenoles et varisques), n'ont
Pas toutes joué en méme temps.
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LOCALISATION DES STATIONS DE MESURE
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i 9.
¢ 10.
: 11,
: 12,
¢ 13.
: 14,
¢ 15,
t 16.
17,

Grand-Maison
Sept Laux
Col du Sabot

Lac Faucille

Lac Besson - L. Besson - L. Noir
- Rroches noires - petites Rousses

Lac Blanc
Est du Poutat
Brandes

Alpes d'Huez

Col de Sarenne ; croix de cassini

Le Gua

Col de Cluy

La Balme

Rochers d'Armentier
Romanche (Lac du Chambon)
Emparis

Les Fréaux

: 18.
: 19,
: 20.
: 21,
: 22,
: 23.
: 24,
: 25.
: 26,
: 27.
: 28.
: 29,
: 30.
: 31.
¢ 32,
: 33.
: 34:

Deux Alpes

Bons la Romaine
Granites, Villard N.D.La Gardette:
croisement Romanche/Vénéon

route de Venosc

Qulles
Taillefer

Grenoniére d'Ornon
Sud du Col d'Ornon
Chalp de Chantelouve

La Chave

Lac du Vallon

La Vivolle

Est de Clottous
La Jassirette (mpchail)
Nord du Paletas

Col de Vallon ; Ser Barbier.
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LES EPISODES TECTONIQUES
DISTENSIFS MESOZOIQUES ((fig., CD

Au début du MésozolIque, le domaine alpin est le siage
d'un amincissement crustal, qui aboutit 2 la naissance
d’'un espace océanique téthysien en relation avec
1'ouverture de 1l'Atlantique central (Lemoline, 19884 ;
10857, Cette é&volution comporte classiquement pour les
marges des étapes regroupées en périodes de pré-rifting
et de rifting.

I - CRITERES DE RECONNAISSANCE DE

L' ANCIENNIETY DES MARQUEURS
TECTONIQUES

Divers arguments de terrain conduisent & retenir que
certaines ' stries mesurées sur les plans faillés
appartiennent 3 des épisodes tectoniques antérieurs aux
phases alrines compressives paroxysmales.

- L’analyse des superpositions de stries sur les
miroirs de faille montre que, le plus souvent, les stries
représentatives d'un jeu normal sont antérieures & celles
correspondant a8 des décrochenments. Or ces Jeux
décrochants résultent des compressions alpines dont
certaines (compressions NS) peuvent étre trés précoces
(Eocéne, voire Crétacé supérieur ; v.p. 154), comme en
témoignent 1leur relative frafcheur, la chronologie par
rapport aux structures distensives t&thysiennes et leur
relation avec les déformations dans la cguverture
sédimentaire. Ainsi, les épisodes distensifs responsables
des stries & jeu normal sont & relier 3 des événements
nésczoiques antérieurs. re\\\ - :

- De nombreuses structures de distension ont &té
fossilisées. Les indices de—.tectonique synsédimentaire
sont fournis par des Dbiseaux stratigraphiques, des
slumps, des bréches. Ils permettent de préciser 1l’'age du
fonctionnement des accidents. Les stries mesurées sur les
miroirs de ces paléoaccidents indiquent un systéme en
extension compatible avec celuil obtenu sur les autres
fractures. 11 est donc vraisemblable que les unes et les
autres reladvent du méme épisode tectonique.

- Assez souvent, 1les anciennes structures en
faille normale ne montrent pas de rejeu plus récent ;
toutefols, certaines ont &€té& reprises postérieurement.
Les nouveaux rejets, bien que minimes, s’accompagnent
parfois de stries. C'est 1le cas de la faille du Col
d’Ornon. Cependant, dans ce cas particulier, la partie
supérieure du plan de faille montre un contact entre
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Les Sures 1875 'm

pourg d'Oisans
1P

nw

photographie

és

Rochers d'Armentier d‘apr

: Coupe des

Fig.¥

br: bréeches Do + Cr,

Do: dolomies triasiques,

. eristallin,

cr

ieur

er

’

Lias inf

s

pasaltes SPi

Sp:

1itisés du sommet du Trias, Le:

calcaire

\ ca

gr: granite, ca: calcaire, ar: argile
Rl: rejet vertical du a l'étape B
R2: rejet vertical du a 1'étape T
a : surface du plan de faille sur
dues au glissement gr/gr lors de l'étape B
b :

surface du plan de faille sur

dues au glissement gr/gr lors des étapes B et C

laquelle existent des stries mécaniques

laquelle existent des stries mécaniques

Le glissement ar/gr n'a pas engendré de stries mécaniques sur (a) lors de
l'étape C

Fig.d4: Localisation des stries mécaniques sur une faille normale polyphasée
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des calcaires et marnocalcaires et le cristallin. Ce sont
donc des sédiments tendres qui ont glissé sur le plan
cristallin lors des reprises postérieures (fig, 21). Ces
matériaux tendres n'étaient pas suffisamment résistants
pour imprimer des stries sur une surface constituée de
cristallin. Les stries mécaniques (photo B> observées ne
peuvent donc que caractériser un frottement cristallin
contre cristallin et n'appartenir qu'aux phases
Précoces, non pas aux rejeux.

Il - EXEMPLES DE STRUCTURES
DISTENSIVES AUX ENVIRONS
PDE BOURG D' OISANS

Trois stations de mesures, prises ci-dessous comme
exemples, permettent de caler stratigraphiquement les
phénoménes d’'extension liés au pré-rifting et au rifting,
grace & l'enregistrement sédimentaire.

A - Accidents des Rochers d'Armentier

La falaise située immédiatement & 1'Est de Bocurg-
d'Oisans recoupe une paléostructure dans lagquelle le
socle et sa couverture +triasique sont découpés par un
systé@me de failles normales de direction N70 n'affectant
pas le Lias sus-jacent (fig. 22). La direction N110 &
N120 est également présente dans la mnicrofracturation en
Jeu normal (fig. 23J. Le paléochamp de contrainte
reconstitué est une extension orientée N-S (fig. 23).
L' observation en détail d'une de ces faillles normales de

direction N70 et d’un rejet maximum de 20 métres
(fig. 237, et du remplissage sédimentaire du
demi-graben ainsi forné, montre une tectonique

synsédimentaire contemporaine du dépét des dolomies
triasiques. En effet, on peut observer, le long du plan
de faille, une importante accumulation bré&chique &
gléments exclusivement cristallins et dolomitiques dans
une mnmatrice pélitique noire. Certains bancs minces
dolimitiques conservés dans la bréche montreant une
dislocation résultant de nombreuses failles normales
centimétriques (photo ©. Ceci traduit un début
d'instabililité, avant méme la mise en place des bréches.
Contre ces bréches viennent en "0On Lap" des bancs de
dolomies légérement Dbasculés, sur lesquels arrivent en
discordance angulaire les premiers bancs du Lias
inférieur (ici hettangien p-p ? ; fig. 23, annoncant le
scellement de la faille.

En résumé donc, on peut observer
- un dépét de dolomies,

- une microfracturation,
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Figd3 : Paléoaccident triasique des Rochers d'Armentier :
a ! coupe schématique de 1'affleurement
b : axes principaux des contraintes (projection isoaire sur
hémisphére inférieur ; en noir, contrainte haximale cl, en
hachure, contrainte minimale o 3). _
C : traces cyclographiques des plans et des stries normales
associées (N) ;
tr : Trias ; eb : éboulis.
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Fig24 : Secteur du lac du Vallon et des Clottous : A
A : succession sédimentaire compiéte (peu de basaltes

Clottous). .
a) socle cristallin ; b) bréches, pélites et dolomies

supratidales (nodules d'anhydrite) ; c) pélites et
dolomies inter- 3 supratidales ; d) basaltes alcalins
(spilites, VVV) et cendres volcaniques (V-V-V) ; e)
calcaires lumachelliques et oolitiques ; f) calcaires &
entroques ; g) marnes et calcaires marneux & Ammonites.
B : succession sédimentaire avec coulées basaltiques épaisses, et
Hettangien corrélativement réduit (N. du lac du Vallon).
C : exemple de demi-graben observé au Nord du lac du Vallon.

D et E : méme 1égende que la fig.23
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- une fracturation en faille normale
s'accompagnant de bréches,

'~ un dépdt de deolomies,
¥ - un basculement,

- un dépdt des sé&diments llasiques qui
fossilisent la faille.

On note &galement un  encrodtement de quelques
centimétres de silexites sur le plan de faille, ainsi que
de nombreux indices de ninéralisation sulfurée A
proximité,

B - Accidents du Lac du Vallan

Sur le flanc Quest du Rochail, & proximité du lac du
Vallon, les coulées de basaltes (spililites du Trias), dont
1'épaisseur cumulée peut atteindre une trentaine de
métres (fig. 24), sont décalé&es par un systéme de failles
normales & rejet décamétrique, orientées N.NW-S.SE a4 N-S,
et & regard Est [Finto-Bull, 19847.

Les mesures effectuées dans les demi-grabens 1limités
par ces failles donnent une direction d’'extension
orientée NE-SW (fig. 240, permettant également le
fonctionnement de2 microfractures E.SE-V.NV & jeu normal
(fig. 24). Le basculement consécutif au fonctionnement de
ces failles a de nombreux témoins dans la sé&dimentation,
en particulier une série de discordances ‘superposées bien
visibles, traduilsant 1l'aspect saccadé du mouvement.
S'observent é&galement de nombreux slumps et é&ventails
sédimentaires ~(photo F), ainsi gque le repos en "On Lap”
des bancs sur le plan de faille. Il est ainsi possible de
situer stratigraphiquement 1le fonctionnement de ces
accidents entre 1'Hettangien et un Sinémurien plus ou
moins &levé (rig. 24).

C - La faille du Col &'Crnon : Les olistolites de
la Chalp de Chantelouve

Situé au Sud du Col d'Ornon, le village de la Chalp
de Chantelouve se trouve au pied du paléo~escarpement
de la *"faille du Col d'Ornon”. A cet endroit se sont
accumulées [Barfdty et Gidon, 1984] des mégabri@ches et
des olistolites de matériel varié <(cristallin, dolomies
et spilites triasigues, Lias calcaire :@: Zfig. 25>.
L'accident majeur montre une orientation variant de N-S a

" NE-SV et un regard vers 1'Est (fig. 25).

Le pal&ochamp reconstitué montre une extension
orientée approximativement E.SE-W.NV (fig. Z25).

Le rejet actuel de cet accident de 1l'ordre de
2000 métres aurait &té acquis en grande partie au cours
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du rifting téthysien [(Barféty et Gldon, 1984J. Les
, mégabréches et olistolites, emballés dans une matrice de SE NW
| type "Lias schisteux”, datée du Doméro-Toarcien [Barfs&ty —

[ et Gidon, 1984171, témoignent d'un fonctionnement S T T T T e e ree—— — Sp e
' paroxysmal de la faille & cette é&poque. o et e NS ==
. g T —

- . Lias inf, ~ -~ - ’ /
Cet é&vénement représente 1l’'Spisode majeur de la ~ e oz + e ! +
structuration de cette partie de la marge téthysienne. - e e T , gxanite
s S
D - Conclusion refuge T

des sources

Ces trois exemples de tectoniques synsédimentaires
permettent de caractériser trois é&tapes d’'extension,
correspondant chacune & une direction d'extension définie

- un &pisode distensif orienté N-S au Trias ;

- un épisode distensif orienté NE-SV au
Lias inférieur ;

~ un &pisode distensif orienté E.SE-V.NV au
Lias supérieur. :

. e ———

Chacun de ces épisodes mésozoiques présente donc ses
caractéristiques propres. Celles-ci aideront & dé&finir
ailleurs ce gqui appartient & 1'un ou & l'autre de ces
événements.

IIl - EXTENSION N-S TRIASIQUE fig.C2

La direction d'extension N-8 caractérisée aux Rochers
d'Armentier, o0 son &ge triasique est bien défini, peut
étre mise en évidence dans d'autres sites.

A - Autres exemples de structures ftriasigues

! ' 1°) Faille de la Jassirette (photo 4
Fig.26 : Paleo-faille normale de la Jassirette :

A: coupe schématique de l'affleurement
Tr: dolomies triasiques
br.T: bréche 3 éléments dolomitiques et granitiques
br.a: bréche a éléments granitiques et & matrice

ankeritique

Sp: basaltes spilitisés triasiques

B et C : méme legende que la fig.23

H Cet accident a d&ja &té décrit par JC. BARFETY
! [1985]. 11 se situe Juste 3 1'QOuest du petit refuge des

Sources sur le versant Nord du Graand-Renaud (fig. 26). I1
‘ se présente comme une faille normale d’une trentaine de
b métres de rejet, de direction N65 et 2 pendage vers le
’ Sud-Est. Le pal&ochamp de contrainte reconstitué a l'aide
i ' des microfractures associées indique une extension N-S
P (fig. 26). Il existe, plaquée sur le plan de faille, une
‘ accumulation de ©braches granoclassées puissante d'un
métre environ et constituée de blocs de dolomie et de
criztallin parfois mélangés d'argilites noires d4'éage
triasigque. Localement 11 existe, entre cette bréche et le
plan de faille, une bréche & é&léments de sacle et a
matrice carbonatés (ankérite). Le passage entre les deux
types de bréches est progressif. Enfin, les sédiments du
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Lias inférieur reposent en "On Lap” sur le plan, sans
présenter aucune structure de tectonique synsédimentaire
1 1ls scellent cet accident wvers le haut. Ces diffsrentez
observations nous conduisent & relier la faille de la
Jassirette & 1l'épisode distensif triasique.

2°) Faills syntriasicue au Nord du Pal=tac

Cette fracture se situe sur le versant Quest du
Rochail, au Nord du Paletas dans le sacteur
d'Entraigues (fig. 27). Cette faille est décrite
également par BARON [1281J. Elle montre une orientation
H65. Elle décale d'une <trentaine de métres vers 1l'QCuest
les bancs triasiques du compartiment Nord, par rapport
4 ceux du compartiment Sud (fig. 27). Les Dbancs
supérieurs de dolomie sont bréchifiés et présentent do
larges fissures remplies par des argilites triasiques.

Cette faille a également influencé le dipdt des tufs
basaltiques, dont l’'é&paisseur varie de part et 4d’autre ds
son plan et n'affecte pas les prenmiers bancs du Lias
inférieur (ici hettangien) qui donc la scellent.

Lors du basculement du bloc du Rochail au cours du
Lias supérieur, cet accident triasique a subi uns

rotation qui lui donne aujourd’ hui un aspect de
décrochement sénestre. Toutefols, en replagant las
terrains en position horizontale <(donc en annulant
l'effet du basculement du bloc du Rochaily, on

reconstitue une faille normale & regard vers le Sud

(fig. 27>. Elle se prolonge vers le Nord-Est et se

traduit dans le paysage par une petite falaise &°'une
trentaine de métres de hauteur dans le cristallin.

BARON [1881] signale & 1’Est du Paletas une structurs
analogue d'age triasique et de direction NE6S.

3°) Fajlle triasique & 1'Est des Clottocus

b

L'accident &tudié& précédemment (2°) vient se graff
vers le Nord—-Est au niveau des Clottous, sur ums fail
d'orientation variant de N80 & N100 et & regard 3ud.

La faille, dont le rejet peut é&tre é&valué & une
vingtaine de metres, est Jjalonnée par des bréches
d'épaisseur atteignant parfois deux métres, & £léments
dolomitiques et de sccle. La matrice de cette bréche est
constituée de pélites noires triasiques. Cetts bréche et
les premiers bancs dolomitiques présentent, & proximité
du plan de faille, de nombreuses silicifications.
Ruelques minces filons de carbonates (ankéritas ?) sont
également observables au voisinage du plan de la faill
Les quelques stries visibles sur le plan de faille s
compatibles avec une extension N-S.

“+

2
on

nw se

0% JUY s i o G SN TS SRS SR

Paléofaille triasique au Nord du Paletas
a: coupe schématique de l'affleurement

cr: socle cristallin, br: bréches crido, do: dolomies
triasiques, ar: argilites, doR, dolomies roussdtres,

sp: basaltes spilitiques, spb: coulées de sp détritiques
li: Lias inf, .

reconstitution possible de cet accident au début du
Lias .
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B - Caractéristiques de l'extension triasigue VAR e
Le Poutat e A0 v’ .

Les quatre exemples de structures triasiques &tudiées
cl-dessus permettent de définir les caractéristiques
principales de 1l'extension triasique.

1°) Les accidents qui ont fonctionné en faille
normale lors de ces épisodes triasigues cnt une
direction propre variant de N60 & E-V, avec toutefois des o ‘vers L'Alpe
microfractures associfes pouvant atteindre la direction : & d'Huez

N120. Le rejet wvertical ne dépasse pas la trentaine de
métres.

2°) Le régime de contrainte qui contrdle cette
tectonique est une extension orientée N-S.

3°) Les accidents sont jalonnés de bréches &
éléments dolomitiques et cristallins et dont la nmatrice
est constituée de pélites noires du Trias.

4°) L'existence de bancs fracturés par failles
normales dans les bréches et les indices de basculements
synsédimentaires permettent 4'envisager une tectonigue au
cours dz cet épisode distensif qui dure du Trias moyen
au Trias supérieur.

5°) Des mindralisations sulfurées et des filons
de carbonates (ankérites) existent & proximité de ces
accidents, ainsi que de nombreux encrofttements de
silexites sur les plans de faille lig&s & ces événenments
distensifs.

6°> Les conditions de sédimentation pendan%t ces
épisodes tectoniques demeurent constantes. L'ambiance est
celle d’ une plate-forme carbonatée et de milieu
supratidal <(calcaires dolomitiques et dolomies) (Baron,
19811.

7% Les structures dues a ces épisodes
distensifs <triasiques sont fossilisées par des tufs et
des basaltes alcalins spilitisés ou par les premiers
bancs du Lias inférieur si ces laves sont absentes.

B s 17 mesures c A R=29%

C ~ Autres structures probablement triasigues

Les caractéristiques de l'épisode distensif triasique
définies ci-dessus permettent de proposer un age
triasique pour certaines structures pour lesquelles
manque un contrdle direct.

Fig.28: Le secteur du Poutat au Nord-Est de l‘Alpe d'Huez

! carte géologique simplifide du secteur
cr: sgcle cristallin, gr: grés du Trias, do: dolomies
@u Trias, eb: éboulis, Fn: failles normales, Fi: failles
inverses ou c.aevauchsments

B: méme legende que la fig.23 ,Toutefois la grande dispersijop
de l'aire en extension peut montrer qu’outre l'extensjop
N-S triasique ce secteur a egalement été le siége d'upne
extension E-W (v,p. 91)

19> Fractures N70 3 N110 dans les granites de
Villard Notre-Dame

Cas granites ont représenté un cas particuliérement
favorable aux mesures de plans failllés et striés. Une
C: diagramme de fréquence de directions des failles norma]

dans ce secteur es
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phase d'extension N-S peut &tre mise en évidence. Elle
correspond au jeu normal de fractures orientées N70 a
N110 (fig. 29).

2°) Secteur du Poutat 3 1°Alpe~d’Huez

Légarement au Nord-Est de 1'Alpe-d’'Huez, dans la
terminaison Sud des Petites-Rousses (fig. 280, un couloir
orienté approximativement NE-~SVW, de forme triangulaire
s'ouvrant vers le Sud montre une série de faillles
normales a faible rejet (décamétrique & métrique)
(fig. 92). Elles décalent les bancs de dolomies. Ces
failles sont disposées en é&ventaill (fig. 28>. Une
extension N-S a pu étre reconstituée. Cette structure
pourrait donc étre apparue au Trias.

39) Secteur du Lac Besson et des Petites—Rousses
a 1'Alpe-d’Huez

La morphologie du secteur du Lac Besson et des
Petites-Rousses met en évidence la présence de plusieurs
couloirs orientés environ NS0 (photo G), entaillant le
cristallin. Ils représentent d'étroits grabens présentant
des rejets falbles (quelques dizaines de métres), ol les
dolomies triasiques sont conservées. Les mesures
effectuées sur ces structures permettent de reconstituer
une direction d'extension N-S (fig. 29). Ces couloirs
appartiennent donc vraisemblablement a 1'épisode
triasique.

4°) La faille du Taillefer

Au niveau de la Grenoniére d’Ornon, la faille du Col
d’Ornon recoupe une faille neormale transverse de
direction ©N100, qui présente un rejet supérieur 3 500
métres (fig. 292, photo K). Ce plan de faille constitue la
face Nord du Taillefer, il est connu sous le nonm de
"faille du Taillefer”. Les mnmesures des plans striés
permettent de reconstituer une extension N-S (fig. 29).
Il est probable que son origine soit due & la tectonique
triasique, le rejet ayant &été accentué& postérieurement
lors du basculement des grands blocs décakilométriques,
durant lequel elle a fonctionné en faille de transfert
(v.p. 128). ‘

5°) Fracture E-V¥ de la bordure orientale du
Taillefer '

De nombreuses fractures N70 & ¥110 affectent
également le versant oriental du Taillefer. Ces fractures
semblent appartenir au méme réseau que la faille du
Taillefer. Elles sont toutefois scellées par des bréches
et dépdts du Lias inférieur au niveau de leur greffage
avec la faille du Col d’'Ornon gqui n’'est pas décalée par
elles.

66

granites de La Gardette-Villard Lac Besson, couloir NSO
Notre Dame
N

oy

S 35 mesures S 15 mesures

Faille du Taillefer et failles
transverses de la bordure
orientale du Taillefer

Fig.l9 : Trois secteursol l'extension Nord-Sud triasique a été
individualisée




Quelgues mnmesures effectuées prés de ces Ifractures
sont compatibles avec une extension N-S (fig. 29) qui

témoigne d’un jeu normal probable au Trias.
6°) La faille de Ser Barbier

BARFETY et GIDON [1981] ont décrit de nombreux
témoins de tectoniques synsédimentaires dans le secteur
du Col du Vallon. Dans ce secteur, 1l'accident de Ser
Barbier limite (fig. 85) au Nord une zone d’'affleurement
liasique sur la bordure orientale du massif du Rochail -~
Lauvitel. Cette faille normale a une direction N65 et un
pendage vers le Sud. Un placage de silexite atteignant
quelques décimdtres & préds d’'un me@tre d'épaisseur tapisse
le plan de faille. Il est possible d'envisager que cette
faille soit apparue au Trias, puls qu'elle ait &té
reprise en décrochement lors des phases Jjurassiques et
cénozoigques, comme en témoignent des cannelures

horizontales profondes.
D ~ Conclusion

Une phase d'extension triasique N-S est bien
caractérisée sur quelques affleurements. D'autres points
d’ observation, bien gque moins bien contraints
stratigraphiquement, suggérent une répartition assez
large des structures dues 3 cette extension (fig. C20.

Les structures sont antérieures aux cgulées
volcaniques et aux sédiments du Lias inférieur qui les
fossilisent. Ceci peut permettre d'expliquer que les
basaltes soient absents dans le demi-graben des Rochers
d’ Armentier (v.p. 54) alors qu’ils existent & 1'Quest et
8 1'Est de cette structure. En effet, la tectonique
triasique, en cré&ant une topographie différenci&e a pu
étre 8 l'origine de barrages s'opposant & 1'é&coulement
des basaltes fini-triasiques.

Ces accidents triasiques ont pu étre réactivés lors
des &pisodes ultérieurs de basculement (cof. faille du
Tajllefer’), ainsi que lors des phases de tectoniques
compressives (c¢f. faille de Ser Barbier).

IV-EXTENSION NE-SW DU I.TAS
INFERIEUR (Fig. C2)

Cette extension NE-SV +trés spectaculaire dans le
secteur du lac du Vallon (fig. 24 et 302 apparait sur
d'autres affleurements.

R W
SN ——i

Fig.30: faille normale Principale du secteur du Lac du vallon

Extension NE-SW au Lias inf

légende: voir fig.23.
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A - Exemples de structures du lias infé&rieur

1°) Secteur des Clottous

A 1'Est des Clottous (fig. 31, photo E) s’observe une
structure dont 1la géonmétrie d'ensemble est trés
comparable & celle du lac du Vallon (v.p.sg ). Elle est
limitée & 1'QOuest par une faille normale N160 pentée vers
1'Est, mettant en contact le cristallin avec le Lias
inférieur. En se déplagant vers 1'Est, la barre de
basaltes spilitisés, é&galement décalde par 1l'accident
N160, est affectée par une série de fallles normales
mineures & faible rejet (quinzaine de métres),
synthétiques de l'accident principal. Le Lias calcaire,
Hettangien et Sinémurien, remplit les grabens ainsi
formés. Cependant, 1la surimposition de la tectonique
alpine compressive ne permet pas 4'y déceler des indices
de tectonique syansédimentaire. Toutefols, en contianuant
vers 1°Est, on atteint un point ol les calcaires
sinémuriens reposent directement sur 1les basaltes,
1'Hettangien étant , complétement absent. Ceci peut
s’ expliquer par un Dbasculement de l'ensemble le long du
plan principal N160 peu aprés le dépdt des calcaires
hettangiens. L'Hettangien qui reposait sur la téte du
bloc vers 1'Est a pu étre é&rodé. Le dépdt des calcaires
sinémuriens est ensuite intervenu, ils reposent en
"0On Lap” sur les basaltes (fig. 31). Cecl permet donc
un calage stratigraphique du jeu de 1’'accident ¥160,
entre un Hettangien et un Sinémurien p.p.

2°) Secteur de la Vivplle

La créte séparant la dépression du lac du Vallon de
la Combe de la Vivolle (fig. .32 est affectée par un
ensemble de failles normales de rejets décamétrigues
pentées vers 1’Est, affectant le socle et le Trias. Les

demi~grabens sont remplis par les calcaires du Lias.

inférieur. Le Sinémurien scelle certaines de ces failles.
Le systéme de contraintes reconstitué est représentatif
d’une extension orientée NE-SW. La direction des
accidents principaux est de N160. Certaines de ces
failles peuvent se raccorder avec celles du secteur du
lac du Vallon. De nombreuses microfractures associées ont
une direction variant de N110 & N160. De plus, le faible
pendage des failles laisse supposer un basculement de
l'ensemble postérieurement au Lias inférieur. En effet,
si 1'on remet les terrains en position horizontale, les
failles ont alors un pendage proche de 60°, conforme avec
les modéles d'extension d'ANDERSON (19511 et de FAUGERE
et al (19681 (voir aussi fig. 41).

Fig.3: Olistolite du secteur de La Grenoniere d'Ornon

A: coupe a l'Ouest de La Grenoniere en rive Nord du
Rif Garcin
cr: cristallin, bcr: micro-bréche cristalline
q: grés du Trias, do: dolomies du Trias , Si: calcaires
du Sinémurien, D.T: calcaires argileux du Doméro-Toarcien
Br: bréches a éléments do + cr, br: bréches a élément
Si + er ,F: faille du Col 4'Ornon , s, : &schistesite

4

B: détail au voisinage de la faille
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3°) Affleurements de la faille du Co
d'Ornon entre le Col 4'Ornon et Oull

La coupe située au Nord du Rif Garcin montre
(fig. 33»:

a> Un abrupt cristallin oriente N-5 A
1'Ouest du secteur, qui correspond & 1'2scarpement
principal de la faille du Col 4’'Ornon. Contre ce plan =3t
plagué un important amas de Dbré&ches (4 € m&tres ds
puissance). Cette bréche montre des Sléments dolomitiques
et des blocs cristallins anguleux. Elle apparait comme
une Juxtaposition de grosses lentilles compactes
roussatres, cecl en raison de 1’ abondance du matdriel

détritique dolomitique (fig. 33). Cette Dbréchs est
recouverte en "On Lap” par des calcaires présentant des
biseaux stratigrapbhiques caractéristiques d' une

sédimentation le long d'une paléopente. Ces biseaux se
manifestent par un é&palssissement des joints argileu:
vers l'aval, parfols associé& & un dé&doublement des bance
calcaires (fig. 33). Cet ensemble est attribué au
Sinémurien [Barfety et al, 1279]. :

b) Vers 1'Est, une lame de cristallin =t sa
couverture triasique reposent sur les calcaires du Lias
inférieur (Sinémurien). A proximits de leur contact avec
la lame cristalline, les calcaires montrent des crochons,
indiquant un déplacement vers 1'Est. Caci est
incompatible avec la schistositéd et les plis associés
d'échelle plurimétrigque a vergence QOuest, arffactant

+
également ces calcaires et attribuables aux compressions

cénozoiques.

Les rapports avec la schistosité montrent clair
que les crochons sont antérieurs aux P
compressives alpines. Nous considérerons qu'il s'ag

le glissement de la lame cristalline (fig. 33). Dans sa
partie orientale, la lame cristalline est reccuverte par
les calcschistes du Domé&ro-Toarcien.

L’ interprétation est donc celle d'un olistolite &
matériel cristallin et triasique mis en place dans un
niveau plus ou moins &levé du Lias inférieur et avant le
Doméro-Toarcien [Barf&ty et al, 1879J.

c) Une structure analogue 28t observable au
Sud du rif Garcin, ol une lame cristalline rspose sur ls
Lias inférieur et disparait & 1’Est sous les calcschistes
du Doméro-Toarcien [Grand, 1984J.

L'interprétation de ces lames cristallines comme des
olistolites mis en place durant le Lias inférieur, non
loin du plan de la faille du Col 4d'Ornon, ainsi que la
présence de ©bréches et de biseaux stratigraphiques,

74
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Fig.34: secteur de Oulles
le diagramme montre la superposition de
deux directions d'extension (maximas),
SE-NW (Lias sup.), NE=-SW (Lias inf.)

20 mesures

Fig.35: secteur du Col du vallon
extension NE-SW au Lias inf.
(accident du Col de La Muzelle, faille de
La Muraillette

méme légende que la fig. 2%
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conduisent & envisager un é&vénement tectonique au cours
du Lias inférieur (Sinémurien?).

¥on loin 4'Ornon, au village d'Oulles, une extension
NE-SV peut &tre reconstituée (fig. 340 & proximité de la
faille du Col d'QCrnon. L'existence des structures
ci-dessus, datées du Lias inférieur, permet de proposer
qu'elles résultent de cette extension.

Entre la Grenoniére d’'Ornon et le Col 4d'Ornon, le
plan de faille est Jjalonné de Dbréches hé&térogénes
{Grand, 1984J. La matrice calcairs, trés schistosée,
contient des blocs de calcaires & patine bleutée ayant
1'aspect de galets mous attribuables au Lias inférieur,
des blocs de dolomies roussétres triasiques et des
€léments anguleux de cristallin. Tout contre le plan de
faille, les &lé&ments cristallins deviennent prédominants
et la matrice moins abondante. La nature de la matrice
calcaire montre de grandes affinités avec les formations
du Lias inférieur. Aussi peut-on sans grands risques
d’'erreur attribuer ces bréches au Lias infé&rieur. Cecli
permet de mettre en é&vidence un jeu au cours du Lias
inférieur sur les trongons subméridiens de la faille du
Col d4d'0Ornon.

4°) Failles du Cgl de la Muzelle et d= la
Muraillette dans le secteur du Col du Vallon

Entre la Muzelle dans le massif Rochail-Lauvitel,

existent de multiples indices de tectonique
synsédimentaire [ Bartésfy et Gidon, 19811, Qutre
1'extension triasique probable décrite au niveau de Ser
Barbier (v.p. 677, 11 existe une extension NE-3V

(fig. 35). Toutefols, 1l'essentiel de la tectonique en
distension dans ce secteur est & rattacher aux &pisodes
distensifs du Lias supérieur (v.p. 86,

L'accident principal de ce secteur, la faille du Col
de la Muzelle est orienté N-S, son &ge jurassique est
bien contrélé. Il s'agit d’'une ancienne faille normale
Jurassique [Gidorn et al, 19275]. Elle est recoupée au
niveau du Col du Valleon par un accident crienté N100
(faille de la Muraillette), qgqui délimite le compartiment
ol affleurent les séries sédimentaires d'age liasique.
Ces deux systémes de fractures ont pu fonctionner en
faille normale au Lias inférieur et sont bien compatibles
avec 1'extension NE-SV.

5°) Afflesurements des Deux-dlpes

Dans le secteur des Deux—-Alpes, une extension NE-SV
(fig. 36) est mise en é&vidence, Dbien que 13 encare la
tectonique du Lias supérieur soit prédominante. BARFETY
ET GIDON (1981 menticnnent en effet des braches dans le
Lias inférieur calcaire. Il est difficile de préciser le
Jeu de chaque systéme de faille car plusieurs phases sont
superposées. Nous noterons cependant que des fractures

16 mesures

BONS LA ROMAINE

&

20 mesures

LES DEUX ALPES

W

des Deux Alpes, extension NE-SW au Lias inferieur

A et B : mé@me légende que la fig.zs.

r'd

région

FIG. 36:
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N100 et N-S sont présentes simultanément.

6°) Le plateau d'Emparis (fig. 37 et fig. 38>

Cette région a fait 1'objet d'une &tude par TRIFT
£18821. La direction d’'extension NE-SW a pu é&tre
individualisée (fig. 39) en plusieurs points du plateau.
L' observation des photos aériennes du secteur du plateau
d’' Emparis révele 1'axistence de deux directions
principales de failles, N160 & N-S et E.SE-V.NVW. Ce
réseau est en accord avec une extension NE-SV et
correspond & celul décrit dans les autres secteurs de la
région de Bourg-—-d'QOisans. Les stations de mesures sont
localisées sur le plateau lui-méme (secteur de Gonon et
Rift Tort, fig. 37) et dans la vallée de la Romanche au
pied du plateau (Les Freaux et extrémité Est du Lac du
Chambon). Des bréches dont la matrice est constituée de
calcaires du Lias inférieur apparaissent remaniées &
nouveau dans le Lias supérieur. D'ailleurs, T. DUMONT
(communication orale) a observé au Nord du Saut de La
Pucelle, au niveau des Fréaux, des bréches
interstratifiées dans le Lias inférieur au voisinage
d'un plan de faille N-S.

B - Caractéristigues de 1'&pisode tectonigue du

Lias inférieur

A partir des nombreux exemples c¢i-dessus, 11 est
possible de caractériser 1'épisode +tectonique du Lias
inférieur de la facon sulvante

1°) L'extension est orientée NE-SV.

2°) Les failles normales apparaissant & cette
époque ont une direction vwvariant de N110 a N-S, avec
toutefoils une direction préfsérentielle N160. Ces failles
ont généralement un rejet faible n'excédant pas la
trentaine de métres. I1 est toutefois probable que
des accidents plus importants aient fonctionné dés
cette é&pogue ; en effet, 1'opposition (faciés et
épaisseur) entre bassin et haut fond & crinoides [Bas,
19857 dimplique des rejets notables pour les failles
limitant les blocs principaux. Si de telles observations
sont difficiles, <ceci peut s'expliquer par une reprise
ultérieure de certaines de ces fractures et
1’impossibilité ol l'on se trouve de séparer les rejets.

3°) La présence de fréquentes intercalations dans
le Lias inférieur, celle de niveaux d'é&rosion et des
indices de tectoniques synsédimentaires dans 1'Hettangien
et le Sinémurien témoignent de cette activité tectonique.
Elle semble dé&buter dans un Hettangien plus ou moins
&levé et se poursuit en partie dans le Sinémurien.

i

|
"
-
-
-
-,

Fig.40: secteur du lac Besson

Extension NE-SW au Lias inf.

légende: voir fig.2z3
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Fig 44« ﬂes failles du secteur du lac Besson: des fallles du

l.ias inferieur basculées au Lias superieur

A: état aprés le basculement du bloc Grandes-Rousses ,
influence sur le pendage des failles, (Jur.sup.)

n: état avant le basculement du bloc Grandes-Rousses,

pendages initiaux de 1l'ordre de 60°. (Lias inf.)

Fig.4%: secteur du lac

Besson, Roche Noire
extension NE-SW au Lias
inf. , le basculement
du o'l est a relier a
celui du bloc Grandes-

Rousses au Lias sup.
Légende @ voir Frg.23. )

S; 20 mesures
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4°) Cet épisode tectonique s'accompagne 4&'un
approfondissement des milieux de dépdts, les calcaires
néritiques 38 l'Hettangilen témoignant de 1'guverture vers
yn domaine marin franc, puls les calcaires hémipélagiques
du Sinémurien témoignant d'un approfondissement net. Cet
approfondissement est contemporain du basculement des
petits blocs.

C - Autres structures attribuables 3 la phase du Lias
inférieur

1°) Lac Besson et secteur de 1'Alpe-d’Huez

Dans ce secteur, la direction d'extension NE-SV
(fig. 40 et 42) peut étre caractérisée en de nombreux
points (fig. 2>, Dbien qu'il soit difficile de
différencier les structures propres a cet é&pisode
tectonique de celles attribuables au Lias supérieur. Il
est probable que les accidents N-S, nombreux dans ce
secteur, ailent d&j2 fonctionné dés cette é&poque. Des
arguments géométriques conduisent 3 considérer que ces
failles ont fonctionné au début du Lias, précédant le
basculement de l'ensemble du bloc des Grandes-Rousses au
Lias <supérieur. En effet, les failles normales & regard
vers l’'Est du secteur du Lac Besson ont un pendage actuel
relativement faible (de l'ordre de 40° environ?, alors
que les fallles normales & regard Quest comme la faille
occildentale des Petites—Rousses ont un pendage trés fort
(de 1l'ordre de 80° environ, v.p. 127). \

Or les modéles tectoniques {Anderson, 19511 ou
analogiques [Faugére et al, 1286J] présentent toujours des
failles normales conjuguées apparaissant avec des
pendages de 60° environ. L’inclinaison actuelle de la
surface du versant Quest des Grandes—-Rousses a &té
certainement peu accentude durant les compressions
alpines (une dizaine de degrés maximum), elle est donc en
grande partie due & 1l'é&pisode mésozoique, responsable du
basculement du bloc.

Si 1'on remet & 1’'horizontale 1la surface du versant
Ouest des CGrandes—-Rousses, on retrouve des pendages de
1'ordre de 60°, tant pour 1les failles du Lac Besson que
pour celles des Petites-Rousses (fig. 41).

Il y a donc des chances pour que ces failles soient
apparues dés le Lias inférieur avant le basculement de
l'ensemble de ce versant au Lias supérieur.

29) Structure du ruisseau de la Chave

Sur le versant occidental du Rochail, au pied du
Petit-Renaud, existe une structure intensément affectée
par les épisodes compressifs alpins. Cependant, son
origine peut étre recherchée dans la tectonique
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gtructure du ruisseau de la Chave

At Schéma de la structure actuelle

cr: cristallin, Tr:
br: bréches dolomit

Li: Lias inf., Eb:

B: reconstitution poss
le début du Lias

dolomies triasiques
igues, Sp:i basaltes spilitiques
eboulis, Sl3 schistisité,
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distensive du Lias inférisur. En effet, si 1l'a
1'effet des compressions (fig. 43), on péut raccgsifgﬁii Lias schisteux' [Fburnier,o7é9851, daté ici du Toarcien
une faille normale de direction N1d0, 2 regard Est, supérieur [Barféty et al, 1979].
i-gr ~ombls =

iiéi?:tznzu ngs 1i§g;ighi?en coable par lss caicaires ) Le bas du versant montre des interstrati;ications

Aucun indice microtectonigue attribuabls a la *gétritiques assez espacées d? bancs conglomeratiquas
tectonique synsédimentairs ne subsiste et il n'ast ras grossiers mal classés dans le Lias schistsux ‘<Tcarcie§).
non plus possible de reconstruire une  direction Les é&lsments décimétriques sont constitués de Lias
4'extencsion originells., Cartographiguement, cet accident calcaire. de dclomies, de spilites e} ce crz;tallln tes
peut se raccorder a l'une des failles normales du secteur passées conglomératiques dans le Lias schisteux sont
du Lac du Vallon décrit plus haut [Pinto-Bull, 1984] souvent soulignées par des surfaces de ravinsments

Plus haut, avec un pendage de plus en plus fort, ces
conglomérats passent a4 une véritable bréche polygénique a
&léments hétérométrigques de Lias calcaire, de dolomies,
de cristallin et de spilite. Le tout est cimenté& par une
matrice détritique plus fine (photo D), [Fournier, 18857.

D - Conclusion

Les exemples cil-dessus montrent qu'il existe un
épisode tectonique du Lias inférieur caractérisé par une
extension NE-SV.

Cependant, la plupart des structures issues d= cette
tectonique a &té reprise au cours de l’'épisode ultérieur
du Lias supérieur. En particulier les failles N-S ont pu
fonctionner lors de deux périodes tectoniques. Egalement,
les accidents N100 ont parfois é&t& riemployés.

Enfin, prés de 1l'abrupt cristallin du Sué, des
bréches plus grossigres s’interstratifient entre des
lames plurimétriques  de cristallins et de dolonies
triasiques. Cet ensemble repcse en discordance angulaire
sur le plan de faille <(en "On Lap” : Barféty et CGidon,
1084]. Cet abrupt de faille correspond d'aprés BARFETY et
GIDON [19884] & un plan satsllita de la faille d'Ornen

V- EXTENSION E. SE—W. NW DU IL.IAS 1a faille du Sué

SUPERIEUR (Fig. C3)

Ces deux affleurements situés au Sud du Ceol 4'Ornon
sont proches de la Chalp de Chantelouve, ol existe un
important amas d'olistolites. Les mesures effectuées sur
le plan de faille et sur les plans satellites, tel que
celui de la faille du Sué&, permettent de reconstituer une
direction d'extension E-WV & E.SE-VW.NV pour ces événements

Cette direction d'extension est la plus fréguemment
caractérisée dans 1la région de Bourg-d'Cisans. Elle
correspond sur ce secteur de la marge +téthysienne & la
phase paroxysmale du rifting. Les manifastations de

tectonigue synsédimentaire en sont spectaculaires au N
pied de la faille du Col d'Ornon [Barfsty et Giden, tectoniques du Lias supérieur.
198417. Cependant, d'autres a2xenmples peuvent étre -
observés. 29> Cgl du Vallon
A - Structures st indices d= tectonique Dans ce secteur, existent également des indices de la
syneadimentaires au Lias sucérieur tectonique du Lias supérieur. En effet, pour 1'essentiel

le détritisme est intercalé dans les schistes du
Doméro-Toarcien [Barféty =t Gidon, 1981]. La direction
reconstituée pour cette phase donne une extension
E.SE-V.NV (fig. 44>. En outre, au deld du col, sur le

19 Affleurements au Sud du Col 4'0Ornon

a> La cascade du ruisseau du Buo, : ;
immédiatement au Sud du Col d'Ornon, présente une belle versant du Lauvitel, des accidents subméridiens & faibles
coupe dans le Lias supérieur vaschisteux”. Celui-ci rejets associés & des bréches [Barféty et Gidon, 19811
contient des amas conglomératiques formés de boules de interstratifiées dans le Lias supérieur correspondent a
Lias calcaire, de panneaux plurimétriques de dolomies des accidents satellites.
triasiques roussatres et de gros blocs de basaltes De méme, la faille du Col de la Muzelle peut étre
spilitisés triasiques. Légarement au Nord de cet considérée comme une ancienne faille normale & rejet
] affleurement, une lame de basalte de= plusiesurs <centaines important, séparant le bloc du Rochail - Lauvitel de
i de métres de longueur est interstratifiée dans le Lias celui de la  Muzelle. En effet, sa  prolongation
supérieur & proximité du ruisseau du Buc. méridicnale est le linéament d'Aspres-Les-Corps [CGidon et

al, 1976], ol des indices de tsctonigue synsé&dimentaire
jurassique ont &té menticnnés [Gidon et Aprabamian,
1981J. Elle représente 8galement la prolongation
méridionale de la faille orientale <(ou interne) des
Grandes-Rousses, ol des olistolites dans le Lias

- b)Y Au Sud de 1'échine cristalline du Sué, des
coupes naturelles ocffrent de Dbeaux afflsurements
d’'intercalations détritigques interstratifigées dans l=
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W Col du Vallon

2535
!

Draye de |'Embernard

Chetde la Muzelle

B Extension SE-NW

20 mesures

| dolomies triasiques
houiller  (olistholites)
cristallin

4 Bréches

S=XRERE- Lias caicaire

T L. arénisé

+  + | sain Cristallin

L. 2800m

Téte Moute

QUEST

Clot de la
Font

Le Péron

Fig.44:
A: Coupe E-W dans la structur

d'allongement de la dépressi
de la topographie actuelle.

Extension SE-NW au Lias supérieur ; Col du vallon

e du Col du vallon suivant l'axe
on sédimentaire, avec représentation

(in Barfety et Gidon, 1981)

p: Axes principaux des contraintes (légende £ig.23%).

1000 m

| R —

] | Lias sup.

. » bréches et olistolites
Lias inf.

EEE] basaltes du Trias

'/'/‘ dolomies du Trias

+,+| cristallin
B c

25 mesures

Fig. {5 : Coupe E-W dans la région des ne
; e > u .
A: etat actuel * Mipes
B: état probable au Lias supérieur
C: axes principaux des contraintes (voir légende £fig.23 )
Extension SE-NW au Lias Sup.

d'aprés Barfety et Gidon (1981) i i i
.}, Gillchrist et al
et nos observations. (in press)
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supérieur ont &té& décrits [Rudkiewicz et Vibert, 12827,
Quelgues £fleurements de cristallin sur le versant
oriental du Col du Vallon peuvent &tre interprétés comme
jalonnant un ancien systéme de failles normales mineures
subméridiennes & regard Est. Toutefoils, les conditions
d'affleurement ne permettent pas d’'affirmer ici si les
affleurements sont enracinés. Une autre interprétation
possible consiste & les considérer comme des lames
cristallines (olistolites) interstratifiées dans les
calcaires argileux du Doméro-Toarcien [Barféty et Gidon,
1881J. Quoiqu’'ill en soit, ils impliquent une tectonique
distensive au Lias supérieur. Enfin, 1la faille de Ser
Barbier, déja décrite lors des exemples de tectoniques
distensives triasiques, a pu rejouer en faille
décrochante sénestre au Lias supérieur, elle présente en
effet (v.p. 67) des cannelures horizontales.

3°) les deux—Alpes

Ce secteur a &galement £té le siége d’'une tectonique
distensive polyphasée durant le Lias. Des bréches
interstratifigées dans les calcaires du Lias inférieur et
dans les "schistes” du Doméro-Toarcien [Barféty et (Giden,
1281] en sont les témeins. L'extension E.SE-W.NV a pu
étre individualisée (fig. 45).

Ces anciennes failles normales N-S sont fortement
réactivées lors des épisodes compressifs alpins [Barfsty
et Gidon, 19811 et [(4illchrist et al, - & paraftre -]
(fig. 45>.

4°2) Col de Sarenne, Croix de Cassini, faille
orientale des Grandes—Rousses

Ce secteur a fait 1l'objet d;une étude détaillée de
RUDKIEWICZ et VIBERT [128827, 1ls ont mis en évidence, le
long de 1l'accident oriental des Grandes-Rousses (ou

faille interne des Grandes—-Rousses) orienté
approximativement N-S, +tout un chapelet d'écailles
cristallines interprétées comme des plistolites

interstratifiées dans les terrains du Lias supérieur. Des
nesures effactudes au Col de Sarenne, & proximité de cet

accident majeur, révélent une extension orientée
V. NV-E. SE, (fig. 47) associée & ces phénoménes
tectono-sédimentaires. D'autre part, &2 proximité 4’'un
accident satellite N-S passant par le Col de

Grange—-Pelorce [Rudkiewicz et Vibert, 1982] existent des
filons sédimentaires dans le socle de 1la Croix de
Cassini. Le remplissage sédimentaire est attribusd au Lias
supérieur par analogie de facias.

5°) Col du Sabot

Le Col du Sabot est situé sur la prolongation
septentricnale de la faille du Col d'Ornon. Il sépare la
vallée de Vaujany de celle de 1'Eau d'Olle au niveau de
Grand-Maison. Une direction d'extension NW-SE est

o

N

e

20,' 3
1\0
WVEéi ¢ (ijii////}}e E
, J 2
‘\ )
S

\_—/

Sud du col d'Crnon

N

Oulles

col du Sabot

(®s

=
S

Fig.46 : Extension ESE-4NY i SE=NW au Lias supérieur sur trois secteur

échelonnés du Sud vers Te Nord le long de la faille du col <¢'Ornon.
Axes principaux des contraintes et traces cyclographiques et stries
des plans de faille
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lac Resson 57 mesures

col de Sarenne

12 mesures

Le Gua 14 mesures

col de Cluy

S
11 mesures

8randes 14 mesures

La Vivolle

7 mesures

axes principaux des contraintes

Fig.4F: Extension E-SE - W-NW & SE-NW au Lias Supérieur
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sont de directions variant de N-S & HNE-SV. Le
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individualisée (fig. 46). Dans ce secteur, la faille du
Col d'Ornon a une orientation NE-SV. Sur la carte de
Vizille auv 1/50 000° [RBarrsSty et Debelmas, '1272] sont
reprécsentés des affleurements riasiques le long du plan
de faille & 1'QOuest de Vaujany. Il s'agit ici de bréches
4 £léments principalement dolomitiques Iinterstratifides
dans le= Lias supérisur (Toarcien) gui confirment ls jeun
de la faille du Col 4'Ornon dans ce secteur 3 cette
Spoqus.

6°) Secteur de 1'Alvne-d'Huez et du lac Besson

Plusieurs sites de mesures ont é&té effectués dans ce
secteur (fig. 47> ; au Lac Besson, sur la faille du Lac
Blanc dans les Petites—-Rousses et sur les failles de
Brandes. Une extension orientée E.SE-V.NVW & SE-NV est
bien représenté&e dans tout ce secteur. Aussi, nous
rensons que tout ce systéme distensif résulte de la phase
du Lias supérieur.

Les fractures sont orientées entre N-S =t N30 dans
les secteurs les plus septentrionaux. L'importance das
rejets est trés variable, métrique & décamétrique au Lac
Besson, hectomé&trique pour la faille du Lac Blanc et la
faille occidentale des Petites—-Rousses. I1 est possible
toutefois qu’une partis des accidents N-S soit déja
apparue dés le Lias inférieur sous un régime extensif
orienté NE-SV. ’

B - Caractéristigues principales de la tectonigue
distencive du Lias supérieur

19> La tectonique du Lias supérieur est contrélée
par une extension orientée approximativement W.NWV-E.SE &
NV-SE.

2°) Les failles impligquées ont un jeu normal et

reiet

vertical des accidents majsurs dépasse 1o millier de

métres. Toutefois, 11 existe aussi des failles normales &

rejet plus faible, mnmétrique a hectométrique. La plupart

des failles ont un regard Est synthétique de la marge,
quelques—~unes ont un regard Quest (antithé&tigue).

3°) Les failles orientées E.NE-VW.SV et VW.NW-E.SE
ont &té sollicitées en décrochement, mais elles l’'ont é&té
également lors des compressions alpines et 11 est
difficile de séparer les deux mouvements.

4°) Cet é&pisode correspond & la phase parosysmale
du rifting sur cette porticn de la marge européenne de la
Téthys Ligure. A cette é&poque s’'individualisent les
grands blocs basculés plurikilométriques (Eelledonne -
Taillefer et Grandes-Rousses — Rochail).
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Fig.3: Le Plateau d'Emparis :

: Un paléorelief au cours du Domero-
Toarcien. ‘

Blanc: socle cristallin + Trias + Lias inf
Noir: Domero-Toarcien

( Trift,1983 )

5¢) Un apprcfondissement notable se traduit par
une sédimentation pélagique au Toarcien, avec
d' importantes variations de faciés, témoignant de
1'opposition entre domaines de bassin et hauts—fonds
induits par le basculement des mégablocs, ainsi que par
un développement du détritisme.

0y A cette épogque =’ individualisent les grandes
structures mésozaoiques ot donc les différents domaines
paléogéographiques. Cette tectonigue distensive W.NW—-E. SE
du Lias supérieur est donc responsable des grandes
structures de la région de Bourg-d’'Oisans.

VI - L.E PROBLEME DU PLATEAU
D' EMPARIS

Le plateau 4’ Emparis appartient, avec le secteur du
Mont de Lans (rive gauche de la Romanche), & un blec plus

interne que celul des Grandes—-Rousses. Sa structure
actuelle résulte de la reprise en compression d’un horst
mésozoigue ['Trift, 1983 ; Lemoine, 7084]1. Des failles

normales subméridiennes bien visibles sur la terminaison
méridionale dominant la vallée de la Romanche affectent
le plateau en déterminant des panneaux plus ou moins
affaissés (fig. 48). TRIFT [1983] a atudi& en détaill ce
plateau et signale de nombreuses bréches et o0listolites

interstratifiées dans les deépdts liasiques. Toutefois,
que ce solt sur le plateau lui—-méme ou sur SO flanc Sud
surplombant la Romanche, seule la direction d'extension

NE-SV, caractéristique du Lias inférieur, a P4 atre mise
en 2vidence.

On peut donc sSe demander si sur le plateau 4’ Emparis,
les effets de la tectonique du Lias infarieur sont bien

seuls représentés ou bien =i la forme eI haorst,
différente des blocs basculés voisins (Grandes—Rousses -~
Rochail ; Belledonne — Taillefer), n’'est pas 1'origine de

ce qul ne serait gu’'une paeudo—anomalie.

11 est possible d'envisager gque ce bloc d’'Emparis se
solt structuré pendant le lias inférieur suivant une
dynamique analogue & celle proposée pour la région de
Bourg-d'Qisans (v.p. 99>. En effet, 1les accidents
montrent deux directions principales N160 et N100
compatibles avec une extension NE-SVW (fig. 37 et 39).
Au Lias supérieur par contre ce domaine se serait
comporté& en ZOne naute, comme en témoigne la reéduction
des séries doméro-toarciennes. Il n'aurait pas fonctionné
comme un blgc basculé et =e serait comporté comme un bloc
rigide, les bordures ayant absorbé 1'essentiel de la
deformation. En effet, 1'extensicn W.NW-E.SE du Lias
supérieur est reconstitude sur la bordure orientale des
Grandes—Rousses, le long de 1'accident majeur séparant le
bloc des Grandes—Rousses de celui d'Emparis (V.p. 91).
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D'autre part, si les séries du Lias supérieur sont trés
réduites sur le plateau lui-méme, les bordures
correspondaient a cette époque 3 deux dépressions (Besse
et le Chazelet) [Trirft, 19831, ou les sédiments se sont
accumulés sur des épaisseurs plus fortes. Ceci implique
bien qgque le bloc d'Emparis soit resté une zone
relativement haute et stable auvw Lias supérieur par
rapport & ces bordures, alors qu'au Lias inférieur, ce
secteur ne présente pas un comportement différent de
celui des régions voisines. Enfin, les olistolites du Rif
Tort et de Galan [Trift, 1983] proviennent des zones ol
le socle &tait & nu. Aipsi, 11 est donc possible qgue
certains secteurs émergeaient au Domérc-Toarcien.

Ainsi, 1'essentiel de la structuration du plateau
d'Enmparis s'est effectué au Lias inférieur. Nous verrons
au chapitre comment sont possibles, suivant un tel
modéle, les relations géométriques entre les
Grandes-Rousses et le plateau d'Emparis.

VII - INTERPRETATION

Ces trois directions d’'extension N-S, NE-SW et
E.SE-W.NV sont reconnues en de nombreux secteurs, soit

isolées (Rochers d’Armentier, Lac du Vallon), soit
superposées. Souvent Sur une méme coupe ce sgont des
épisodes brackiques successifs dans des niveaux
sédimentaires différents qui témoignent de la
superposition en un méme lieu de ces événements
distenslis. Les affleurements des Deux-Alpes et du
Col du Vallon ( #£ig . S51lbis’ en sont des exemples

remarquables [Barféty et Gidon, 1981J], ol se superposent
les extensions NE-SV et E.SE-VW.NV . Ainsi, dans la mesure
o0l ces événements sont bien successifs, une hypothése
d’'extension multidirectionnelle triasico-liasique (fig.
50>, analogue au modé&le 4'ANGELIER et BERGERAT (19837 ;
(fig. 49), ne permet pas d’'expliquer 1le dé&but du
rifting dans la région de Bourg-d'Oisans. [l en résulte
que la direction d’extension a d@ varier durant le
rifting par rapport aux massifs avoisinant
Bourg-d’'QOisans. Il est difficile d4'envisager une rotation
externe dextre de ces blocs de 1'ordre de 70° (de N50 &
N120 entre le Lias inférieur et le Lias supérieur) ol de
120° (N-S au Trias & N120 au Lias supérieur) par rapport
& une direction d’extension constante. De ce fait, 1l
faut considérer que c'est bien la direction d'extension
qui a tourné au cours du temps et non les blocs. Deux
interprétations sont a priori possible

1°) Double changement général de la cdirection
d'extension

Une extension unidirectionnelle aurait tourné deux
fois au cours du rifting. Le changement de la direction
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d'extension s'effectue selon une rotation en sens horaire
durant 1le Trias-lLias (fig. 510. L'orientation de
l'extension est d'abord K-S au Trias, puls elle passe au
NE-SW au Lias inférieur et ensuite a E.SE-W.NV au Lias
supérieur. Le changement peut s'expliquer par une
¥ rctation des contraintes minimales @3 et moyenne @2
. autour d'un axe de révolution confondu avec la
ccntrainte maximale T1 (fig. 51). Ceci est d'autant plus
aisé que la différence entre les valeurs de O3 et de T2
ast faible. Ces variations du champs de contrainte
pourraient se rattacher aux mouvements globaux entre
plaques européenne et apulo-africaine, Phénoménes
régissant & la fois 1’'ouverture de 1l'Atlantique central
et celle de la Téthys Ligure par 1l'intermédiaire de
grands accidents transformants [(Lemoine, 1984]. Les
reconstitutions paléogéographiques du domaine téthysien
entre le Pliensbachien et 1le Jurassique supérieur
{Dercourt et al, 19851 suggerent des modifications dans
le fonctionnement des segments de dorsales et des
transformantes dans 1'Atlantique central. Les grands
bassins sédimentaires francais montrent un changement du
régime tectonique extensif au cours du Mésozoique. Les
études ré&centes de la subsidence { Brunet, 1986J
mentionnent la succession d'une extension N-S au Trias,
puis NW-SE au Lias supérieur. Celles-ci ont contrélé la
subsidence du Bassin Parisien, celle du Bassin
d'Aguitaine et celle du Bassin du Sud-Est. Les résultats
obtenus dans la rsgion de Bourg—-d'Oisans sont en accord
avec ces donnéas et en particulier avec les directions
reconstituées pour le Trias et le Lias supérieur. I1 y a
bien eu, entre ces deux périodes, un changement . de
direction dans un régime tectonique extensif, et ce aussi
bien & 1l'échelle des grands bassins frangails qu’a celle
des massifs cristallins dauphinois. En particulier la
direction d'extension E.SE-V.NV & SE-NV au Lias supérieur
est en bon accord avec les modéles d'évolution de ce

Accidents preexistants jouant en failles nonmales

t/ =
3 Ao
> z\}\“" ,ﬁiﬁ
Yo |

TRIAS L1AS INF LIAS sup

04 CONTRAINTE MAXIMALE
02 CONTRAINTE MOYENNE
U3 CONTRAINTE MINIMALE
€ TRIAS

LL LTAS INFERTEUR

LS LIAS SUPERTEUR

Fig.5! : variation des champs de contraintes du Trias

au Lias supérieur. . ‘
( dans l'hypothése d'une rotation de la direction

de ltextension durant le Lias )

‘ \ \ . Tectonique Tectonique ! Tectonique secteur de la marge téthysienne, représenté par les
! .| LOCALISATION & "o : TRIAS LIAS. inf. LIAS. sup. massifs cristallins externes proposés par LEMOINE [1984].
j ) - Or, les modéles ci-dessus n'impliquent pas 1'existence
: DEUX ALPES 18 br, d.e pr, d.e d'une phase différente au Lias inférieur 2t au Lias
supérieur. Cela peut résulter de ce que l'analyse n'est &
o Ser Barbier ce jour pas encore suffisamment détaillée & ce niveau et
COL DU VALLON 34 | Géo, sili. br, d.e br, d.e donc que cette phase, bien qu’'existante, n'est pas encore
' 75 | Taillefer Grenonidre CHALP mise en évidence dans les bassins de Paris et
F. COL D°ORNON 26 Géo, d.e olisto,, Olisto. br. d'Aquitaine. Une autre possibilité serait que cette phase

27 d.e d.e représente une phase autonome localisée au seul Sud-Est.
i : En effet, des reconstitutions paléogéographiques au
1 LA VIVOLLE 30 Tec;::; 8.5, d.e ' début du Lias inférieur dans le Sud-Est de la France
[ montrent que des lignes de changement de faciés durant
§ LAC BESSON 5 cgéo., d.e Géo,, d.e Géo,, d.e 1'Hettangien sont de direction E-W & E.SE-V.NV. Ceci est
vérifié aussi bien sur l'ensemble des massiis cristallinms

externes [(Barrféty, 16857, gque dans les Alpes maritimes
[ Dardeau, 1983] et sur la bordure orientale du Massif
Central [Dumont, 1986 ; Elmi, 1985].

PIG. 51 bis : ' |

Exemples de structures ou de sites polyphasés dans la région de Bourg d'Oisans durant
ipisodes distensifs mésozolques.

é:itzszsospécifiques Ge chaque phase : br, bréches; Olisto., olistolites; Tecto.s.s.

tectonique synsédimentaire; Sili. sllicifications; d.e. diréction d‘'extension: Géo.

géométrie des structures
N® ¢ voir p. 49

! 1 ; ) : | |
5 E. & & 3
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Fig.52: Hypothéese d’'une variation locale du champ de contrainte

3 1'intérieur d'un systéme décrochant orienté NE=SW

a .
pendant le Lias inferieur., Au Lias superieur le régime

est en extension pure et favorise le basculement des

blocs plurikilométriques

4 o
% Shid ”"7/?4 R ]
)7

* el r.rantf;er T~
~~
~ "'\t * * G—BR
t> ;7 UsR L?mn —

4' f.Aspres
/ A

4 TR |
LIAS IHFERTEUR : LIAS SUPERIEUR

O3R : contrainte minimale rég!nnale
TIR : conlrairte maximale régionale
T3L : conbtrainte minimale locale
veern t failles normales ,

%= : failles décrochantes senestres
——: failles transformantes

050 030838 ©
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2°) Déviation locale de la direction d'extension au
Liag infsrisur

Dans cette hypothése, 1l'épisode triasique demeure une
phase tectonique indépendante. Par contre, des régimes
tectoniques assez peu différents ont pu caractériser le
Lias 4inférieur et le Lias supérieur. En effet, cn peut
admettre une rotation de 90°de la contrainte [l entre ces
deux phases ; le tri2dre des axes de contrainte n'aurait
donc pas changé entre le Lias inférieur et le Lias
supérieur. Il est donc possible d'envisager un systéme ol
le tiédre ne change pas et o0 une simple permutation des
contrainte T1 et T2 s'effectue par rotation autour d4’'un
axe 3 constant durant les deux épisodes tectoniques. La
direction d'allongement NE-SV, caractéristique du Lias
inférieur dans la région de Bourg-d'Oisans s'expliquerait
par une déviation 1locale. Ceci implique qu'at Lias

inférieur le régime ait &té& & dominante décrochante
(fig. 52.

En effet, dans un régime décrochant permettant le

Jeu sénestre d'accidents NE-SVW (T1 horizontale
d'orientation N20-30 a3 horizontale d’orientation
N110-120), l'existence de relais en transtension ou
bassins losangiques, a 1'intérieur desquels les

contraintes sont réorientées, permettrait d'expliquer une
extension paralléle aux accidents décrochants NE-SV
(fig. 52). A 1'intérieur de ces systémes, les accildents
N120 & N-S ont pu fonctionner avec une composante normale
importante. Au Lias supérieur, 'le ré&gime tectonique
général deviendrait essentiellement distensif par
permutation des contraintes @T1 et C2. Ainsi dé&buterait la
phase paroxysmale de basculement des grands blocs
cristalline dauphinois (fig. 52 et 555. Dans la région de
Bourg-d’Oisans, il est toutefois difficile de
caractériser des accidents & Jjeu décrochant d’age
liasique, car les compressions alpines ont précisément
superposé des jeux décrochants. Divers arguments
indirects peuvent é&tre invoqués en faveur de cette
hypothése.

a) La forme gé&nérale losangique du bassin de
Bourg~d'Qisans peut en effet s'expliquer ici comme une
géométrie héritée du Lias inférieur (fig. & et 52). Le
bassin est limité par un systéme d’'accidents que 1l'on
peut schématiser par deux accidents sécants au Nord et au
Sud

- au JXNord, le troncon NE-SV de la faille
d'Ornon et la faille orientale des Grandes—Rousses N-S,

- au Sud, le trongon N-S de la faille 4'Oranon
et la faille NE-SV 4’ Aspres-Les-Corps, -

{Gidon et al, 1976 ; Arnaud =2t al, 197&8].
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b) Les accidents NE-SW responsables par leur
fonctionnement décrochant sénestre de la déviation de la
direction d4'extension du Lias inférieur, repré&sentent en
éffet wune direction préexistante tardi-hercynienne,
afnsi d'ailleurs que les autres directions
(subméridiennes et E.SE-W.NW) ; 11 s’agit des directions
c8vennles et varisques [Arthaud et Matte, 1975 ; Arnaud
et al, 1978 ; Debelmas, 188617. L'existeance de ces
structures anciennes est un é&lément favorable a
l'apparition de relais en transtension.

c) L'dtude des dykes de basaltes dans le Massif
du Pelvoux a permis de mettre en &vidence deux groupes de

directions de filons : N160-180 et N10-30 [Buffet et
Aumaf tre, 1979 ; Adline, 1982 ; Laurent, communication
oralel. Ces directions sont incompatibles avec

l’extension N~S du Trias. La mise en place de ces filons
implique un changement de régime tectonique entre le
Trias supérieur et le d&but du Lias. BUFFET et AUMAITRE
[ 19791 proposent d’interpréter ces dykes comme des
remplissages de fentes de tension apparues dans un
systéme en dé&crochement sénestre orienté N50 (fig. 53).
Ce systéme décrochant est identique 3 celui proposé ici
pour 1le Lias inférieur (fig. 53>. Les émissions
volcaniques intercalées & l’'extréme sommet des s&diments
triasiques correspondraient déja du point de wvue

tectonique, au régime du Lias inférieur. Dans ces

conditions, le systéme de contraintes aurait tourné au

sommet du Trias. A
Expérimentalenent, il a &t& montré (Gamond, 1985]

que dans un régime décrochant, et avec un matériau a
comportement fragile, les fentes de tension apparaissent
précocement : Les dykes volcaniques, représentant ces
fentes de tension, caractériseraient donc un stade
précoce du systéme dé&crochant [Lameyre et al, 19833] qui
rapidement donne naissance au systéme en transtension.
Dans la région de Bourg-d'QOisans, 1’apparition du
systéme en transtension s'accompagne de l'arrét des
émissions de basaltes.

d> Enfin, pour mémoire, on peut citer quelques
exemples, & travers le monde, de structures actuellles
analogues de bassins en transtension ou en pull-apart

- La dépression de Glynnwye, le long de la
faille dextre de Hope, en Nouvelle-Z&lande [(Clayton,
196617,

- La dépression de HMesquite Lake, en
Californie, entre des failles majeures HN.NW-S.SE dextres
d’ Imperial Valley [(Segall et Pollard, 1980J].

- Le Golf d'Elat et la Mer Morte, le long de
la faille sé&nestre du Jourdain [Garfunkel et al, 19881].
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Fig. §% - Modele de nuse en place de fidons dans es
fissures d'extension 3 dominantes Nord-Sud. Cus géneral
correspondant @ un sytéme de décrochememts senestre
N SO (A) ou dextre N 130 (B). Fn C L figure pius complete
interpréte les entrecroisements de filons entre les fissures
de tension Jdordre | (T 1) et des fisswmies dordie 2 (T 2)
induites du décrochement secondaire ou laille de Riedel

(RY Fn D fonctivnnement  conting d'un systeme  de

- decrochements relaye par des fissutes de tension, haissant

une véritable ouverture pour ascension de magnu.

Fig.54 : Modéle d'extension

unidirectionnelle oblique par
rapport aux structures appliqué
a4 la nappe de Peyre Haute dans
le Brianconnais. (géometrie des
assises noriennes)

d'apres Delorme et Richez (1984)

in Buffet et Aumaitre

(1979)
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- Le graben mygdonien , au Nord de la Greéce,
ol 1'étude sismologique aboutit & 1'interprétation d’'un
bassin en d&crochement [Hatzfeld et al, 1287].

~ 39> Indices 4d'une phase de décrochement liasigque en
d’'autres points des Alpes occidentales et dans

leur voisinage

Des indices en faveur de 1’'existence d'une phase de
décrochement au Lias inférieur existent soit dans les
Alpes, soit dans leur wvoisinage.

aj ELMI [ 19857 propose un schéma
paléogéographique de la bordure ardéchoise pour le Lias
inférieur, ol une série de petits bassins losangiques
sont disposés en &chelon le long du faisceau d’accidents
cévenols. Ces bassins, limités par des paléoaccidents N-S
et NE-SV, représentent donc un systéme palé&ostructural
analogue a celuil proposé ci-dessus.

b)> Dans le Briangonnais de Vanocise, JAILLARD et
AL 1988617 mentionnent l'existence de stries en
décrochements et proposent une reconstitution
paléogéographique, ol les séries liasigques de 1’unité de
la Grande—-Motte représentent le remplissage sé€dimentaire
d'un bassin en Pull-apart. Cette structure aurait pu
fonctionner dés le Lias inférieur.

c)> DELORME et RICHEZ [1884] uytilisent un modéle
d'extension unidirectionnelle oblique aux structures
{Angelier et Bergerat, 1983J], (fig. 54>, pour expliquer
la géométrie des blocs limités par des failles normales
des assises noriennes de la nappe de Peyre Haute en
Domaine Briangonnais. L'obliquité de 1l'extension SE-NV
par rappaort aux structures i1mplique un jeu & forte
composante décrochante relative sur la famille de failles
N-S et une distribution des pal&ocontraintes faisant
fonctionner en faille normale les accidents N110. Le
dé&coupage en grandes laniéres N-S de largeur kilométrique
et 8 forte composante dé&crochante ainsi obtenu est un
modéle proche de celui proposé ci-dessus.

d) Dans les unités Piémontaises, DUMONT et AL
198517 mentionnent la possibilité de mouvements
décrochants & ces mémes époques.

e) Enfin, on peut citer, bhors du domaine alpin,
les travaux de GROHMANN [1985] sur la plate-~-forme
d’' Eurcpe centrale. Ils mentionnent au Lias infé&rieur un
régime tectonique général d'extension orienté NV-SE,
cette extension pouvant se traduire, & la méme &poque,
par des &tapes décrochantes, avec un allongement orienté
NW-SE et un raccourcissement NE-SV¥. Ces résultats sont
compatibles avec notre hypothése.
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in Grand, pumont, Pinto-Bull (1987)

Evolution structurale proposée pour le bassin de Bourg d'Oisans
selon 1'hypothdse d'un relais en transtension ayant fonctionné
au Lias inférieur : :

1 - Situation avant le Trias : réseau de fractures preexistant.
2 - Trias ; (le futur relais en transtension est figuré en
traits gras).

3 - Lias inférieur ; fonctionnement du relais en transtension
{le bloc situé au Sud-Est est dessiné en pointillé)

4 - Lias supérieur ; basculement de mega-blocs (le bloc situé
au Sud-Est n'est pas représenté).

5 - Bloc diagramme interprétatif du bassin de Bourg d'Oisans,
pour comparaison avec 4.

Flaches noires : contraintes régionales.

Fléches blanches : contraintes locales.
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4°) Conclusion

Les deux interpré&tations proposées ci-dessus ne sont
pas totalement incompatibles. Dans les deux cas, un
ghangement de direction des contraintes principales entre
la, Trias et le Lias est nécessalre. L'interprétation en
syst2me décrochant au Lias inférisur que 1l'on retiendra
plus velontiers implique que le régime des contraintes
Z&nérales au Llas supérieur 3’apparenterait en direction
&4 celuil du Lias inférieur (fig. 522 et 1l’on passe de 1l'un

& 1'autre par une simple permutation entre les
contraintes principales maximale et intermédiaire. Des
indices de décrochement, bien qu'encore assez peu

nombreux et parfois mal contraints, pourraient permettre
d'étendre cette hypothése & 1'ensemble des Alpes
occidentales et donc de cette portion de la marge
européenne de la T&thys Ligure.

Ainsi, 1le changement principal d’orientation se
serait produit vers la limite Trias-Lias, alors que la
structuration majeure de la marge est postérieure

(basculement des grands blocs plurikilométriques & partir
du Lias supérieur). Le début du rifting téthysien se
situerait done vers cette limite {(Trias—-Lias) et
débuterait en climat dé&crochant.

VIl - EVOLUTION GEODYNAMIQUE
DE LA REGION DE
BOURG—D’* Ol SANS .
AU DEBUT DU MESOZOIQUE :
COMPARAISON AVEC D’ AUTRES RIFTS

A - Evoglution gé&ostructurale et tectono-sédimentaire
du bassin liasigue de Bourg-d’'QOisans

L’analyse structurale effectuée en paralléle avec
1'étude stratigraphique permet de proposer un schéma
d'évolution structurale de ce secteur de la paléomarge
européenne de la Téthys Ligure (fig. 55, 56 et 57).

1°) Etape de pré-rift (Trias moyen & supérieur)

Cette é&tape est déjad caractérisée par un régime en
extension, celui-ci est général sur la Plate-forme
européenne. La direction d'extension est orientée N-S.
Les structures correspondantes sont des failles normales
a8 faible rejet orientées N60-70 a N100-110. La
sé€dimentation de carbonates de plate-forme
(essentiellement des dolomies) est réduite et se produit
en mer trés peu profonde, voire en contexte continental.
Cette &tape qui se termine & la fin du Trias supérieur
peut—-étre corrélée avec le rifting d’'age Trias moyen &
supérieur, dévéloppé dans les Alpes méridionales, ol les
manifestations tectoniques  sont plus intenses que dans
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les massifs externes.

2°) Stade initial du rifting
(passage Trias-Lias & Lias inférieur)

a) Les é&missions de basaltss alcalins sont
systématiquement interstratifides dans les séries de
1'extréme sommet du Trias. Elles sont =2n zsnéral
concordantes avec les séries sous-jacentes. Localement,
alles scellent des failles synsédimentaires d’age
triasique. L'é&paisseur est faible, atteignant au maximum
50 métres. Ces laves sont arrivées & la surface gracs a

un systéme fissural caractérisé& par deux directions
principales et synchrones de dykes : N160-180 et N10-30.
Ces directions incompatibles avec la distension triasique
témoignent d'un changement du champ de contraintes. Ces
fissures représentent des fentes de tension dans un
systéme décrochant senestre NS0, «contrélsd par un
raccourcissement N20 et un allongement N110 [Burffet et
Aumaitre, 1979]. D'aprés ADLINE [1982], la spilitisation
de ces laves est précoce et témoigne d'un environnement
encore trés peu profond, voire subcontinental.

b) Dans les séries s2dimentaires
surincombantes au Lias inférieur, la direction
d’'extension observée est orientée NE-SW. De nombrauses
failles normales & faible rejet, oriantées Ni&o
principalenent, fonctionnent & cette épogue. Cette

direction d’'extension parait é&tre une réponse locale
résultant d'un systéme ol la contraction est horizontale
et orientée & N20 et 1'extension est & N110. L'existence
de structures anciennes - entraine une déviation de
contraintes qui a pour effet de paralléliser 1’extension
aux accidents décrochants. Il s'agirait, en fait, d’'un
état un peu plus &volué (bassins en transtension) du
systéme mis en place A& la fin du Trias et qui é&tait
responsable du volcanisme ¢19).

Ainsi, le changement se serait produit & 1l'extréme
sommet du Trias et les structures induites se seraient
développées principalement durant 1’Hettangien et 1le
Sinémurien.

Cet épisode tectonique s’accompagne de l'apparition
de sédiments hémipélagiques, témoignant d’'un net
approfondissement par rapport au Trias.

3°) Stade avancé du rifting
(fin du Lias inférieur ; Lias supérieur)

L'extension se stabilise selon une direction praoche

de W.NWV-E.SE & 0NWV-SE ; ceci correspcnd & la phase
paroxysmale du rifting sur cette portion de la marge
européenne téthysienne. La tectonique est désormais
extensive et des blocs plurikilométriques basculent
(Belledonne - Taillefer, Grandes-Rousses - Rochail). Le
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passage avec le stade précédent s'est effectué par simple
permutation des contraintes principales maximale et
moyenne <(T1 devient verticale). Les failles majeures
présentent des rejets kilométriques et ont une direction
ywariant de N-S & NE-SVW. Cette direction d'exztension est
g&galement celle des grandes transformantes induites par
1'guverture de 1'Atlantigue central et reliant cet océan
a la Téthys. La tectonique synz&dimentaire est
spectaculaire. La sédimentation ténmoigne d’un
approfondissement marqgué (hémipélagigque & pélagique) et
devient nettement différenciée, avec des variations
importantes dans le faciés et les é&paisseurs entre les
bassins (demi-grabens) et les hauts-fonds (demi-horsts).

En résumé, le modéle proposé suggére que le rifting,
sur cette portion de la marge européenne de la Té&thys
Ligure, alt débuté par une phase transitoire décrochante,
caractérisant 1le Lias infé&rieur et d&ja sensible dés
1l'extréme sommet du Trias. Cette période transitoire
précéde la phase principale d'extension et de basculement
des blocs.

Ce type d'évolution, mis en évidence dans la r&gion
de EBourg-d'Oisans, ne parait pas exceptionnel. En effet,
plusieurs exemples de rifting semblent présenter une
histoire analogue.

B - Evoluticon géodvnamigue du Golfede Suez et de la
Mer Rouge (fig. 58>

\

L'évolution du rift de Suez a &t& récemment analysée
par différents auteurs [Garfunkel et Bartov, 1877 ;
Chenet et Letouzey, 1983 ; Gauthier et Angelier, 1986 ;
Montenat et al, 1986 ; Chorowiez et al, 19877.

L'évolution de ce rift, dont les dépdéts pré-rift
montrent clairement qu’il n'existait pas avant la fin de
1'Eocéne, peut é&tre divisée en trois stades (fig. S

19> Dligocéne

Ce stade est caractérisé par une activité volcanique
fissurale importante (fig. 60). Les dykes d'émission
correspondent aux directions principales du futur rift.

29) Fin de 1'Qligzocéne — D&but du Migcéne

L'histoire du rift de Suez débute en contexte
décrochant sé&nestre (Tl horizontale) pendant ou succédant
immédiatement au volcanisme. Les différentes familles-de
failles, héritées des stades antérieurs au rifting, sont
impliquées soit en décrochement, scit en jeu normal et
conduisent & une allure en zigzag des bordures du rift.
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Fig. 60: ( Chenet et Letouzey, 1983)

la crolte
Modsls sami-quanttaul de la structure de
contmentale du Rift da Suez. al Oligocéns, intrusion de
i dykes. sans bombement bl A I Actuei, failles normales
]

dans I3 croute supéneure cassame; lraits tiratds : Lmite

B crolite supénaure Cassanta - Croute inféﬂau'@ ductile. Fl&- 39) Fin du Miocéne

N § ches : advection de matérial asthénosphérique chaud

- N

N sute Ce stade correspond au jeu prépondérant des failles

'f&if&\\ pormales, découpant des blocs basculés, puis & 1l’'ennoyage

:;:Zﬁg\ e R S 2 de. ces structures par des dépdts marins. La direction
\iQmA {"("“‘? """" l - . N140 est la plus active, mais 1l'héritage de l'allure en

RN Y S PR ——

zigzag du stade décrochant précédant entraine

l’apparition de failles en cuilléres, décrites par CHENET
ﬁ ,,,,, . Eﬂm et LETQUZEY [1982]. Le passage entre l= régime décrochant
\\ A AR et le régime en extension pure se produit par simple
. ® permutation des contraintes principales maximale (1 et
) moyenne T2 ; la contrainte minimale U3 restant constante
AFRIQUE e ol en direction durant ces deux 2pisodes.
| S e ../'-*/"’,“*—}
._jiffﬁgﬁﬂlj- ------ Ainsi, 1'évolution géodynamique du rift de Suez
| A- ~— présente des analogies avec celle reconstituée pour le
LI P RN rifting de la région de Bourg-d'QOisans (fig. 64,.
Fig,Sﬂ: Le Golfe de Suez ////Q LAY C - Evolution g&odynamique du fossé& Rhépan (rfig. 610
i t Bergerat, 1983 ) S S
( Angelier e g ! ® Le fossé Rhénan est un rift continental, dont

1'é&volution comporte des &tapes dé&crochantes lors des
stades précoces [4dngelier et Bergerat, 1982 ;, Villemin =t
al, 1984 ; Villemin et Bergerat, 19877.

POTS EVENEMENTS STRUCT. | ENVIRON': A 1l'éocéne, le futur fossé Rhénan est le sidge d’un
STRATIG. DE = 8
— " P systéme de dé&crochements sénestres NE~-SW & N.NE-S.SW,
of | S Sl | carvonacas récitaur e ot sitritiues associés & des failles dextres NW-SE. Ce stade décrochant
W i < et ool ithiques epauLEnt ot -
wst o Vo “hasbentne (nitial det réeits — s'accompagne d'émissions de basaltes subalcalins [ Masse,
B A Conglondrats, sebles | MALOCINESE €T GLIISERENTS | frenguenes 1983]. Durant 1’0ligocéne, 1'effondrement du fossé s'est
M= ::iitr?' o graviers bwee o Mesoraria, accontuation iq 59 : Tableau synthétiquegsssas: effectué par la cré&ation de failles normales pures
I =y des rotlots Fig.7": o, : d'orientation subméridienne, mais &galement grace a la
IR HE S R ~q dosutomanes des principaux événements =™ remobilisation en faille normale des accidents
1K fvasarites (sulfstes) . - décrochants antérieurs, orientés N,NE-S.SW & NE-SV. Cette
el s anrn minites sseng= | FLEXURATION CENTRIPETE Z o et structu- : 4
AME Titeuses ou dretonttioues | . sédimentaires diversité des directions de failles concernées lors de
= § 2 Bt eatot 1tnes sovtsnt | gonuche o€ rLEXURATION tvavoritioue raux néogenes du rift de NE—_—Ggy l’efiongrement du fossé explique 1l'allure en zigzag de
- a des esearpements de faitles ses bordures.
E g ;0 Carbonates fétides ) > "“f?t,-?!‘.".'i' Torzg Suez: I
1 g 2ur Les potnes houts )\g' Wat . ( Montenat et al, 1986 ) Cette é&volution structurale s’est produite & 1la
g \y | Continement - faveur d'une ermutation des contraintes 1 et T2, entre
= Points houts : carbonseas p
E ; récifaun SrAUCTURATIOR £ HORSTS les deux stades du rifting (£fig. 62 et 63, {Angelier et
ol Tolus ¢ e s €T cRagEns Bergerat, 1983]. La contrainte minimale régionale T3,
w5 ::T"m" o1 490 3t tntonnty | s irte. orientée E-V est restée constante en direction, la
Sleg dventatls ot chansur W7 7k e’ contrainte maximale Tl d’'abord horizontale et orientée
=123 déeeitiques ’ S\
e _ N-S est devenue verticale.
(3] rizen besal .
.g. :’b:au :: soele STRUCTURATION €% BLOCS n:.l.:::‘a;:’ ’ - )
e T vrematolithed Bascu s et raenee D'aprés Th. VILLEMIN 19861, depuis le Fermien
ee carbonstes algontasinds | F e s sat | otpresstons jusqu'ad 1'actuel, la région du fossé Rhénan s.e. a
sdarassions 1 dvaverites L.~ \;’TIW’,(“.’\ snoniques
taul fatee), msrnee, ! . : D marinas ou
Lsainttes corbonstéed tacustres

présenté& wune é&volution ot la

et distomitiques

succession de régimes

Gharandal-Rudeis & Kareem

3
£
2 (ruaL avee Jtux compressifs décrochants et de régimes en distension pure
= TADE N . . - A X
<13 Locateoent conglomtrats | © otcaochants s'est vérifiée &-plusieurs reprises.
w ‘é sosad taun \ Cheanaug et
E (1} ieo= Laé
Sk il WA~ et
< ; adrseiaues, carbonates § ' \TQ
-2 -] palustres " , >
T1g-1 Coutdes ot filens 5 \\ "\\
g basaltiques % \/i ‘% faibtes
2 Bréches sonogéninues VNG N T retiefs
toesias t( \ R \
* bépdts préndogines de N ~
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Le graben du Rhin.
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A: EZvolution simplifide d'un domaine
alpin externe, appartenant i la marge
téthysienne NW. (couverture sédimentaire
des massifs cristallins dauphinois)
durant les périodes de pré-rifting et de
rifting. (d'aprés les connées de Grand
et al, 1987, Lemoine et al, 1986,
Rudckiewicz, 1987).

B: Evolution simplifiée du Rift de Suez

de son histoire (d'aprés les données de
et Bartov,

Montenat et al, 1986). m.c.e

d'aprés Garfunkel et Bartov, 1977.

1977, Chenet et Letouzey, 1983,
: Mid-Cyclism Event,

au début
Garfunkel

nﬁm.me” Evolutions géodynamiques comparées d'un secteur de la paléo-marge téthysienne(région de Bourg d'Oisans)
et du Golfe de Suez durant leurs périodes de pré-rifting et de rifting.

in Dumont, Grand et Mascle (en préparation)

Angelier et Bergerat, 1983.

( angelier et Bergerat, 1983 )
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D - Conclusion et discussion

Le modéle invogué, comportant un systéme dé&crochant
durant le Lias inférieur dans la région de Bourg-d’'QOisans
précédant le basculement des blocs, n’'est donc pas un
exenmple 1isz0lé. Le rift de Suez (fig. 64> et le fossé
Rhé&nan présentent une histolire évolutive analogue.
ANGELIER et BERGERAT [.19837 citent d4d'autres exemples, ou
une évolution voisine peut étre reconstituée, ce sont

- le fossé Quest anatolien
- la Basse Californie mexicaine
- la région é&géenne.

BERGERAT (1982 ; 19851 invogue également une histoire
analogue pour le couloir Rhodanien au Palé&ogéne. Il
semble donc que la succession dans le temps d’'un régime
décrochant et d'un régime en extension pure caractérise
de nombreuses régions. Ce changement de régime tectonique
s'effectue gréce a une permutation des contraintes Tl et
T2, alors que la contrainte minimale T3 reste constante
en direction &8 l’é&chelle régionale. L’'épisode initial
décrochant débute par un magmatisme alcalin. Ce
magmatisme stoppe cependant dés qu' interviennent un
amincissement de la crotCte et les premiers indices de
subsidence.

On peut se demander si le décrochement des stades
initiaux ne peut pas étre induit par 1’obliquité de
l'extension par rapport & un réseau de fractures
préexistantes (fig. 65), hérité&es des phases tectonigues
anté&rieures. En effet, que se soit pour Bourg-d'Oisans,
le rift de ©Suez ou le fossé& Rhénan, 1le réseau de
fractures préexistantes est trés développé.

Le décrochement sur ces fractures va pouvoir
entrainer également le fonctionnement d'autres failles de
directions différentes, ce qui engendrera 1'allure en
zigzag des bordures du rift. De ce fait, la direction
moyenne de l'allongement du rift sera moins oblique par
rapport & 1l'extension et le régime pourra alors devenir
distensif (£fig. 65> et entrainer 1’'effondrement du rift.

I1 est toutefois difficile de trancher entre cette
interprétation d'une extension oblique par rapport aux
structures et celle d’'un régime compressif indé&pendant de
celul des stades suivants pour expliguer le décrochement
initial commun & de nombreux riftings.

1i5

Fig,é3: Hypothése d'une extension oblique par rapport aux

structures pré-éxistantes pour expliguer l;étape initiale
décrochante du Lias inf.

Az

Lias inf., , l'extension N 100-110 entraine le jeu décro-
chant sénestre des accidents pré-éxistants N 56. Des relais

en transtension vont apparaitre avec le jeu en faille normale
d'accidents Nord-Sud. Les petites fl&ches noires matérialisent
le champ de contrainte local

Lias sup. , la marge est alors formée de la succession de
ségments Nord-Sud et N 50. Son alignement moyen est alors
proche de la perpendiculaire 3 la direction d'extension et

ainsi le basculement des blocs majeurs pourra se produire.

En pointillé: direction moyenne de la marge.
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CHAPITRE QUATRIEME

PALEOMORPHOIOGIE DE LA

SURFACE D UN BLOC BASCULE

%

FEERERER

1lis
%
. OUEST EST
BELLEDONNE PETITES GRANDES
ROUSSES ROUSSES
dolomies
socle
cristallin
Fig. 66 Reconstitution possible du  demi-graben de Bourg

%
d'Oisans & 1la fin du Jurassique d'aprés les modéles de

blocs basculés proposés par Gibbs [1984].
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PALECOMORPHOILOGIE DE LA

SURFACE D UN RBLOC BASCULE

uzs qui se sont succédés dans la
ns durant le Mésozoigue ont
tion et au morcellement du sccls
cristallin. occidental des Grandes—Rousses,
contrairement au versant’ occidental du Rochail, est en
grande partie dépourvu de couverture sé&dimentaire, &
l'exception localement de quelques métres de grés et de
dolomies triasiques. De ce fait, la géométrie de surface
des structures matérialisée par la surface du socle
cristallin est conservée et bien visible. Différentes
structures, toutes caractéristiques d’'une tectonique en
extension, existent & toutes les échelles. Ces géométries
de blocs basculés et de failles normales fournissent de
bonnes illustrations naturelles des modéles proposés par
JACKSON et MACKENZIE (198371 d’'une part et par GIBBS
£1984] d'autre part.

I - LE BLOC GRANDES—ROUSSES —
ROCHATII.

La hiérarchie des accidents et la diversité des
directions donnent une géométrie particuliére aux
structures. A 1'é&chelle régionale, 1l s'agit de bleocs
basculés décakilométriques (fig. 66). Toutefoils, la
surface est treées morcelée & cause de nombreuses
structures mineures. Ce sont pour 1'essentiel des
demi-horsts et des demi-grabens, dont 1les dimensions
dépendent des rejets des failles gqui 1les limitent.
Ruelques horsts, légérement dissymétriques existent comme
celui du D8me des Petites-Rousses (fig. 72 et photo H),

1°)> Les failles N-S & NE-SV

Ces failles normales se retrouvent a toutes les
échelles, avec des rejets supérieurs & 2000 métres pour
la faille du Col 4d'Ornon, de la centaine de métres pour
la faille occidentale des Petites-Rousses et
décamétriques & métriques pour les failles du secteur du
Lac Besson & 1'Alpe-d'Huez (fig. 66 et®72).

a) La faille du Col d4’'Ornon est le méga-accident
séparant les deux blocs basculés, Taillefer - Belledonne
& 1'Cuest et Rochail -~ Grandes—Rousses & 1'Est.
L'accident oriental (ou interne) des Grandes-Rousses et
sa prolongation méridionale (faille d'Aspres-Les-Corps>
ont la nméme signification entre les blocs des
Grandes—Rousses et du Rochail et d’'Emparis et du

120

Fig.¢}: Modéle d'extension de la crofite conti-
nentale supérieure en "paquet de cartes"
(d'aprés Le Pichon et Sibuet, 19811
A: crolite continentale initiale
B: systéme du "paquet de cartes"

C: modéle de "paquet de cartes"” avec compen~
sation des vides entre les blocs
B.: Belledonne, G.R.: Grandes Rousses
M.L.: Mont de Lans, M.: Meije

R T
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b: redressement du plan de
faille sur le dos d'un

\\; antiforme

as

état initial

<.
Lo

¢: redressement du plan de
faille sur une rampe

Fig.6¥: deux cas possiblespermétant d'éxpliquer le redréssement des
plans de failles lors des compréssions.

Fig. 69
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: Modéle d'écaillage de la lithosphére sous les Alpes occidentales,

d'gprés Menard et Thouvenot (1984). A : chevauchement des Massifs
Cristallins Externes; B : chevauchement pennique frontal;
C : accident déduit des observations tél&sismiques.

o] 1 5 = e &
] 3 i G B | ——§ S .

Mont-de-Lans, bien que les arguments directs soient plus
rares. Ces failles limites, & rejets kilométriques et &
regard Est (en direction de 1l'océan t&thysisn) peuvent
atre interprétées comme des failles listriques ; de
nombreuses discordances internes et des éventails

. sédimentaires {Barfsty et (Gidon, 198Z7 prouvant un

basculement existent. On peut aussi imaginer un systéme
de failles droites delimitant des blaocs disposés
en paquets de cartes (fig. 67?2 [Le Pichon et Sibuet,
19811. La compensation des vides entre les blocs
induirait é&galement une géométrie de surface analogue &
celle décrite sur le versant Quest du blac
Grandes-Rousses - Rochail. La géonétrie de ce Dbloc
basculé est analogue & celle présentée par 1les images
sismiques sur les marges continentales [(Boillot, 19847, ol
la fréguence des accidents majeurs est de 1l'ordre de un

pour dix kilométres, comme cela est le cas pour les blocs
basculés de la région étudiée (fig. 100).

Le tracé cartographique de ces accidents est en
zig-zag o©ou en arc de courbe, l'origine en est a
rechercher dans les épisodes décrochants du Lias
inférieur (v. p. V. Ce réseau d'accidents wvariant ds= N-S
a4 NE-SV a &té repris lors du basculement des blocs pour
former des failles "en cuilllé&re” analogues a celles
décrites en bordure du Golf de Suez par CHENET et
LETOUZEY [198G7.

La faille du Col d'QOrnon peut étre interpré&tée comme
une méga-~cuillére avec un segment N-3 dans sa partie
méridionale passant progressivement & NE-SW dans sa
partie septentrionale (fig. 8). Ceci implique gque, si le
segment N-S a été& le siége d'une extension pure (pitch
des stries a 90°) lors du basculement, le segnment NE-SV
a, par contre, présenté une composante dé&crochante
sénestre non négligeable et ainsi un rejet vertical
moindre. Le failt gque 1l'essentiel des manifestations
tectono-sédimentaires soit concentré sur le segment N-3
de la faille entre la Chalp et Ornon, peut s'expliquer de
la sorte, plutdét que par un probléme d'afffleurement.

Le pendage actuel de cette faille avoisine les
70-75¢° (vers la Chalp par exemple). Or des expériences de
laboratoire récentes sur des modéles analogiques
[Faugéres et al, 198617 simulant des structures en
extension montrent ce qui é&tait classique [Andersoan,
1951], & saveir que des failles normales similaires a
celle du Col d'Ornon apparaissent avec un pendage de
l'ordre de 60°. Le pendage actuel plus redressé doit
donc résulter d'une rotation due aux compressions
alpines. Cette rotation est conforme & ce qui se
produirait segit sur le flanc d'un antiforme fig 687,
soit sur le dos d'un chevauchement vwvers 1’'Quest sur une
rampe frontale (fig. 6&.
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Ces deux possibilités sont compatibles avec le modale
d’écaillage de la lithosphére européenne sous les Alpes
occidentales de MENARD et THOUVENOT [19884] (fig.69).

b) Les £ les normales & rejet hectométrigue

versant cccidental des
) sont pour la plupart & regard

Ouest, donc  an ues 3 la faille majeurs du Cpol
d’' Ornon. Suivant modalas de CHENET et LETQUZEY
19831, =lles constituent des failles de compensation de
la faille majeure. Elles induisent donc 1l'existence de
toute une série de demi-horsts et demi-grabens sur le dos
du bloc basculé majeur. Toutefois, certains des accidents
ont un regard Est (faille du Lac Blanc). Celle-ci
détermine, avec la faille occidentale des
Petites—-Rousses, un horst (le Dme des Petites-Rousses),
légérement dissymétrique en raison des différences de

Grandes—-Rousses

rejet entre ces deux accidents (fig. 727, Cette
différence de rejet résulte probablement de ce gque
1'appariticon de ces failles est contemporaine au
basculement du bloc des Grandes—Rousses. En effet, la
surface du bloc davenant de plus en plus inclinge, la
faille amont <(faille du Lac Blanc) nécessite un rejet
moindre pour compenser le basculement, par rapport a

celuil nécessité par la faille aval (faille occidentale
des Petites-Rousses).

La fréguence des failles normales a rejet
hectométrique est proche d'une par kilométre. Un systéme
analogue est également visible sur les versants Ouest du
Rochail et du Taillefer. Leur direction est
essentiellement subméridienne.

c) Les failles normales & rejets décamétriques &
métriques, dont le réseau visible au Lac Besson est
remarquable, sont essentiellement & regard Est. Elles
peuvent étre &galement interprétées comme des failles de
compensation des accidents 3 rejet hectométrique (fig. 72
et photo H).

Cependant, 11 est probable gu'elles aient préexisté
4 la mise en place des blocs basculés (v. p.79) puisque
leur origine est & rechercher dans les phases du Lias
inférieur. Le réseau en est trés serré (fréquence proche

de une par cent métres environ). Leur tracé est sinueux
de N160 & N20 et fournit un bel exemple de systéme de
failles en cuillére disposées en relais les unes par
rapport aux autres (fig. 70 et 71), Elles dé&limitent
ainsi un systéme assez complexe de mini demi-horsts et
nmini deni-grabens. Ces fallles décalent une mince
couverture de dolomies triasiques (seuls sédiments

conservés dans ce secteur) bien utile pour 1'évaluation
des rejets.

s

.
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2°) Les failles E.NE-V.SV

Le horst des Petites—-Rousses présente un réseau de
couloirs orientés NS50-60 environ (fig. 70, 71 et photo G
trés étroits, profonds d'une vingtaine 3 une trentaine de
métres et dont le fond est encore localement tapissé de

dolomies triasiques. Ils sont limités par des failles
normales & regards opposés, assez raides, dont 1’arigine
est probablement & ,(rechercher dans les épisodes

tectoniques triasiques (v. p. 65). Il en est de méme pour
les failles normales orientées N70 des Rochers
d’' Armentier, délimitant des demi-horsts et des
demi~-grabens qui sont triasiques. Des failles analogues
situées sur le versant Ouest du Rochail, ol la couverture
sédimentaire a €té& conservée, montrent que ces structures
ont subi wune rotation dans le plan vwvertical lors du
basculement du bloc majeur (v. p. 61). Ces accidents sont
trés obliques par rapport & 1l'allongement des blocs
basculés majeurs.

Bien que mineurs et recoupés par les structures
mésozoiques postérieures, ces accilidents contribuent au
morcellement et & la complexité de 1la géométrie de
surface du bloc Grandes—Rousses - Rochail.

39) Les accidents E~-W & SE-NVW

Ces accidents se retrouvent également & toutes
les échelles dans la région de Bourg-d'Oisans. Ils
montrent toujours un pendage raide \supérieur a 70° et
un rejet en faille normale. Les exemples sont la faille
du Grand Armet (massif du - Taillefer), la faille du
Taillefer, toutes deux présentant des rejets verticaux
évalués & partir de décalage des dolomies triasiques,
excédant 500 & 600 métres., ainsi que la faille de La
Fare &8 1l'extrémité Nord des Petites-Rousses, dont le
rejet est de 1l'ordre de la centaine de métres.

Ces failles séparent des compartiments & géométries
différentes. Elles sont contemporaines du basculement des
blocs gqu'elles affectent. Ce sont des failles de
transfert selon le modéle de GIBBS (198847, de part et
d'autre desquelles le basculement s'est effectué de fagon
différente <(fig. 72 et 74). Elles sont & peu prés
perpendiculaires &4 1l'allongement des blocs basculés et
subparalléles a la direction d’'extension ayant contrélé
le basculement. -

Quatre exemples de ces /dispositifs sont décrits
ci-dessous :

a) Le horst des Petites—Rousses digparait
brusquement au Nord de la faille transverse de La Fare
(fig. 72 et photo I). En effet, les deux compartiments de
part et d’autre de cette faille de *transfert sont trés
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différents du point de vue géométrique. Au HNord, la
faille du Lac Blanc et 1la faille occidentale des
Petites—-Rousses disparaissent. Elles sont remplacées par
toute un réseau de failles normales & faible rejet et a
regard Quest (fig. 71 et 72).

b) Le <secteur de la Basse Montagne a 1'COuest de
la Grenoniére d'Ornon montre comment, de part et 4'autre
de la faille du Tailllefer (photo XKJ), les gsométries
différent. Au Sud de la faille orient&ée N110, la faille
du Col d’QOrnon montre une surface faillée simple
constituée d’'un plan principal et peut-étre d’une faille
satellite responsable du replat observé & mi-hauteur dans
le paysage. Au Nord par contre, existe un faisceau de
failles normales définissant un systéme en marches
d'escalier (fig. 73 et 74). En outre, c¢e compartiment
Nord est trés abaissé par rapport au Taillefer (700
métres environ entre 2700 m et 2000 m).

c) Au Sud du Taillefer, le versant Nord du Grand
Armet correspond en fait & un plan de faille (N100
environ), analogue & la faille du Taillefer <(photo J).

d) La faille de la Muraillette est située au Sud
du Col du Vallon (fig. &5, v.p. 148). Orientée N100-110,
elle est responsable du rentrant sédimentaire observé
dans ce secteur. Elle peut s’ interpréter comme une faille
de transfert perpendiculaire & 1l’'accident majeur du Col
de la Muzelle (v.p. 148>. Au Nord, le plan majeur de
1’accident du Col de la Muzelle est relay€ par une série
de marches d’'escalier due & un failsceau de failles a
faible rejet et responsable de la dénivellation
importante entre les deux compartiments.

Ces failles ne sont donc pas uniquement des failles
normales mails plutdt des rampes latérales en extension.

I1 - LE BIL.OC DU PI.ATEAUTU D EMPARIS

Le modéle classique des blocs basculés (fig. 66>,
utilisé pour le bloc des Grandes—-Rousses - Rochall, ne
s'appligue pas au plateau d'Emparis. Les raisons ont &té
examingées plus haut (v.p. 94), ol 1l'on a é&vogqué son

Fig.% : Coupes sur le versant Ouest des Grandes Rousses. comportement en bloc rigide durant les phases tectoniques

Le bloc diagramme illustre les relations entre ces deux de basculement au Lias supérieur.

(ala'7 fig°_}'ol b,b’; figG-H)
La faille de la Fare est interprétée comme une faille

Deux hypothéses différenteé peuvent étre envisagées
pour tenir compte de ce fait.

coupes.

de transfert responsable de la différence de géométrie La premidre consiste & dessiner le bloc d'Emparis
avec une g&ométrie de Roll-over [(Gibbs, 1984], ol seule,
la partie du bloc proche du plan de faille majeur subit
un affaissement Iimportant. Ce schéma (fig. 75) explique

que seul, le secteur occidental, correspondant a la

des structures existant au Nord et au sud de cette

faille.

] 4 X . s = 3
P 3 2 e 1 S ,. =
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essentiellement durant le Lias inférieur
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b et c¢: deux explications possibles pour le fonctionnemen

en bloc rigide et en haut-fond durant le Lias sup, du

plateau d'Emparis

b: "roll-over"” d'aprés les modéles de Gibbs (1984)

Fig.#, :Bloc diagramme du secteur de la Grenoniere d'Ornon et du
versant Nord du Taillefer illustrant les relations géometriques
existant entre la faille du col d'Ornon et la faille de transfert
du Taillefer.

c: effondrement d'un "coin" correspondant i la
dépréssion de Besse d'aprés les modéles de Jackson
et MacKenzie (1983) '
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dépression de Besse et Clavans, soit affaissé le long de
1'accident oriental des Grandes—Rousses. Les parties
centrale et occidentale ne se seraient pas morcelées a
cette époque et auraient donc joué comme un bloc rigide.
Les structures mineures en horsts et grabens, visibles
sur le plateau, seraient & relier aux é&pisodes du Lias
inférieur (v.p. 792, Ainsi s’expliqueraift gque le platesau
d’'Emparis soit demeuré une zone relativement haute durant
le Lias supérieur. Ce modé2le nécessite que la fa
orientale des Grandes—-Rousses devienne rapidement
plate en profondeur (fig. 75).

Une deuxiéme hypothése consiste en l'effondrement
d’'un "coin” entre deux accidents d'importance &gale et a
regard opposé : L’accident oriental des Grandes-Rousses
d'une part et une faille que 1’on peut supposer située &
la limite occidentale du plateau d’'Emparis ((£fig. 750,
L’ effondrement expliquerait 1la dépression de Besse et
Clavans, ol toute 1l'extension aurait &té concentrée. Ce
modéle est analogue & ceux proposés par JACKSON et
MACKENZIE [1983] et ne nécessite pas que la faille
orientale des Grandes—-Rousses ait en profondeur un
pendage trés faible. Dans cette hypothése, cette faille
ne serait pas différente de celles gqui limitent les blocs
plus externes (faille du Col 4'Ornon, faille de La Murs).
Les données actuelles ne permettent cependant pas de
trancher entre ces deux interprétations géométriques du

bloc d’'Emparis.
I11 - CONCIL.USION

L’'&tude d’'une région comme celle de Bourg-d'0Olsans,
ot le découpage en blocs Dbasculés est encore bien
visible, est intéressante 3 plusieurs points de vue. Les
structures observées dans les chaines de montagnes
peuvent servir de comparaison et de modéle pour
‘1'interprétation des images sismiques et des résultats
fournis par la géologie marine [(Boillogt, 12884]. Le
morcellement de la surface des blocs basculés en
structures mineures est bien visible sur le versant
occidental des Grandes-Rousses. Toutefols, des structures
de cette é&chelle ne sont pas observables sur les profils
sismiques, & cause du pouvoir de résolution propre a

cette méthade. Cependant, la présence de telles
structures d'échelles décamétrique & hectométrigque peut
permettre d'expliquer certaines "anomalies” qui

apparaissent dans des legs effectués sur des marges
continentales comme la marge occidentale de la Galice
(leg 103> [(Boillot et al, 1985 ; 198€6J. En effet,
1’amincissement de la crofite continentale sous la marge

occidentale de la Galice, dont témoigne
1’ approfondissement du milieu de sédimentationn semble
avoir précédé la distension de cette crofite, responsable

du basculement des blocs [Bpoillot et al, 19867, Or, on
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peut proposer que. cette "anomalie” *“rouve une explicati
dans le fait que des failles et des stm S Minenres.
S structures mineures,

non visibles sur les profils sismiques sSglent

avapt le basculement des bloes majéuret WWT:; s ippaFUES

ce fait,. ?ntrainer une premidre subside;;;- e;Ee PuL Sj

fa?s la ‘sedlmentation i subsidenc précédan%- %Z:;r?;

tectonique paroxysmale du basculament des bloes i =

mais succidant A uns tectonique gque === ;}:é =m;1i;ff.
1 e =2ffetg urs

e peuvent fairs pressentir.

L'évolution tect -
véctono-sédimentaire de 1la région

—_ ! 4 - .
§§:€8 d'Oisans presents bien des caractéristiques
egues pouvant apporter des &léments en faveur de

cette explication.

Y
[}

~- Au Trias et au Lias inférie

' Au i ur apparaisse 1
gremléres Tailles normales dont les rejetsrg'excédezz ::
tzlgzznt?igilde métres. Les structures engendries parpd=
1lies ne seraient Pas oObservable ) s

-~ : = S sur de
profils sism%ques. Une subsidence débute et acc;mpa :j
cette tectonique das ile début du Lias. Elle abou+i§ a

) 1 =
< apparition des premiers dépéts marins hémipélagiques

sSuccé : Endts

;gwcedant agx de2pdts de sebkra du Trias supérisur [Bas
1985 ; Lemoine et al, 1086). o Y

parox Sm;1 Au Lias ?upérieur se produit  la phase
ar ig : e avec 1’apparition des blocs basculés

plurikilométriques, accompagnée et suivie rar Gne

gzuz?l}f subsiden?e et un approfondissement des milieux
: €pots (la sédimentation s'effectue sous la C. C. D é
L'Aalénien) [Barféty, 1985 ; Lempine et al 1085;.»w

cub Sztte &volution montre que les Périodes de
l?aitr:nges és?ccident QU accompagnent toujours 1’'un ou
8S epilsodes tectoniques Toutef
. efols, la premia
Période de subsidence au Lia inf , rait an
' S 1inférieur ourrai
sismlqge donner 1’impression de précéderp laralthaen
tectonlqu? distensive du Lias supérieur alors qu?;1f:
Ef; bie? a'rattac?er aux phases extensives du débug-&;
L i n érleu; (Hettangien), dont les 2ffets structuraux
son trop discrets pour étre wvisibles sur un 1
sismique. profii

. lL’interprétatiDn donnée ici souligne 1’ importance non
Z’S igeable sur la subsidence des épisodes tectoniques
ex;ﬁf:ﬁdrantttque des structures mineures, On peut ainsi

er cette pseudo-anomalie rédce a 1
au modéle plus complexe d’évoluti z e comtinmataye
e u K on de marge conti
passive fondé sur le syst2me de WERNICKE E§98%]. nentate
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LES PHASES COMPRESSIVES

H T, PINES

INTRODUCTION

L'&tude des plans de fallle a é&galement permis
d'individualiser les directions de compression reliées
aux phases alpines cénozoiques. Ces derniéres
correspondent, comme on le sait, & la fermeture de
l1'océan téthysien, elle-méme induite par 1l'ouverture de
1'Atlantique Nord et Sud, qui a entrainé& la convergence
des des deux marges et leur collision.

Dans la région de Bourg-d'0Oisans, les événements
paroxysmaux alpins se manifestent par des compressions.
Celles-ci se traduisent dans 1le socle par des
chevauchements et des décrochements. Dans 1l’ensemble, les
structures mésozoiques extensives ont &té relativement
bien préservées des effets de ces phases compressives.
Toutefois, certaines ont été& réactivées, voire inversées
lors de ces épisodes. :

I - LES DIRECTIONS
DE RACCOURCISSEMENT

Deux directions successives de raccourcissement ont
pu é&tre reconnues dans cette région.

A - Raccourcissements Est-Ouest (Fig. C4)

Cette direction de raccourcissement varie en fait
suivant les secteurs de N80 & N120 (fig. C4). Elle
correspond & la phase prédominante des déformations
alpines dans ce secteur. On peut 1l’assimiler & celle qui

est responsable des plis d’' axes subméridiens,

synschisteux et de la schistosité régionale dans la
couverture sédimentaire [Vialon, 1968 ; CGratier et
Vialon, 19801.

Quelgques exemples de structures compressives dans le
socle illustrent cette phase tectonique.

1°) Structures compressives poguvant étre
rattachées 3 cette phase

a) De nombreux Jjeux décrochants trouvent
aisément place dans le contexte de cette tectonique (fig.
77, 78 et 81). Certaines failles N60 et N120 ont
fonctionné en failles conjuguées lors de ces compressions

.
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A 88 mesures

INTERPRETATION TECTONIQUE DES FILONS DE GQUARTZ

Norp

N30 a 30

Hwo = WO

B

Y

Fig.?6 : Le secteur de La Gardette a 1l'Ouest de Bourg d'Oisans
(granites du Rochail).

axes principaux des contraintes (projection isocaire

sur hémisphére inférieur; noir, raccourcissement, en hachuré,
allongement ).

signification téctonique des filons de quartz de la

région de Bourg d'Oisans. T, fentes de tension, R', fractures
de Riedel,
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Emparis 34 mesures

30 mesures S (Chambon)
vallée de la Romanche

26 mesures

S
croisement Romanche-Vénéon

S
route de Vénosc 45 mesures

N 22 mesures
Rochail (La Jassirette)

Fig.1}: Compressions Est-Ouest, axes principaux des contraintes.

Fig.#9:

5=

Compressions E-W individualisées sur 3 secteurs & proximité de
la faille du col d'Ornon, échelonnés du Sud vers le Nord.

Axes principaux des contraintes, projection sur hémisphére
inférieur, noir, raccourcissement, hachuré, allongement et

traces cyclographiques et stries des plans de failles.
A: secteur de Oulles

B: granites des 7 Laux
C: secteur de Grand-Maison
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E~-¥. Nombre d'entre elles ont &té& mesurées dans les
rochers d’'Armentier (fig. 98) et montrent des stries de
décrochements avec des sens de mouvements impliquant une
compression E-V se superposant aux stries de jeu normal
mésozoique (v. p. 165).

b) Des chevauchements 2 vergence W & N-NV
{Barféty et Gidon, 1933] existent dans la région. Celui
de "Pierre Grosse” décrit par BARFETY et GIDON [1983J) sur
le flan Neord du Rochail est & vergence Quest. Sous ce
chevauchement, le Lias est ployé en un vaste crochon
synclinal d’axe N20. Dans son compartiment supérieur, le
Trias et la surface du cristallin décrivent une
demi-vofQte d'axe N-S. Les mesures effectuges dans les
granites du Rochail de c¢ce secteur ont permis de
reconstituer une direction de raccourcissement orientée
N100 <(fig. 76 et 77).

c) Des stries inverses ont été nmesurées sur

le plan de faille du Col d'Ornon (fig. 78>. Elles
témoignent de la reprise en faille inverse de cet
accident majsur. Toutefois, 1’ importance du rejet
vertical propre & cette phase n'est pas évaluable, mais

ce rejet est certainement assez mineur par rapport a
celuil induit par les phases distensives m&sozolques.

d> Un chevauchement subméridien & vergence
Quest affecte le sillon houiller gque 1'on peut suivre
depuis Venosc jusqu'aux Grandes-Rousses, en passant par
le col de Cluy et le secteur de 1'Herpie prés de
L'Alpe-d’'Huez (fig. 81). Ce chevauchement a entrainé au
Sud du col de Cluy, par crochonnement, le renversement et
l'é&caillage des couches triasico-liasiques (fig. 79).
Suivant 1'importance du rejet de cet accident au niveau
des Grandes-Rousses, on peut se demander si la ligne de
créte actuelle (Pic de 1'Etendard, Pic de 1'Herpie)
représente réellement la téte du bloc basculé mésozoique
des Grandes—Rousses (fig. 80J.

e) De nombreux filons de quartz, bien connus
dans 1la région de Bourg-d'QOisans | (La Gardette,
1’ Alpe-d’'Huez, 1le Col du Sabot) ont une direction N100 a
120 (fig. 76>. Une interprétation possible est de les
rattacher & ce systéme compressif et de les considérer
comme des meéga-fentes de tension (fig. 76).

2°) Essail de datation de ces compressions

Pour préciser 1'age de cette phase, il convient de
recourir & des analogies avec des régions avoisinantes,
o elle est également connue et mieux encadrée
stratigraphiquement.
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Fig.9]: Compressions Est-Ouest dans le secteur de 1'Alpe d'Huez
Axes principaux des contraintes
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a)> Dans les massifs subalpins comme la
Chartresuse 2t le Vercors, les raccourcissements
horizontaux E-¥ & E.SE-V.NV sont datés du Mioceéne
supérieur, voire post Micc@ne [Gidon, 1964 ; 1981 ; 198z2;

Gidon et Arnaud, 1978; Grillot et Dazy, 1883].

b) Dans le Pelvoux, les serrages E.NE-W.SV a
E-W sont iszsus d'une tectcnique peostnummulitique se
traduisant principalempment par le jeu coulissant de
blocs en mosaique [Gidon, 187¢7.

¢) Dans le Sud du Pelvoux, des serrages SE-NV
post-nummulitiques ont pu étre mis en évidence (fig. 892
[Lami et al, 19861,

d) Dans les Baronnies, les serrages E-W sont
connus et. sont probablement d'age Miocéne moyen
(Helvétien?) [Gerlier, 19851].

e) Enfin, dans le couloir rhodanien, les
serrages E-V sont post-Miocéne [Bergerat, 1882 ; 19857.

Desg essais de datation radiochronologiques
Potassium/Argon ont &té tentés sur les basaltes
spilitisés du sommet du Trias. Un age de 15-20 Ma a été
obtenu [Bonhomme, 1986 renseignement orall. Ces basaltes
ont clairement subi les effets de cette phase ; leur
rejuvénation est liée a 1l'épimétamorphisme contemporain
de ces compressions. L’'age ainsi obtenu permettrait ainsi

de dater cette phase.

B - Raccourcissements Nord-Sud (Fig. C5)

Une direction de raccourcissement comprise entre N160
et N30 est mise en &vidence.

1°) Exemples de structures ligdes &8 ces
compressions

a) Une faille inverse N80 affecte les
granites du Rochail au Nord de Villard Notre-Dame. Cette
faille pentée de 55 degrés est déversée vers le Nord
(fig. 82>. Ce pendage, &leveé pour une faille inverse,
pourrait suggérer qu’'il s'agisse d'un ancien accident
triasique du style de ceux des rochers d’'Armentier
(v.p. 53>, repris en compression et inversé lors de ces
serrages N-S. Les mesures effectuées dans les granites
ont permis d’individualiser une direction de compression
orientée N10-15 (¢fig. 82>. Cette faille inverse, dont le
rejet est d’'une gquinzaine & une vingtaine de meétres
s’amortit rapidement dans les terrains liasiques

sus—-jacents.
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fatiies

n Granites carboniféees

g

e e g s

A

v

LD

dolomies du
Trias

cristallin %
(granites) x x

basaltes du
Trias

10 m
| NOTSS—— |

32 mesures

Fig.g2: Faille inverse dans les granites du Rochail au Nord de
Villard Notre Dame.
A: Coupe schématique de la faille.
B: axes pricipaux des contraintes (légende, voir £fig.23)
les mesures ont été éfféctuées dans les granites de la
route Bourg d'0O.-Villard N.D.

B S 10 mesures

Fig.%3: Le chevauchement du Rochail

A:

Coupe schématique du chevauchement sur le versant Nord
du Rochail; cr, cristallin, do, dolomies du Trias, sp,
basaltes spilitisés du Trias, a,b,c, Lias inf.

AXes principaux des contraintes (mesures prises dans

les granites a proximité du refuge des Sources, 2300m)
légende, voir fig.23.
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Les compressions alpines dans la région des Deux Alpes.

coupe E-W, voir légende Fig. .

en trait gras; failles alpines non héritées des épisodes antérieurs
en trait fin: failles héritées des épisodes du Jurassique( voir

fig. 45)

axes principaux des contraintes (légendes fig.23)

a, compréssion SE-NW, b, compréssion NE-SW, c, traces cyclographiques
et stries des plans de failles impliqués lors de ces compréssions
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Fig.#5: Secteur du col du vallon .
A: a, traces cyclographiques et stries des plans de failles ayant
fonctionné lors des compréssions alpines,
b, axes principaux des contraintes noif, raccourcissement,
hachuré, allongement (hémisphére inf.). Compréssion NE-SW .
B: Carte structurale schématique du secteur du col du Vallon.
«~ failles normales mésozoiques, .« ,failles chevauchantes,
~Z~ failles en décrochement,

B
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b) Les chevauchemants de Cote Belle
[Desthieux et Vernet, 1968 ; Barrféty et Gidon, 193831 sont
constitués de deux cassures paralléles. Le plan de faille |
E-W penteé de 45° vers le ©&Sud recoupe 1*interface il
cristallin sédimentaire au Sud de Villard Notre Dame. Une i
direction de raccourcissement N-5, obtenue par la mesure
des plans et des stries, a pu étre individualisée a b _ T )
proximité de ce plan chevauchant (fig. 77). r, e
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¢) Le chevauchement du Rochail dans le il Snan
versant N-E du Col du Rochail (fig. &32 provogue un il -
décalage kilométrique du tracé cartographique de la 'V - ' s sl ede=t "
limite cristallin/couverture. Les plis induits dans la i
couverture traduisent un chevauchement vers le Nord i
[Barféty et Gidon, 1983]. Les mesures effectuges dans ce
secteur révélent un raccourcissement orienté N30 environ
(fig. 83,

chevauchements

s
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d) Des stries de décrochement, te&moignant ' |
d'un jeu sénestre en accord avec ces compressions N160 a 1
N-8, ont &té mesurées sur le plan de faille du Col ‘
d'Ornon. '
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e) Enfin, un é&pisode de raccourcissement
enté NE-8W est responsable de chevauchements
hrist et al, 1886 ; Gillchrist et al, -3 paraitre-J]
ieurs & ceux & vergence W-NV, mails probablement
1. postérieurs & ceux vergence Nord. En effet,
quelques stations de mesures ont révélé une direction de
raccourcissement NE-SW, qui peut &tre reliée a8 ces i
chevauchements (fig. &84, 85 et 838).
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En fait, il est vraisemblable que la direction de |
compression, approximativement — N-S, résulte d’ une w

superposition des effets de deux phases distinctes. Ceci

est en accord avec le fait que deux directions de I
chevauchements existent (N-S8 et NE-SW» (fig. 88, 87 £4 et |
88) et expliquerait 1le fait que 1l'on trouve des stries |
appartenant & ces épisodes compressifs, tantét plus H
anciens et tantdét plus récents que celles attribuables I
aux compressions E-W. Cette chronologie relative basée 1
sur la superposition des stries sur un méme miroir de i
faille tendrait 4 montrer que les directions de iy
raccourcissement N160 a N-2 dans . la région de li

Bourg—-d'0Oisans sont antérieures aux compressions E-V, fl

alors que les directions N20 & NE-SV sont postérieures.
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29) Datation des compressions N160 & Nord-—-8Sud
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Ces compressions sont donc anté-Miocé&ne sSupérieur !
(cf. ci-dessus). On les connailt dans d’autres régions du aj
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Fig.29: CompréssignsNE-SW , axes principaux des contraintes.
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a) Les écaillages du sccle cristallin du
Pelvouxz sont en grande partie dus aux serrages NW-SE
"anté—-sé&noniens”, bien <onnus dans le Dévoluy [(Gidon,
1979 Gidon =t al, 19701].

b)> Une compression N-S a &té individualisse
dans les Baronnies, 11 peut s'agir soit d4d’'une phase
précoce anté-sénonienne, mais é&galement d'un ensemble
d'épiscdes compressifs ayant affecté une partie de
1'Eocéne (phase pyrénéo-provengale) [Gerlier, 1985].

¢) Dans le coulolr rhodanien, F. BERGERAT
(1982 ; 1985] met en é&vidence des serrages N-S d'éage
Eocéne.

d> Dans le Vercors, H. ARNAUD [1873] a pu
mettre en évidence un jeu sénestre de la faille de Presle
postérieur au Turonien supérieur et antérieur au Miocéne.

@) Enfin, des mesures effectuées dans le
socle et la couverture nummulitique du Sud du Pelvoux
{Lami et al, 1986] ont permis 4d' individualiser une phase
caractérisée par une distension synnummulitique {Fabre et
al, 1985] de direction NV-SE. Or, & la méme é&poque, la
présence de grandes failles décrochantes N160 permet
d'interpréter cette distension comme une réponse locale 3
une compression subméridienne. Le jeu sénestre de ces
accidents N160 peut engendrer le jeu également
sénestre d'accidents ©N140 (connus,dans cette région).
Ceux—-cl permettent l’'apparition de relais en franstension
4 1l'intérieur desquels l'extension est orientée N140
(fig. &9). :

Il est probable en définitive gque cette direction de
raccourcissement ait contrélé les différents é&pisodes

tectoniques compressifs s' échelonnant du Crétacs
supérieur au début du Miocéne. La phase distensive E-VW
Oligocéne, connue en de nombreuses régions, peut
s'expliquer par une modification momentanée et localisge
du champ de contraintes, modification ne faisant

intervenir qu'une permutation des contraintes T1 et U2 ;
le triédre des axes restant constant en direction tout au
long de cette période.

3°) Datation des compressions N30 & NE-SW

Ces serrages N.NE-S.SW 3 NE-SV sont postérieurs aux
serrages E-V, donc post-Miocéne supérieur.

On peut. les relier aux phases compressives
responsables au Sud du Pelvoux du déplacement vers le
S-SV de la nappe de Digne [Gidon et Pairls, 1886]. Or la
mise en place de cette nappe est treés nettement
postérieure au Miocéne de la région de Digne, puisqu’elle
affecte les molasses miocénes de cette région et méme
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Fig.39 : PALEOCHAMPS DE CONTRAINTES DANS LA COUVERTURE NUMMULITIQUE

DU SUD PELVOUX

(légende:fig. 85)

PHASE SYN-NUMMULITIQUE

interpretation tectonique : relais en transtension

LA ROUYA

R:régionale

L:locale PRE~PEYRON

EXTENSION :

38 mesures

/

30 mesures

PHASE POST-NUMMILITIQUE : COMPRESSION SE-NW

PRE-PEYRON LA ROUYA

10 mesures
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dans certains secteurs des terrains pliocénes, voire
pléistocénes [Gigot, 1973 ; Mercisr, 1978].

Cette phase compressive a &galement &t8 mise en
évidence <Zans les Baronnies, ot elle =st postérieure aux
serrages E-V post-Miocéne [Cerller 12857,

I1 - INFI. UENCTE DES ESUTIQIIC:UT[IIQIESS
TETHYSIENNES DISTENSIVES
R

SUR I * EF¥IET DES COMPRESSIONS

Les fractures présentes dans le socle du fait de 1la
tectonique distensive téthysienne ont influencé les
résultats des compressions alpines.

Différents auteurs [Barfsty et Gidon, 1981 et 1983 ;
Gillchrist et al, 1986 : r&gion de Bourg-d'COlsans et du

Pelvoux ; Gidon, 1982 : chaines subalpines des Alpes
occidentales ; Tricart et Lemoine, 1886 :  massifs
externes et internes alpins ; Malod et al, 1878 et 1980

marge Sud Agquitaine ; Bureau et Lorsnz, 1936 : Sud

algérien] ont décrit dees structures issues de la reprise
en compression de blocs basculés =t de leur couverture.

Deuxz types de réactions peuvent étre envisagés
- celles qui relévent de la reprise et de
1’ inversion, lors des compressions alpines, des
structures téthysiennes qui ont morc¢elé le socle,
- celles gqui tiennent au comportement de 1la
couverture sé&dimentaire sus-jacente & ces structures,

soumise & ces compressions alpines.

A - REactions au niveau du socle

Sous les contraintes alpines, ‘certains accidents
mésozoliques du socle ont &té& réactivés. Les phases de
compression N-3 ont 2u des effets discréts dans notre
région, tant dans la couverture que dans le socle. Les
accidents B70 & E-VW, comme aux Rochers d'Armentier ou a
la Jassirette, ne semblent pas avoir &té& repris de fagon
sensible en faille inverse. Toutefols, des stries de
décrochement, dextres ou s&nestres suivant 1’'orientation
de la faille, attribuables & ces phases, ont &été mesurées
sur le plan de la faille du Col 4'0Ornon mais &galement
sur de nombreux plans annexes. '

Les failles normales mé&sozoiques ont ainsi été le
plus souvent reprises en décrochement (fig. 0. Ceci
implique que ces plans de décrochement ne soient pas
verticaux s'ils reprennent exactement le plan mésczolique:
ils sont donc courbes en profondeur <(faille 1listrique>.
Sinon, il faudrait imaginer que le plan préexistant soit
rapidement relayé en profondeur par un plan plus raide
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Progradation de la déformation sur une marge continentale
B: En distension: la progradation se fait de l'interne (1)

vers l'externe (5). Les plans les plus anciens sont

Fig.90: Reprise en compression d'une faille normale comme celle du . basculés et donc moins raides au fur et i mesure de la
col d4'oOrnon., ‘

A: état initial avant les compréssions _ ,
B: reprise en faille décrochante sénédstre sous 1l'influence
d'une compréssion Nord-sud
Bl: le décrochement reprend exactement l'ancien plan de
faille normale
B2: le décrochement emprunte un nouveau plan plus raide
C: reprise en faille inverse sous l'effet d'une compression
Est-Quest

progadation de la déformation.

C et D: En compression (inspiré des conceptions de Boyer et
Elliot, 1982): la progradation se fait de l'interne (1)
vers l'externe (5)par réactivation progressive des
failles listriques jurassiques, Les plans les plus internes
les moins raides, sont facilement repris en chevauchement

’

(rampes). Los plans les plus externes, plus raides, ne
pourront évoluer en chevauchement (de nouveaux plans

pourront toutefois prendre le relais: voir fig.9l) |
1l: Combeynot, 2: Meije, 3: Mont de Lans-Emparis i
4: Grandes Rousses-Rochail, 5: Belledonne-Taillefer %

i e
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Fig.94: coupe sur le flanc Nord du Rochail illustrant

. les effets différents de la tectonique com-
Fig.9): Coupe au Sud des Petites Rousses (Le Poutat)

prés de 1'Alpe d'Huez montrant la progradation
de la compression de l’Est vers l'Ouest . Les
failles normales sont d'abord reprises en failles

préssive dans le demi-graben ( La Jassirette)

et au dessus de la téte du bloc.
AY

inverses.,

Vers l1'Est, les compréssions étant plus fortes, de Fig.99: Coupe au Nord du lac du

nouveaux plans moins redréssés apparaissent, cisail- Vallon (versant Ouest du ¥ £

lant les tétes des blocs, Rochail) illustrant la
flexion d'un ancien plan
de faille normale sous

1l'effet de la tectonique

compréssive .

I: dolomies
5"' 2: basaltes B
3: calcaires i

4: calcaires argileux
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plus favorable au jeu décrochant (fig. 90J.

La présence de stries en jeu inverse sur des plans de
_faille, tels que celui du Col d’'Ornon au niveau de la
¥* Chalp de Chantelouve, témoigne de la reprise en faille

Inverse des accidents normaux pentés vers l'Est lors des
compressions E-VW. Ce jeu inverse s'accompagne parfols
d'un redressement du plan de faille (une gquinzaine de
degrés pour la faille du Col 4d'Ornon (v.p. 122).

Le fait que la faille du Col 4'Ornon n'ait pas évolué

en chevauchement lors des compressions alpines,
. contrairement aux accidents analogues plus internes
(chevauchement Meije—-Muzelle), peut s'expliquer par le

fait que les pendages des fallles les plus externes
étaient plus raides & la fin du Jurassique <(car plus
jeunes) que ceux des failles internes (plus anciens donc
basculés) (fig. 910,

Une coupe intéressante est observable au Nord de
1'Alpe—-d’Huez dans le secteur du Poulat (fig. 92) et
montre un systéme de failles normales & rejet métrique 2
décamétrique repris en compression. Vers 1’'Est, ces
failles sont reprises en faille inverse puils inversées
comme en té&moignent les crochonnements dans le Trias.
Toutefois, dans les secteurs les plus orientaux, ol les
serrages ont &té les plus importants, les blocs dé&limités
par ces accidents sont cisaillé&s par des failles & faible
pendage qui prennent le relais des anciens plans.

\

Par contre, sur le versant occidental du Rochail, au
niveau du Neyrarel, un chevauchement & vergence Cuest a
repris une ancienne faille normale (fig. 96) du lac du
Vallon, cette faille appartenant au ré&seau de failles
du Lias inférieur (v.p. 56). Aprés le basculement au Lias

supérieur du bloc Rochail, ces failles se sont
retrouvées avec des pendages faibles (30° environ).
Alinsi, lors des compressions E-V, certaines de ces
failles ont pu fonctionner en chevauchement, le plan

ancien jouant le réle de rampe frontale.

A partir de ces deux exemples, on peut proposer deux
évolutions possibles pour des accidents normaux pentés
vers 1'Est et repris lors des compressions :

- Le mouvement en fallle inverse peut se
poursuivre et évoluer en chevauchement fGillchrist
et al, 19861 (fig. 91 et 96). Ceci implique toutefois que
le pendage de ces accidents soit resté relativement
faible. L'ancien plan joue alors le réle d'une rampe
frontale.

, - Le mouvement en faille inverse s'accompagne
d'un redressement simultané du plan et va ainsi se
bloquer rapidement dé&s 1l’'inversion de la faille. Les
blocs délimités par ces failles vont alors pouvoir étre

“! l 5 i B
.
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A: schéma structugal simplifié de ce secteur
lors des compréssions les anciennes failles normales H160

jouent le réle de rampe frontale. 1
rampe laterale e,les N110, le r8le de

B: coupes montrant les relations entre faill
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cisaillés par des failles & pendage plus faible qui
prendront le relais. On peut également expliquer de cette
- fagon les formations d’'&cailles "flottantes” de socle gui
* peuvent parfois simuler des olistolites. Les &cailles de
“socle le long de 1’accident interne (ou oriental> des
Grandes—-Rousses [Rudkiewicz, 19871 peuvent s'expliquer
ainsi (fig. 93).

Il est possible enfin que certains
réagissent en se fléchissant. Cette
comportement résulte de la nature des roches affectées..
Cela est le cas vers le lac du Vallon, o0 une ancienne
faille normale, & rejet décamétrique, a &té fléchie par
les compressions au niveau ol elle traverse les basaltes
et les dolomies triasiques moins compétents gque les
granites sous-jacents (fig. 95). Toutefols, nombre de ces
failles (lac du Vallon, lac Besson...), & regard QOuest,
ne semblent pas savoir &été affectées de fagon sensible
par les compressions E-V.

plans normaux
différence de

En ce qui concerne les accidents & regard QOuest, il

semble qu'ils aient influencé 1la présence de certains
chevauchements & vergence Quest par cisaillement des
tétes des Dblocs basculés qu’'ils délimitent. Le

chevauchement de 1'Herpile peut s’'expliquer de cette fagon
(fig. 79 et 920.

Enfin, lors de ces compressions E-¥ & SE-NV, les
accidents N110 qui avaient un réle de faille de transfert
au Jurassique, lors de 1l'extension et du basculement des
blocs, sont sollicités en décrochements.

N110 les failles normales N-S
et en chevauchement, ces
fonctionnent comme rampes

Si entre ces failles
évoluent en faille inverse
anciennes failles de fransfert
latérales délimitant des compartiments, o@ 1’'é&volution
des chevauchements est différente. Le secteur Lac du
Vallon — Neyrarel - Vivolle peut s’'interpréter suivant un

tel schéma (fig. 962. On expliquerait ainsi que la faille

normale principale du lac du Vallon,

pourrait étre la faille qui existe
(v.p. ©61) ne soit plus visible au
Selon cette hypothése, 1l ne serait
cette faille & rejet neormal au

dont le prolongement
au N-E de Clottous
niveau du Neyrarel.
pas nécessalre que
Nord et au Sud soit

chevauchante au niveau de Neyrarel (fig. 96> [Pinto-Bull,

normale
chevauchement
rechercher

La faille
par un
est a

198417.

Neyrarel
1'origine
(fig. 962,

serait

masquée
& vergence
nettenent

au niveau de
Cuest, dont
plus & 1'Est

B - Réactiogns au niveau de la couverture

Les séries sédimentaires
demi-grabens d'é&chelle
des effets de la compression.
des Rochers d’'Armentier et
montrent 1la présence .4d’'un

contenues
hectométrique ont &t& préservées

celles
grand plan de

dans les

En effet, les structures
de 1la Jassirette
Cisaillement
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i66
: Coupe dans les Rochers d‘'Armentier prés de Bourg
d'0Oisans. Ce schéma illustre les effets différents de
i 0 les séries
ion® Dans les demi-grabens ou
la compression ) ) de partie de leurs blocs (fig. 04 et 08). Au-dessus de cette surface,
sédimentaires sont BrESe e ° s'observe une déformation en plis couchés (A4 vergence NV
. et au-dessus des blocs od les sédiments sont S'observe ine  deformation em plis couchés (3 vergence Nl
effets ; . deux zones sont N beaucoup plus importante que dans les demi-grabens qui
e e oo e ieailis ‘ . constituent une zone protégée <(fig. 94 et 98). A

grand cisaillement plat souligné par e rieny e, T, Drovemte I 2f cE o

pas plissées et la schistosité peu intense se dispaose en
2dventails ; les plans de schistosité sont d'autant plus
redressés que l’'on se rapproche du plan de faille (fig.
e4 et 98). Ces observations sont é&galement valables &
1’ &chelle du bloc basculé décakilométrique
Grandes—-Rousses - Rochail. En effet, la barre tithonique,
témoin de la sé&dimentation post-rifting fossilisant la
structure en demi-graben sous-jacente, a &té beaucoup

délimitées par un

de la calcite.
cr : socle cristallin ; Tr : dolomies triasiques ; br :

bréches ; LL : Lias inférieur ; Ca : calcite ; s1, s'1

schistosité alpine.

plus affect&e par les compressions alpines (plis trés
SE plats isoclinaux) que les sédiments du Lias et
NW du Dogger (fig. 99) [Barféty et Gidon, 19831].
a5y ‘-
ST & \g\\\\ ~— — L'accident majeur du Col d O'rz.mn a servi de "butoir
TSN O !==~; i -~ 3 la compression. Les plans axiaux et les plans de
{&&M{\R\:\L‘\ L schistosité ont tendance & é&tre plus reserrés en se
—\'—\—.;-"', .M T 7 _ rapprochant du plan de faille, mais aussi & étre plus
T x > SSET=s e Ca redressés jusqu’'a se paralléliser & ce plan (fig. 99). Un
> ¢ ‘\\\3\"&1?.:' RS tel dispositif a déja &té décrit par GRATIER et VIALON
r B &\_&;g,s XS l M [1980], et TRICART et LEMOINE [1936].
2 SO - N
Cr 1 §r§ + 4~ ' \ i Cn peut aussi observer dans la couverture
v \ + N\ ! sédimentaire du versant Quest du Rochaill, des structures
N\ \ T ¢ de plis mineurs rétro-déversés vers 1'Est (pointe de
N, : Confonlens) (photo o, acccmpaénées de plans de
10 m S * - chevauchements mineurs & vergence E, alors que les plis
e supérieurs dans la couverture sont & vergence VW
[Gillchrist et al, 1986 ; Gillchrist et al, -a

paraftre-]. L'origine de ces plis et de ces plans de
chevauchements dans la couverture sédimentaire est a
rechercher dans des chevauchements mineurs du socle &
vergence W, ayant repris et inversé d’'anciennes failles

normales ou ayant affecté les tétes des Dblocs
hectométriques mésozoliques du versant occidental du
Rochail.

C ~ lmportance de 1'héritage tectonigue

Tout au long de cette é&tude, 1' importance des
structures héritées dans la genése des structures issues
des différents épisodes tectoniques ayant affecté la
région de Bourg-d'Oisans est apparue. En effet, Iles
structures dues aux épisodes distensifs mésozoiques ont
été guidées par les directions structurales héritées des
phases tardihercyniennes (directions cévenoles et
varisques?. De méme, les réponses mésozolques successives
ont été influencées par les précédentes. Cela est
notamment souligné par 1'épiscde décrochant du Lias
inférieur, qui a largement contribué au '"pré-découpage'
et a4 la gé&ométrie des grands blocs basculés du Lias
supérieur. Enfin, lors des compressions alpines, le réle

S 103 mesures

i inci ; sgendes fig.23.) obtenus
Pig.9%: Axes principaux des contraintes (}egen .
gar les mesﬁres prises dans le cristallin des Rochers d'Armentler

et se rapportant aux phases compréssives Alpines.

y o

ﬁ., ) . ) ) )
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W E . de 1'héritage des structures préexistantes, distensives
- dans notre région, est le plus remarquable. Aussi toute
TAILLEFER _ ROCHAIL . approche géométrique et géodynamique quantitative des
nggm“ y phases compressives alpines se doit de ne pas négliger
“les structures héritéss des phases antérisures, qui sont
++ . . susceptibles de compliquer notablement les structures
LR +) Sedimentary cover PRI izssues de la compression. Cela a notamment £té montré
+ + PR dans le Sud de 1’Atlas en Algérie [(Bureau et Lorenz,
+++++ . + ++++++“’4 19867, Actusllemen®t, une approche de quantification des
+ o+ +\ +‘:_++++ + + + déformations et de reconstitution initials des terrains
+ + A P T T avant déformation sst tent&e dans les Alpes par le biails
++++"’+\+ ++++*’++++++4 des coupes é&quilibrées [Butler, 1984 ; Butler et al,
SN PV s 19086; Mugnier et MSnard, 1986]. 11 est impératif de tenir

+ + +

compte de ces gsStructures préexistantes. Les négliger

+ = e
g + 4 Crystalline basement A entraine d'importantes erreurs, en particulier dans la

- + 4 + 4+ * v v T T v T T reconstitution des 1longueurs des couches donc des
+++++++++ 4 < .t + + + + ++++++++++++" structures issues de la déformation et donc de
+ + + + + —=_ 4 ++++++"‘+++ 2T e 4 l’évaluation des déplacements des terrains et des nappes
+ ++++++"°+++ ++T+++ + 4+ + o+ o+ e+ +4 lors des compressions orogénigues, aboutissant parfois &
+++ -+ o+ + + + F + + + F + +F *+++++++ des résultats et des solutions peu réalistes [Butler,
++++++++ + + N+ + + + 0 | km + 4+ o+ 4 1984, Butler et al, 1986].

ES
+ + + + + + + + + + + + o+ + + +++++++++;++++ +

T T R T I T i P
+ + + + + + + + 4+ o+ + + + + *

N R T T
+ + + + + P+ o+ +
*'_..+... e N T T +  +

Fig.99: coupe schématique et synthétique du demi—g?aben liasi?ue de
Bourg d4' Oisans. Elle illustre l'effet de butoir de'la faille
majeure du col d'ornon pendant les compressions alplnés EstTOu?st
ainsi que l'inversion de certaines structures distensives liasiques.
Fléches noires: jeux alpins tertiaires des failles.

Flaches en tireté: jeux jurassiques des failles.

Ti: Tithonique.
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: Faille normale triasique de Ta Jassirette (Rochail).

. Strieé mecaniques de jeu normal sur le miroir de faille de la

Jassirette (Rochail).

=

: Bréche triasique 3@ materiel dolomitique & proximité d'un des plans

de faille normale dans les rochers d'Armentier.

: Bréche polygénique & matrice calcaire du Lias superieur (Toarcien)

au voisinage de la faille du Sué (satéllite de la faille du col
d'Ornon au Sud du col). ‘
cr: cristallin, DO: dolomie triasique, CA: calcaire du Lias inf.

: Structure en distension du Lias inférieur dans le secteur & 1'Est

des Clottous.

: Indices de tectonique synsédimentaire dans les calcaires du Lias

inférieur (Hettangien-Sinémurien) & proximité d'un des plans de
faille normale du secteur du lac du Vallon.
CL .: M.Gidon

: Les Grandes Rousses et 1'Alpe d'Huez vues d'avion.

CL : C.Kerckhove \

: Les petites Rousses et le champ de fractures du plateau du lac

Besson (versant Quest des Grandes Rousses).Vue d'avion.
CL : C.Kerckhove

: Les Petites Rousses et la faille de la Fare (faille de transfert)

sur le versant Ouest des Grandes Rousses.
CL : C.Kerckhove

: Le Grand Armet (Sud du Taillefer) avec son versant Est (faille du

col d'Ornon) et son versant Nord (faille de transfert).

: La faille du Taillefer (versant Nord du Taillefer) et le secteur

de Ta Basse Montagne.

: La Pointe de Confollens : plis retro-déversés. Versant Ouest du

Rochail.
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| LEGENDE DES PHOTOGRAPHIES

Photo A : Faille normale triasique de la Jassirette (Rochail).

Photo B . Stries mecaniques de jeu normal sur le miroir de faille de la
Jassirette (Rochail).

Photo C : Bréche triasique a materiel dolomitique & proximité d'un des plans
de faille normale dans les rochers d'Armentier.

Photo D : Bréche polygénique a matrice calcaire du Lias superieur (Toarcien)
au voisinage de la faille du Sué (satelTite de la faille du col
d'Ornon .au Sud du col).
cr: cristallin, DO: dolomie triasique, CA: calcaire du Lias inf.

Photo E : Structure en distension du Lias inférieur dans le secteur & 1'Est
des Clottous.

Photo F : Indices de tectonique synsédimentaire dans les calcaires du Lias Photo A
inférieur (Hettangien—Sinémurien) i proximité d'un des plans de
faille normale du secteur du lac du Vallon.

CL .: M.Gidon

Photo G : Les Grandes Rousses et 1'Alpe d'Huez vues d'avion.
CL : C.Kerckhove

Photo H : Les petites Rousses et le champ de fractures du plateau du lac
Besson (versant Ouest des Grandes Rousses).Vue d'avion.
CL : C.Kerckhove

Photo 1 : Les Petites Rousses et 1a faille de la Fare (faille de transfert)
sur le versant Ouest des Grandes Rousses.
CL : C.Kerckhove

Photo J : Le Grand Armet (Sud du Taillefer) avec son versant Est (faille du
col d'Ornon) et son versant Nord (faille de transfert).

Photo K : La faille du Taillefer (versant Nord du Taillefer) et le secteur
de la Basse Montagne.

Photo L : La Pointe de Confollens : plis retro-déversés. Versant Ouest du
Rochail.
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INTRODUCTION

Ce travail sur les structures syn-ophiolitiques du
massif du Troodos & Chypre résulte de plusieurs campagnes
de terrain destinées soit a4 &tudier les structures de la

faille  d'Arakapas, soit & analyser le cadre structural
des minéralisations en cuivre.

Elles ont permis la collecte de plus de 3 000 mesures
de plans de fallles et des stries associées, lesquelles
ont &té traitées par la mEthode des diédres droits
[Angelier et Mechler, 19771, scit & 1'Université Pierre
et Marie Curie & Paris VI par G. Mascle, soit a L'IRIGM & w
Grenoble par moi-méme. {

Il est une partie d’un programme pluridisciplinaire
entrepris sur les minéralisations sulfurg&es de Chypre

comparées aux amas sulfurés 1liés au 'black smockers” |
océaniques. Pour mieux cerner les conditions de mise en i
place de ces amas sulfurés, il é&tait nécessaire de !
définir 1l'environnement tectonique contemporain de leur .
genése. |
|

Ceci a nécessité de rechercher des structures E
cassantes contemporaines de la mise en place des 1
|

ophiolites du massif du Troodos et de définir les axes
principaux de la déformation gqui a contrdlé la dynamique :
des plans faillés. i

I1 a Eté nécessaire de tenir compte des dé&formations
post-ophiolitiques dans le but d’effacer leurs effets sur
les structures précoces. Ceci a permis de mettre en
évidence le caractére polyphasé de nombreuses structures |
et tout spécialement du couloir faillé d'Arakapas, et ]
1'importance de 1'héritage des structures anciennes sur
la géométrie des structures plus récentes.

Ce travail a donnd lieu & deux publications qui
constituent 1'essentiel de ce chapitre.

-~ Tectonique superposée de la =zone d' Arakapas
(Chypre>. Lapierre H., Angelier J., Cogné X., Grand T., |
Mascle G., soumis & Geodynamica-Acta. '

— Structures syn-ophiolitiques du massif du Troodos
(Chypre? et leur influence sur les déformations
postérieures. Grand T., Mascle G., Ohnenstetter M.,
soumis au Bull. B.R.G.M.
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TECTONIQUE SUPERPOSEE DE LA
ZONE D’ ARAKAFPAS

(CHYFRE)

INTRODUCTION

Les massifs ophiolitiques de Chypre forment plus de la
moitigd de la surface du Sud de l'tle. Le massif de Troodos
représente 1'affleurement le plus vaste (env. 2200 km2>
il apparait au coeur d’un vaste antiforme d'axe N120. Le
petit massif de Troulli (40 km2) situé au Nord de Larnaka

en est le prolongement réapparaissant a 1'Est d'un
ensellement axial. Cet ansemble représente 1'unité
structurale inférieure de Chypre ; il est interprété soit

comme un veritable autocchtone (Gass et Masson—-Smith, 1963),
soit au contraire comme une unité charriée vers le Sud sur
le substratum du bassin levantin (Biju-Duval et al, 1974).
Le massif 4'Akamas (100 km2), situé & l'extrémité Ouest de
1'fle, montre une structure complexe avec un autochtone
relatif représentant la prolongation probable du Troodos au
delsd de 1l'ensellement du golfe de Khrysokhou, une nappe
d'ultrabasites et le complexe de nappes & matériel
sédimentaire mésozoique de Mamonia (Laplerre, 1972). Enfin,
le massif de Kellaki ou de la forét de Limassol (200 km2>
apparait au Sud-Est du Troodos, dont 1l est séparé au Nord

par un couloir faillé orienté E-W ; 11 comporte une série
d'&cailles chevauchant vers le Sud (Lapierre, 1966 ; 19722
la =zone de faille, qui se dé&veloppe au Nord, depuis

Perapedhi & 1'QOuest Jusgu'a Layia & 1'Est, est connue sS0UsS
le nom de faille 4'Arakapas.

Observant _ le décalage apparent sénestre des
ultra-basites entre le Trocdos et le Kellaki (Bagnall,
1964), différents auteurs (Moores et Vine, 1971 ; Simonian

et Gass, 1978 ; Robertson =t Woodcock, 1980 ; Bechon, 1983
Bechon et Rocci, 1982 ; Murton et Gass, 1986 ; Varga et
Moores, 1886 ont considéré que la faille d' Arakapas
représenteralit une faille transformante fossile.

Afin de tester cette hypothé&se, nous avons entrepris
une analyse microtectonigque systématique des surfaces
striées présentes dans les formations ophiolitiques au sein
de la zone faillée d'Arakapas et & sa proximité immediate.
Cependant, 1l est rapidement apparu que la dé&formation
était polyphasée. Nous avons donc &té amenés a glargir le
domaine d'analyse, & la fois horizontalement, en aeffactuant
des mesures, soit dans le massif du Troodos lui-méme, soit
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dans celui du Kellaki, et verticalement, en observant les
microstructures présentes dans la couverture sédimentaire
crétacé supérieur—tertiaire. En effat, outre les
déformations é&ventuelles liées au jeu transformant et gui
sont les plus anciennes, le complexe ophiolitique a
enregistré toutes les deformations successives. Celles—ci
comportent une phase de mise en place des nappes, datge du
Maestrichtien supérieur (Lapierre, 1270 ; 1972 ; Ricou et
al, 1975>, suivie d'une période compressive CORpOsSas
d'épisodes successifs qui s’ é&chelonnent de 1'Eocceéns
supérieur au Miocéne moyen (Lapierre, 1970 ; 1972 ,; Dupoux,
1983 ; Elion, 19839 . enfin, une période distensive,
subdivisé€e en deux éEpisodes, débute au Messinien et se
poursuit durant le Pliocé&ne et le Quatermnaire (Dupoux, 18983
Elion, 1983).

I - METHODE D' ANALYSE

Les mesures de surfaces striées ont €té traitées par la

méthode des diédres droits (Angelier et M=chler, 1977
Angelier, 1979) soit au centre de calcul de 1'Universite P,
& M. Curie {Paris>, soit sur le calculateur HP9345 B de

1'IRIGM (USTM Grenoble) et par la méthode de calcul du
tenseur des contraintes <(Angelier, 1977 ; 1979) au centre
de calcul de 1'Université P. & M. Curie.

Le tri des plans permettant la séparation des
différents é&vénements a &té effectu® soit manuellement,
sSoit automatiquement, en s’appuyant sur les aobservations de
terrain failles scellées, failles recoupées, striss
superposées,

Au +total plus de 3000 mesures ont &té traitées,
réparties en une centaine de stations de mesures.

II - ANALYSE REGIONALE

1°) La zone faillée 4’ Arakapas

Cartographiguement, la zone faillée d'Arakapas se
présente comme un couloir faillé oriemnté E-W et sur lequel
se branchent des fractures N160 & valeur de Riedel R' et

d'autres orientés N80 & valeur de Skempton P ; 1l'ensemble
revét 1’aspect d'un décrochement dextre. Au Sud de la
fracture principale, affleurent principalement les "Upper
pillow lavas"” et secondairement les autres termes du

complexe volcanique ("Lower pillow” et "Basal group”>. Au
Nord, les affleurements sont essentiellement constitués par
le complexe filonien. Morphologiguement, la région se
présente comme une dépression étroite (2 & 3 km de largeur)
et longue de 25 km, séparant les deux massifs.
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o
Treize stations de mesures s'éZchelonnent ?gut audéo?;
de la =zone faillée, avec un &loignement maxl?um Bl
faille principale de 1l'crdre de 2 km. Sept concern
complexe filonien et six les laves.
Une phase de distensicn, ori =}

A, fig. 1 et 2) & NB0 (st. =33 A B, L

. = ans
et 3) est mise en &vidence. Les superpcal,ltniéﬁ
;bservées montrent que cette phase ast la plus :_;.+
autres stations (fig. 2) montrent &£galement un He'llnw—“w
de plans compatibles avec une extension Df}entee,+g fign
N NE—S SV Enfin, des indices d’une )deuxieme e;u?nast
ofientée 3 N160 existent localement (st. 288 B et C, ;
289 A, st. 291 A et BO.

ntée N10 (st. 282
£ st. 285 A; f
d

0y =
a
00

oD O By O

i = C ien
Antérieurement existe un régime 2n decrouhe?iﬁt Z =7
caractérisé dans toutes les stations de ?gsures, ﬁvgégns et
ssive est orientée aux e
5), la composante compre : v ° 2
Nléo. Toutes les stations indiquent d?nc 1un Jeutﬁifgoozvnc
i d' Arakapas, eu conmpa 1 e
dextre pour la faille ! ) o S ovee
1'allure générale du systéme faills, mais contradic
avec le dé&calage apparent des ultra-basites.
Enfin, un certain nombre de mesures ne sont ccmpatlblei
! - —_ — —
ni avec le premier ré&gime =n distension, ni avec 1e1?e;oge
i =]
en compression—-décrochement. Il s'agit en particu ipntés
sens de mouvement Sénestres observés sur des plans Dre; ;e
entre NOO et N120. Ceux—ci sont peu ﬂogbreux . ésnur
érmpttent pas de calculer pour chagque station un be- ;é
gorrectement cantraint. Par contre, nous avo?s clzirﬂsi
! = o
entre Arakapas et Eftagonia (st. 285 A, %u un :?llzur oor
n e ri
eri t, plus souvent, ante
antérieur au jeu dextre et, K 2T
ue ces mesur
! 'extension. 11 semble donc g
S et elui de la phase
= dgime plus ancien que celul
représentent un rég i fimEre
i ientée & N160. Etant donné le i Ombr
compressive orient P
de iesures incompatibles dans chaquel statiogiuiiaz ebien
i ' i ar calcu un Treées
as ossible d'obtenir P C - =2
gontrgint. Aussi, avons—-nous regroupe t:gtesﬂuesdgfzigziion
] i t calculé le systéme de £
station fictive =t ca ste
ewe Celui-ci caractérise une phase

correspondant. d'extension est

ion-décros e i la direction
d'extension—-décrochement, ou i = :
proghe ze N110, compatible avec une compgbante decroch?gid
sénestre sur la faille 4'Arakapas. Cigl EStd?EXEZiS?Z; &
= s directions
vec les résultats du calcul des . ; h
2ompressian obtenu sur les structures syn—ophloliﬁi%uzs ei
la station 33%5 A, et qui montrent un Sy?iemction
décrochement avec une orientation de la dire

d'extension proche de N110 [Grand et al, 19371.
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2°) Le prolongement occidental de la =zone faillée
d’' Arakapas

Le massif de Kellaki s'arréte sur une faille orientée
N160 & 1'Ouest de Trimiklini. Au deld se développe le
bassin tertiaire de Limassol. La limite séparant celui-ci
du massif du Troodos, orientée aux enviraons de N100 sur
Plus de 20 km entre Trimiklini et Vrecha, (fig. 1> est en
prolongation de la zone faillée d'Arakapas. Dix stations
(fig. 1) y ont &té relevées soit dans les laves, soit dans
le complexe filonien. Enfin, un certain nombre de mesures
des stations 270 A et 299 C proviennent des s&diments
oceaniques (terres d'ombre). Toutes ces stations ont montré
une histoire identique & celle de la faille d’' Arakapas, &
savoilr une extension récente orientée a N30, avec parfois
une deuxiéme direction & N160 (fig. 2), et un régime en
compression-décrochement (fig. 6), caractérisa par une
direction de compression proche de N160 <(fig., 4.
Toutefois, 1la station située 1a plus & 1’Cuest (299
montre une déformation en compression pure. D'autre part,
les stations de Mandria (298 B et 303 A) montrent une
direction de compression & N154 ; cette variation est
peut-étre due & une rotation locale du compartiment de
Mandria qui correspond & un <couloir +trés é&troit et
intensément fracture. Ici encore, quelques mesures
incompatibles avec les régimes précédents existent, par
analogie, nous les considérons comme représentant un régime
plus ancien ; une station fictive regroupant les diverses
mesures incompatibles fournit encore un sSystéme en

décrochement avec une direction d'extension proche de
N11l0.

Ainsi le contact méridional du Troodos et du bassin de
Limassol, qui présente la méme histoire de déformation gue
la zone faill&e d'Arakapas dans le prolongement de laquelle
il se situe, doit représenter une expression superficielle
différente du méme linéament. Ceci signifie que sur 45 km
de distance le massif du Troodos est bordé au Sud par une
zone de décrochement dextre.

3° Le massif du Troodos

Trente-sept stations ont &té observées dans le massif
du Troodos, réparties tant au Nord ¢14) gqu’au Sud (8) et
dans le massif de Troulli ¢3). Vingt-deux stations
intéressent les laves, treize le complexe filonien et deux
les gabbros (fig. 1). Enfin, sept stations sont relevées
dans les laves et terres d'ombre de Troulli.

La phase la plus récente est caractérisée par un régime
en extension ou parfois en extension-décrochement avec une
direction d'extension orientée soit & N20-30, soit & N160
(fig. 2> ; il est vraisemblable, dans la mesure ol ces deux
directions sont parfols superposées (st. 313 A et c, 323 C,
324 A, CcC et D fig. 27, que ces deux directions
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caractérisent deux épisodes distincts [Grand =t al, 12871.

Une phase de compressionvdécrochement,.v9ire en compression
pure (st. 327 A, 320 A), est caractérisée dans toutes les
stations par de nombreuses mnesures (fiz. 4, ? at @). Le
tenseur calculé montre trads généralemsnt une direction de
compression trés proche de N160, atteignant parfqis N150
dans le Nord du massif =t exceptionnellement NLQ (;t: 30?
A, 302 A). Une phase de déformations Syn—oph}ollthugb
antérieures se caractiérise soit par uns disten515§, soit
par une extension-dé&crochement avec une direction
d’extansion proche de N110 [Grand et al, 12871.

M

4° Le massif de Kellaki

ce massif
sentée par
es. Malgreé

Seules troils stations ont &té réalis&es dans
dont plus de la moiti& de la superficie est repré
des affleurements de péridotites serpentinis 5. 2
cela, il a &té possible d'identifier dans ce massif la gémﬁ
ségquence de déformations superposées que d%?% les domaines
précédents. Le ré&gime en distension Cilg.| 2 ?t 3>4es§
caractérisé par une direction d’'extension Dr1e§tee solt &
N30, scoit & NBEO0 ; le ré&gime en décrochement présente une

direction de compression a N150 (fig. 4>.

é
=
e

5% Les séries de la couverture sé&dimentaire

Celle-ci comporte trois sé&quences majeures. A la ?ase
les s&diments oc&aniques (terres d’'ombre, cherts et argiles
benthonitiques, formations Perapedhi at Kannavicu
(Lapierre, 1968] datent du Crétacé supérieur ; les mesures
affecuédes dans ces fterrains (Sud de Troodos, Troulli> ont
éta analysées avec celles provenant des laves (v.
ci-dessus). La deuxiéme séguence est constituée par }es
séries discordantes du Cré&tace terminal—Palé?gene
(formations Moni et Lefkara). Elle a &t& é&chantillonnée en
quatorze stations réparties tout autour du massif ‘d?
Troodos <(fig. 1>. Toutefols, peu de nesures ont &té
effectuées au Nord, & la bordure du bassin de la Mesaorea
(st. 308 4>, car les faciés calcalres tendres ne Santﬁpas
favorables a la conservation des microstructures. De méme,
les structures observables dans les formations néogénes de
la troisiédme séquence sont peu nombreuses. Dans 1? mesure
ot des agbservations y avaient dé&ja é&té effe?tuees Ear
Dupoux [1983]1 et Elion (19831, une seule station y a e?é
relevée dans les terrassements du barrage de Yermasoyia
(st. 281 A>.

Sauf dans les séries néogénes précédentes, deux
systémes de déformations ont &té identifié§. Le‘E}us r
est caracté&risé par un régime en distension (fig. %). La
direction d'extension correspondante varie de N20—3Q a N160
(fig. 2). Dans le NEéogéne du barrage de Yermasoylé,--lef
seules fractures observées, en petit nombre, caractérisent
une déformation en distension. Cette observation suggeére
que la phase d'extension soit récente. Ceci est en accgrd
avec les observations antérieures de Dupoux [1983]1 et Elion
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(19831 réalisées dans les séries néogénes des bassins de
1

Pissouri, Polemi et Psemastismenos (fig. >, Ils
caractérisent en effet deux gplsodes distensifs
post-tortoniens : le plus récent d’'age pléistocéne, montre

une direction d4d'extension variant de N2C & N90, avec une
prédominance autour de N30-N45 pour les stations bien
contraintes par un nombre suffisant de mesures de plans

striés. L’'épisode plus ancien, d'age messinien & pliocé&ne
inférisur, montre une direction d'extension &galement
variable de N100 & N170 avec, pour les stations un peu

mieux contraintes, un éventail moins large variant de N130
a N1860.

Les directions d’extension dque nous avons mesurées dans
les séries crétacé terminal-paléogéne (calcaires de
Lefkara) sont donc compatibles tantét avec la direction de
l’épisode pléistocéne, tantdt avee celle de 1l'&pisode
messinien. Quelques observations de stries superposées
montrent que les deux épisodes sont aeffectivement
représentés, mais dans la mesure oll les deux directions

sont assez proches, il n'a &té que rarement possible de les
séparer [Grand et al, 19871.

Antérieurement, comme cela est clairement indiqué par
des superpositions de stries et des intersections de
fractures (fig. 6>, régnait un régime en coupression.
Celui-ci se caractérise trés généralement par une
compression pure (fig. 10>, plus rarement par une
conpression-dé&crochement (fig. 4>, La directiaon de
compression est assez dispersée entre N140-150 =+ N30 (st
281 B et 294 B). Ce résultat est encore une fois proche de
ceux obtenus par Dupoux (19831 et Elion {1983] qui
reconnaissent une phase de compression d’age langhien &
tortonien | celle-ci est caractérisées soit par une
compression pure, soit par des décraochements i la direction
de compression peut varier entre N10 et N125 i les stations
relativement misux contraintes montrant une dispersion du
méme ordre depuis N30 immédiatement au Sud-Est du Troodos
(fig. 2) Jusqu’ad N120 dans le bassin de Pissouri, I1
Semble donc qu'une certaine dispersion de la direction de
compression caractérise les structures des séries
tertiaires au cours de 1la phase miocéne; cecl est
vraisemblablement da au fait gue des fractures
préexistantes ont induit des déviations de la trajectoire
des contraintes. Concernant nos résultats, une autre cause
de dispersion peut tTenir au fait qu’'ayant +travaillé dans
les calcalres de Lefkara, i1l ne nous a pas &té possible de
différencier les effets des compressions d4d'Age é&océne
supérieur et miocé&ne moyen.
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II1I - DISCUSSION, CONCLUSIGON

L’'analyse précédente montre que les principales phases
distinguées dans les séries ophiolitiques sont &galement

reconnues dans la couverture sé&dimentaire. La phase la
plus récente, identifige partout dans les ophiolites, est
la phase de distension. Elle présente la méme dispersion de
la direction d'extension que <celle observée dans la
couverture sédimentaire. Nous admettons donc que la méme
phase tectonique distensive, sans doute subdivisée en deux
épisodes d'orientation légerement différente, est
responsable des structures en extension dans les ophiclites
et leur couverture. Elle se traduit par une extension

proche de N-S, subperpendiculaire & la faille d' Arakapas
qui joue donc en faille narmale.

Anté&rieurement existe un régime caractérisé par un
raccourcissement subhorizontal orienté& principalement a
N160, sauf en de rares cas ol existe une faible déviation.
11 se traduit dans les ophiolites essentiellement par des
décrochements et dans la couverture essentiellement par des
fractures inverses. Cette différence de comportement peut
s'expliquer en considérant les anisotropies préexistantes
dans les deux types de matériaux. Dans la couverture
sédimentaire 1'anisotropie principale est représentée par
la stratification. Celle-ci, dans les calcaires de Lefkara,
est tr&s régulidre. Des 1lits de micrites calcaires a
Foraminifadres, épais de 5 34 30 cm, alternent réguliérement
avec des lits plus marneux atteignant Jjusqu'a 10 cm de
puissance. Seules guelques rares zZones slumpé&es
introduisent des perturbations locales. La ré&ponse
naturelle d'un tel matériau & un régime compressif conduit
4 des plis accompagn&s ou non de schistosités et a des
fractures inverses ! toutes ces structures sont
effectivement présentes dans les calcaires de Lefkara.

Dans le cas des ophiolites, 1l'anisotropie principale
est soit subverticale, comme dans le complexe filonien,
soit al&atoire dans les laves en coussins, L'apparition de
décrochements conjugués est favorisée par ces dispositifs.
Dans le cas particulier, 1'orientation gé&nérale des filomns
varie entre N30 et N150, ce qui explique la fréquence des
décrochements observés selon ces directions.

Ainsi, tenant compte de ce que 1l’orientation de la

direction de raccourcissement dans la couverture
sédimentaire est proche de celle exiztant dans les
ophiolites, et malgré la différence de style structural,

nous admettons que les structures reconnues dans les deux
types de formations résultent du méme régime de contrainte
caractérisé par une compression proche de N160. Dans un tel
syste@me, la zone faillée d’Arakapas Joue en décrochement
dextre,
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11 apparait donc que l'essentiel des structures
observables actuellement dans la zone faillée d’Arakapas
résulte d'un jeu post-ophiolitique d'age tertiaire &
gquarternaire, d'abord en décrochement dextre, ensuite en
faille normale. Il demeure cependant que des structures
plus anciennes existent dans les ophiaolites. Elles

correspondent & un jeu sénestre de la faille 4d'Arakapas,
compatible avec les structures syn-ophiolitiques mises en
gvidence dans le massif du Troodeos [Grand et al, 19871,
avec les reconstitutions d'axe d'accrétion proposées dans
le Troodos ([Varga et Moores, 1986] et avec les structures

magmatiques définies dans le massif du Kellaki [Murton et
Gass, 19861.
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(Centre Recherche sur la synthése et chimie des minéraux,
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Fig. 8 - ©Strike slip in the ophiolites of ©North
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Fig. 8 - Phase de décrochement dans les séries ‘
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STRUCTURES SYN-OPHIOLITIQUES DU MASSIF DU TROODOS
(CHYPRE)

ET LEUR INFLUERNCE SUR LES DEFORMATIONS POSTERIEURES

INTRODUCTICHN

Une &tude pluridisciplinaire a &té entreprise sur les

mindralisations sulfurées de Chypre, gqui ont &té
comparées aux amas sulfurés 1liés aux "black Smockers”
océaniques [Soler et al, 19821. Dans le but de misux
cerner les conditions de formation de ces amas, 1l était
nécessaire de définir 1l'environnement tectanique

contemporain de leur genése.

1]

Le travail a donc consisté & rechercher de
structures cassantes contemporaines de la mise en plac
de la s&guence ophiolitique du massif du Troodos, et par
une analyse dynamique des plans faillés, & definir les
axes principaux de la dé&formation guil lesu a donné
naissance,

18

Le massif du Troodos et ses annexzes du Kellaki (ou
Limassol Forest) et de Troulli représentent un complexe

ophiolitique magmatiquement nis en place avant le
campanien terminal [Moores et Vine, 18701 et d&formé par
la suite. Une importante phase compressive datée du
Maestrichtien [(Ricou et al, 1975] se caractérise par ls
charriage d'une sérile d*unités de couverture et
ophiclitique par-dessus le Troodos. L'ensemble du Troodos
est, gquant & lui, interprété tantdét comme un autochtone
[Gan et Masson Smith, 18631, tantdt comme charrié
[Biju-Duval et al, 197617, Plus récemment, Swarbrick

[ 12801, Robertson et Woodcock [19801, niant la réalité de
certains charriages, ont imaging un systéme de fractures
circulaires permettant au massif du Troodos d'effectuer
une rotation antihoraire de ©0°, documentfe par le
paléomagnétisme, par rapport aux unités méridicnales
[ Akamas, Mamonial gqui ne présentent pas la méme rotation.
Quoi gu'il en solt, le massif du Troodos représenterait
l'unité structurale la plus basse de 1'édifice de nappes
au Sud de Chypre.

Fostérieurement a 1’ sapisode masstrichtien, de
nouvellas compressions et des phases de distensions se
sont exercédes sur l’'ensemble des massifs chypriotes

Baroz £15791 définit dans le Nord de l'ile
(Pentadaktylos et Mesaocrea) une phass comprassive de
1'Eocéne supérieur a déversement Nord, wune phase
compressive mio-pliocéne , donnant des &caillages vers le

Sud et une distension guaternaire,.
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Au Sud de 1'ile, Lapierre ot al [1982]1 caractérissent
un régime compressif gui dure d= 1'Eocéne au Miocéne
moyen et un regime distensif successif. Pour Elion [ 1983]
et Dupoux [1983], apré&s une phase compressive situges au
Miocé&ne moyen, de dirsection wvariant de E-W & NW-SE, vient
un régime distensif ou d2crochant distsnsii subdivisé en
deux épiscdes, 1l'un mic-pliocéne, A'orientation variant
entra NE-GOW ; E-V ; ¥W.N¥-E.3E et N.NV-3 . 8E et l'autre
pio—quaternairs oriente de W.NW-E.SE & N.NE-3.3VW. Toutes
ces déformations ont cumuls leurs effets sur les

formations plus anciennes,

Pour définir les structures anciennes, il a donc &téa
neécessalre de soustrairs les effets cumulés de ces phases

post-maestrichtiennes et ce dans chagque sStation de
mesures.

Les directions de déformation ont pu &tre
reconstituées & partir de mesures de plans strifs gui ont
&t8 ftraitées par la m3thods des diédres droits [Angslier
=zt Mschler, 19771 sur l2 calculateur HP 98.,45R de
I"I.R.I.G.M. & Grencbkle, grace & un programme de calcul
gcrit par J.L. Mugnier (19841, Le tri des plans
permettant la s&paration deas différentes phases
tectoniques a &t& effectué en partie automatiquement par
le calcul, mais aussi manuellement en 3’appuyant sur les
données de terrains (superpositions de stries ; plans
scellés ...)> ; Ces deux procédés ont abouti & des

résultats cohérents et similaires.

I - LES DEFORMATIONS SUPERPOSEES POST-OPHIOLITIQUES
DANS LES SERIES DE CHYPRE

A - Les distensions récsntes

Ces phases sont bien caractérisges dans las séries
carbonatées du Maestrichtien-Eoc&ns= 2t du HN&ogéne
[Lapierre et al, 1982 ; Dupoux, 1¢23 ; Elion, 19331,
Dans les formations ophiolitiques, elles se caractérisent
généralement grace a des superpositions de stries

distensives ou d’'extension-décrochement sur des plans
striés compressifs antérieurs [Lapierre et al, 1982, 1987
Grand et al, 12871.

Cette extension réce nte est orientée N160 a N20.

Toutefois, & la lumiégre de résultats de Elion [1983] et
Dupoux [1983], on peut su bdiviser cette phase en deux
périodes distinctes : Un épiaod@ d'extension-décrochement

orienté Nz0 a N30, et un épisode d'extension plus récent
dirigé N160.
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B - Les compressions alpines
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Conmes les pré&cédentes, leurs effets
caractérissas dans le Crétacé terminal -
principalement et dans une moindre mesure dans
néogdnes ; la phass compressive principale
dans 1'Eoceéne supérisur. Par ailleurs, u
déformations =sont pratiquement homoaxiales t
difficile sur les seuls critéres microtectoniques
d'attribuer les structures &a une phase oOu a uns autre.
Dans les séries aophiolitiques et lsur couvarture
ante-maestrichtienne s’'observent des plans faill&s. Sauf
dans les Terres d’Onmbres, les fractures inverses sont
exceptionnelles [Lapierre et al, 1987]. Les structures
les plus fréquentes sont des décrochements ou des
décrochements inverses i cecl est sans doute lié, selon
Lapierre et al [Lapierre et al, 198z, 19871, &
1'anisotrople intrinsé&que du matériel ophiolitigue :
complexe filonien et laves en pillow. Ces compressions
sont orientées approximativement N160.
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ITI - LES DISTENSIONS SYN-OPHIOLITIQUES

A - Eléments de datation

La caractérisation de structures syn-ophiclitiques
est souvent difficile. Divers types d'aobservations ont
cependant permis d'argumenter en faveur de leur
existence. '

1°> L'observation de fractures distensives au
sein de séries de pillaows, qui saont scellé&es par des
coulées de pillow superposées. Cette situation s'aobserve
particuliérement bilen dans la partie SE de la carriére de
Memi ; 1l&, une série de fractures normales orientées N-&
et E-W & E.SE-W.NV affectent des pillows et sont
tronguées par des pillows non affectés. Des observations
analogues sont signalées par Béchon [1982]1 et Beéchon et
Rocci [1982]1 dans la région du Kellaki.

2¢) L'observation d’une fracture distensive
affectant les pillows et recoupée par un sill lui-ménme
non affecté . Cecl s’'observe au NV de la carriére de Memi
CEdg. BY.

G L'observaticn de plans multi-striés,

présentant un jeu ancien extensif et un jeu plus récent
conpressif. Cette observation est relativement fréguente
et a constitué, en l'absence d'observation analogue aux
précédentes, le principal critére permettant de
caractériser les phases syn—-ophiolitiques.
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4°) Enfin, nous avons parfois admis, sans preuve

directe gque «certaines fractures, dont le Jjeu EZtait
cohérent avac celui de fractures dateéss < Cmme
2mes a ces

syn—-aophiolitiques, appartenaient elles—-mé
épisodes. :

BE - Les directions de déformation syn—ophicliticus

1
[
o QO (M

La carte (fig. 1 et 2> montre 1les points ol ont
reconnuss des strucutres syn-ophiclitiques et
distribution des directions de contraction et
dilatation. Les figures (3) et (4) montrent quelques
exemples des diagrammes obtenus. Deux types de situation
sont présents

- Plusieurs stations montrent wune dirsction de
dilatation subhorizontale et de contraction subverticale,
ce qui caractérise une déformation proche de 1'extension
pure. Celle-ci est orientée de N100 & N120.

- D'autras stations montrent qu'a la fois les
directions de contracticon et de dilatation sont
subhorizontales, caractérisant une déformation 2n
décrochement, Mais la encore, la direction d'extension
est proche d' E.3SE-W.NW, malgré une légére déviation
possible au contact des accidents décrochants, et
suivant leurs Jeux, 1’ orientation de 1'extension peut

varier de N80 a N130 (fig. 2.

Ainsi donec, dans toutes les stations o6 une phase
syn-ophiolitique est caractérisée, 1’extension est proche
de 1l'horizontale et dirigée approzimativement E-WV &
E. SE-V. NV.

III — DISCUSSION ET INTERPRETATION

L'analyse des structures du massif ophiolitigue, et
en particulier celles du complexe filonien caractéri=sa
par une orientation générale actuelle des filons proche
de N-S, ont conduit divers auteurs & considérer que le
massif du Troodos résultait du fonctionnement d4d'un centre

d'expansion d’'orientation sSubméridienne [Ohnenstettar,
19821,

Récemmment, Varga et Moores [1985] argumentant sur
la disposition du complexe filonien, ont proposé de
reconnaitre les tftraces de troils centres d’expansion
Successifs dans les grabens de Solea, Ayos Epiphanos et

Larnaca, respectivement orientés a N1860, NO10 et N150
(fig. 6). Admettant donc que l'expansion se soit produite
suivant une direction proche d'Est-QOuest, calle—-ci est

une direction transformante.
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Ces auteurs, reprenant une idée déja exprimée [ Moores
et Vine, 1971 ; Simonian et Gass, 1978&] cansidé&rent que
la faille d'Arakapas, gqui limite le massif du Troodos au
Sud, représente une ancienne faille transformante. I1 a
été montré [Lapierre et al, 19821 que cette fracture
représente essentiellement un décrochement dextre d4d'éage
alpin, mais aussi gue ce jeu masque un fonctionnsmant
plus ancien essentiellement sénestre. Toutefois, si 1l'on
considére des fonctionnements successifs, par saut de
dorsale d' Quest en Est, des différents centres
d'expansion {Solea ; Ayos Epiphanos et Larnaca) par
rapport a2 un centre d'expansion caorrespondant au
Kellaki, la fallle d'Arakapas a tout d’'abord eu un jeu
décrochant dextre (fonctionnement du segment de Solea)d,
puis enfin un jeu sénestre (segment de Larnaca’ (fig. 6.

Les directions de déformation syn—ophiolitique
obtenues par le traitement dynamique des plans fallés
relatifs & cette phase sont en bon accord avec les
hypothéses précédentes, puisqu’' une extension & N100-120
est mise en E&vidence et gque localement existe un champ de
deformation 2n d&craochement. Celul-ci doit manifester
l'existence de <fractures transformantes, sans doute
locales, & proximité d'un systéme transformant majeur,
dont la faille d'Arakapas pourrait é&tre une trace, =elon
un dispositif rappelant celui gquli a &té décrit en
Atlantigue central [ Arcyana, 19781.

CONCLUSION

Les amas sulfuré&s de Chypre se sont mis en place dans
une ambiance tectonigue d'extension dirigée environ
E.SE-W. W et responsable des émissions de laves
océaniques. Les fractures qui ont fonctionné en extension
durant ces épisodes syn-ophioclitiques ont une directicn
approximative N-S5 & N30. Enfin, les jeux successifs de
plusieurs centres d’'émission ont étroitement influencé le
jeu décrochant de la faille d’' Arakapas et de ses
satellites, interprétas alors comme d'anciennes

transformantes océaniques.
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311 A | KINOUSA, route Lysos, upper pillow, Polis i
312 B I Carriére LIMNI, dyke complex, open pit, flanc nord-ouest-Niveau stock—l
_ work, Polis |
314 A EVLOIMENI, carridre front nord, basal group, Polis |
315 A { Sud EVLOIMENI, route campagne prés de Lysos, lower pillow et basal {
group, Polis |
316 Entre SPYLIA et AYIA IRINI, Bord de route, dyke complex, Troodos
317 A Nord du village AYIA IRINI, tranchées de route, lower-pillow,
Paleomethoko .
318 Mine de MEMI, pillow-lavas, Sud open pit-fracture synophiolitique
(Faille scellée), Paléomethoko
Mine de MEMI, coulées et agglomérats—fracture synophiolitique (Faille
scellée), Paléomethoko
319 Mine de SHA, dyke sud open pit et pillow,Est carriére; Panolefkara |
321 A { ANGASTROMENOS, Hill Nord Troulli, basal group, Gosan. %
323 ¢ | Mine de PERISTERKA, basal group et lower pillow, Palekhori |
324 A Mine de PITAROKOMA, dyke complex carriére du haut, Palekhori I
324 B Région de KLIROU, route de Philani et AyigsMamas, basal group et |
| pillows; Paleomethoko |
324 D | Mine de PITAROKOMA, ouest mine, basal group, Palekhori I
325 Mine d'AGROKIPIA, upper-pillow et lower-pillow, Paleomethoko I
327 Mine de MEMI, open pit, lower-pillow, Paleomethoko }
327 B Mine de MEMI, open pit, basal group, Paleomethoko |
329 A AYIOS YEORYIOS , bord route forestidre, basal group, Paleomethoko I
329 B AYIOS YEORYIOS , champs de grands dykes,basal group, Paleomethoko |
330 A KANNAVIA, diorite grangphyre,bord de route, nord Troodos ;
321 A3 Nord de PALEKHORI, Apliki, bord de route, basal group, Palekhori }
332 iél KALEKORIO,basal group + dyke complex, Palkhori i
350 Station fictive, ARAKAPAS, sur lot de stries incompatibles avec |
déformations tertiaires
| l
Fig. 4

213

SOLEA GRABEN

MAVROVOUNI

APLIKI
SKOURIOTISSA

90 6 0 o o Graben axis
(fossil axial valley)

= ——Probable fault or intrusive
domain boundary

——

e Average dike orientation
A Exhalative massive suifide deposit 2 500,000 tons

AYODIS EPIPHANIOS

LARNACA GRABEN

GRABEN -
NICOSIA
KOKKINGYIA
AGROKIPIA
KAMBIA

MATHIATI

KALAVASOS

<

° Troulli
Infiar

o

" =
LARNACA

ARAKAPAS TRANSFORM FAULT

10 KM

Fig. 5

S Sy S s TR




—ue———

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

215

LISTE DES FIGURES

1 - Position des stations de mesures de
fractures au Sud de Chvrpre.
Limites gécloglques d'aprés Geoclogical map
of Cyprus, 1972, 1-2%0 000.

1 : Péridotites et gabbros; 2 : Complexe
filonien; 3 t Laves; 4 g Formations
s&dimentaires anté-néogé&nes; 5 : Formations
néogénes & Juaternaires; ©a : Stations de
mesures; 6b : Données microtectoniques en
bibliographie.

2 - Déformations syn-cphiolitiques au Sud de
1; 25 3; 4; 5 : voir fig. 1; 6a : Stations
ot existe un petit nombre de structures
liées &4 la dé&formation syn-ophioclitigue;
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SYNTHESE ET

CONCLUSION GENERALE

L'évolution structurale de la région de
Bourg-d'Oisans est reconstituge, an liaison avec
1’évolution géodynamique de 1la marge eurcpéenne de la
Téthys Ligure. -

I-LPEVOIL.UTION STRUCTURALE de la
REGION de BOURG—A*OISANS

La région de Bourg-d'Oisans a &té 1le siége d’une
tectonique polyphas&e, s’échelonnant du Trias & nos
Jours. Ces différents é&pisodes tectoniques peuvent étre
regroupés en deux grandes sé&quences d’'&vénements

: — une période de distension mésozoique, & relisr
a2 la fois a 1’'ouverture de 1’ Atlantique central et a
celle de 1'océan téthysien,

- une période de compression, & relier a la
fermeture de la Téthys et donc & la collision des marges
européenne et apulo-africaine.

A - Les &pisodes distensifs meésozoiques

Trois étapes bien distinctes se sont succédées durant

les périodes de pré-rifting et de rifting. Elles
correspondent & 1'ouverture de 1'océan téthysien et a la
structuration de cette portion de la raléomarge
surop&enns.

1° Péricde de pré-riftine
(Trias moyen A& supérieur)

Cette étape est contrdlée par une extension N-5,
conduisant & l'apparition de failles normales N70 & 110.
Elle s’accompagne d’'une sédimentation de pilate-forme

parfois supratidale voire continentale.

2°) Btade précoce du rifting

(fin du Trias supérieur - Lias inférieur

P P

Cette &tape est caractérisée par une direction
d'extension NE-SW. Des failles normales N110 =t surtout
N160 fonctionnent. Cette direction peut s'expliquer comme
une déviation locale du régime de contrainte a
1’ intérieur de bassins en transtension, dont 1’'apparition
est due au fonctionnement en décrochement sénestre
d'accidents NS0, hérités de la tectonique Thercynienne
{(direction cé&venole). Le systeme de contrainte gé&néral




220

décrochant aurait alors un raccourcissement N20 et un
allongement N110.

Lors des stades initiaux de ce régime décrochant
mettent en place les basaltes subalcalins spilitiseées
la fin du Trias supérieur.

oA}
o o

La subsidence gquil accompagne <stte Stape conduit A
apparition d'un environnement hémipélagique.

39) Stade &vpolusd du rifting
(fin du Lias infé&rieur - Lias sup&rieur»

Le régime tectonique devient extensif et se
différencie du précédent par une simple permutation des
contraintes maximale et intermédiaire, 1’allongenent
restant constant en direction N110 - 120. Cette é&tape
correspond & la phase paroxysmale du rifting dans cette
région et se caractérise par le basculement des grands
blocs plurikilométriques. En effet, lors de 1l'extension
au Lias supérieur, la déformation se concantre sur
gquelques fractures, qui deviennent dominantes, permettant
d'individualiser les méga-blocs bhasculés (£ig.100 2.
L'approfondissement est localement bien margué, mais la
géométrie implique 4’ importantes variations de faciés =t
d'épaisseur dues & 1l’'opposition entre bassins et hauts
fonds (demi-grabens et demi-horsts). Un important
remaniement s&dimentaire se produit au niveau des failles
(braéches et olistolites parfols spectaculaires).

4°) Conclusion
Le changement majeur du régime des contraintes
s'effectue dans cette région &4 la fin du Trias supérieur,
et 11 est possible de situer & cette &pogque le début du

rifting.

La chronologie et 1’age de ces différentes périodes

tectoniques sont pu étre fournis grace par la
fossilisation de certaines structures, essentiellement
des bréches et des indices de tectonique synsédimentaire
existant dans la sé&dimentation. Ainsi des stries, dont

l*age triasique ou liasique est 1indéniable, ont pu étre
mesurées.

B - Les &nisodes compressifs alpins
Ces éEpisodes compressifs ont affecté la région de
Bourg—-d'0Oisans, probablement dé&s le Crétacé supérieur.

Ils =zont & relier 3 la fermeture de 1’océan téthysien et
4 la cellision des deux marges de cet océgan.

Il a &été possible de distinguer trois grands épisodes
caractérisés chacun par un champ de contraintes propres.
Le contrdle stratigraphique est cependant mal contraint
en 1'absence, dans la région considérée, de formatiocns
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Fig.l00: Concentration de la défermation sur des accidents majeurs au Lias
Sunérieur.

E—




222

contemporaines de ces fallles.

1°) Compression N.NWV-S5.3E & Nord-Sud

Cette compression se tradulit par des décrochements
et des chevauchements relativemsnt modestes dans la
régicn de Bourg-d'QOisans. On peut la relier aux
eévénements du début du Cénozoique (phase
pyrénéo—-provencgale, volre criétacé supérieur).

2° Compression Est—-Quest (E.NE-W.SV & E.SE-W.NW)

Les effets de cette compression sont responsables des
principales structures de la région (plis 4d'axes
subméridiens ; chevauchements & vergence Ouest). Par
analogie avec les régions avoisinantes, on peut proposer
un age miocéne supérieur & post-miocéne.

3°) Compression N.NE-S.SW & NE-SW

Cette compressicn est la plus récente qui ait affecté
cette région. Des chevauchements & vergence SW ou NE se
sont produits lors de cet épisode. Plus au Sud, cette
compression a contrélé le déplacement de la nappe de
Digne [(Gidon et FPairis, 1986]. De ce fait, elle peut étre
datée post-miocéne (plio—-quaternaire 7).

II1 - 1I.” TMPORTANCE DE T.? HOHERITAGE

Les structures héritées jouent un rdle important tout
au long de 1'histoire tectonique de cette ré&gicn. Cet
héritage consécutif & un "pré-découpage’” du socle, donc

générateur d' une importante anisotropie, a é&ta
déterminant, aussi bien lors des épisodes distensifs
mésozoiques que, a fortiori, lors des épisodes
compressifs cé&nozolques. Ainsi, 1'épisode transitoirse
décrochant du Lias inférieur a éte grandement

influencé par 1la préexistance de structures de
direction c¢évenole au niveau du socle et de méme, cet
épisode décrochant a déterminé le d&coupage des
méga-blocs basculés du Lias supérieur. Enfin, les

structures de distension, engendrées lors de ces &pisodes
mésozoiques ont influencé le résultat des compressions.
Elles ont été réactivées et parfois méme inversées ,
Jouant alors le réle de rampe.

Il est donc indispensable de tenir compte de cet
héritage et notamment de 1’'existence des structures
distensives mésozoiques, lors de la restitution de 1’é&tat
initial du socle et des couches sédimentaires avant la
déformation alpine en compression, pour construire des
coupes équilibrées.
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IIl -~ GENERALISATION DU MODELE
D EVOILUTION

L'é&volution géodynamique du rifting reconnue
caractérise de nombreux autres rifts, comme notamment 1le
Golfe de Suez et le fossé& rhénan, oll 1'épisode précoce
décrochant est démontré et s5' accompagne en partie
d'émissions basaltiques.

Das indices de décrochement, durant 1le Lias
inférieur, existent en d'autres points des Alpes
occidentales. Ils suggérent gue le schéma d’'évolution
géodynamique proposé pour la région de Bourg-d'Oisans
puisse é&tre é&tendu & 1'ensemble de 1la paléomarge
européenne.

Il serait ainsi intéressant de rechercher des indices
de décrochement plus nombreux sur l'ensemble des massifs
cristallins externes et des Alpes occidentales ainsi que
sur l’autre marge pour commencer & généraliser ce schéma

& 1l'échelle du rifting téthysien.

La comparaison avec 1'évolution géodynamique et la
trajectoire des contraintes reconnues pour d'autres
systémes de rifts aiderait & vérifier si 1'é&volution de
zones en distension qui débuterait par un jeu décrochant
est une régle générale ou bien si elle ne s’'applique qu'a
quelques cas bien particuliers. Cette comparaison
pourrailt se faire avec des systlémes de rifts & relier &
1'évolution téthysienne 8. L. (marges té&thysiennes et
atlantiques), mails aussi avec des systémes de rifts plus
anciens ou plus récents (fossés africains, fossés de mer
pélagienne ...).

Enfin, 1'étude des trajectoires de contraintes et des
directions propres & chacune des é&tapes du rifting,
étendue & 1'é&chelle des massifs cristallins sexternes des
Alpes occidentales pourrait permettre de vérifier si
certaines structures, comme la forme en arc des Alpes,
sont directement induites de la collision <(on devrait
alors mettre en &vidence des rotations) ou bien si elles
peuvent &tre induites d’ une paléogéographie
caractéristique de 1'ouverture téthysienne. Cette
derniére hypothése pourrait s'expliquer par la fréquence
et le Jjeu prépondérant des accidents transformants,
entrainant l'alignement en arc d'un réseau complexe de
bassins ccéaniques plus ou moins indé&pendants les uns des
autres.

S
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IV - LA REGION DE BOURG—T OISANS
ET LES MODEILES ACTUEILS DE
MARGCES CONTINENTAT.ES

Les blocs basculés "Grandes-Rousses - Rochail” et
"Emparis - Mont de Lans” sont des structures trop
localiséez & l'échelle des Alpes occilidentales pour gue
leur seule &tude g2ométrique puisse permettre de choisir
guel modéle actuel de marges continentales appliquer a
la paléomarge téthysienne.

Un fait remarquable cependant, qui pourrait mieux
contraindre le choix d'un des modéles de marges
symétrique ou asymétrique est 1’individualisation d’'un
épisode précoce décrochant durant le rifting au Lias
inférieur. ©Si les modé&les de MACKENZIE [1278] ou de
WERNICKE [1981] peuvent &tre applicables & partir de
1'étape du basculement des blocs plurikilométriques au
Doméro-Toarcien, le début du rifting dans la région de
Bourg-d’'Oisans est situé, d'aprés notre interprétation,
a2 1l'extréme sommet du Trias (v. p.[082. Il est ainsi
difficile d'imaginer le comportement du grand plan de
cisaillement du modé&le de WERNICKE lors du décrochement
initial. De ce fait, les mod&les actuels peuvent donner
une image plus ou moins Jjuste du rifting dans une &tape
déja avancée, mais ne permettent pas d’expliquer le tout
début du rifting, du moins dans ce secteur de la
paléomarge téthysienne.

En outre, les structures mineures du début du Lias
inférieur (failles normales avec des rejets inférieurs &

la trentalne de métres? sont danc anté&rieures au
fonctionnement (Toarcien dventuellement’ des failles
listriques & rejet kilométrique et ainsi précédent la
subsidence initiale, gqui aboutit & une sédimentation

hémimélagique (Sinémurien).

Or de telles failles et structures mineures ne sont
pas visibles en sismique. Ainsi, si de telles structures
mineures existent & la surface des grands blocs basculés
observés en sismique, celd peut permettre d’'expliquer
1’anomalie apparente relevée & 1l’'occasion de certaines
campagnes en mer ol 1'on observe que la subsidence
initiale semble précéder la tectonique. En fait, elle
succéderait &4 une tectonique, dont les effets mineurs ne
sont pas observés.
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V- LES STRUCTURES DU MASSIE
OFPHIOIL.ITIQUE DU - TROODOS
CCHYPRIE D -

L'dtude des déformations et des structures du massif
ophiolitigue du Troodos a permis d’individualiser trois
stades d’'évolution.

- Le plus ancien est caractérisé par une
distension orientée E-WV & E.SE-W.NV ; il correspond a la
période d’'expansion océanique et se caractérise par des
failles normales scellées par des pillows lavas ou
recoupées par des sills ; la direction la plus frégquente
est subméridienne (N.NW-5.8E & N.NE-S.SW>. Dans ce
systéme, le couloir faillé d’ Arakapas peut &tre
interprété comme une faille fransformante dont le jeu a
varié au cours du temps avec les fonctionnements
successifs de plusieurs centres d'émission dus a des
sauts de dorsales vers 1'Est.

= Postérieurement existe un rTégime en
décrochement dont la composante compressive est orientée
aux environs de N160. La faille d'Arakapas est alors
soumise & un jeu décrochant dextre.

- Les structures les plus récentes sont en
extension. Deux phases se succ2dent, l'une & N10, 1'autre
a N1s50.

VI - CONCI.USTON

Aussi bien sur la marge de la Téthys qu’'en domaine
purement océanique, 1l’&tude microstructurale & 1l'aide de
la méthode des diédres droits permet de mettre en
évidence différentes é&tapes de la déformation dans un
systéme polyphasé.

Dans les deux exemples, les structures distensives
t&éthysiennes précoces influencent de facgcon déterminante
les déformations postérieures.
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e de l'ouvrage : y
EXEMPLE DE STRUCTURES EN EXTENSICN
ET DE LEUR INFLUENCE
SUR LES DEFORMATIONS POSTERIEURES
DANS LE DOMAINE TETHYSIEN
(Bourg-d'Oisans, Aipes occidentales frangaises et Troodos, Chyprel
wn de lauteur : Thierry GRAND
sblissement : Université Scientifique, Technique et Médicale
de Grenoble
RESUME

La mesure systématique des plans striés et leur traitement statisti-
e par la méthode des diédres droits ont permis de mettre en évidence,
ns la région de Bourg-d'Oisans, trois épisodes d'extension, antérieurs
x phénomenes alpins. Des critéres stratigraphiques permettent de préci-
~ leur &ge, soit :

au Trias, diraction d’extension N-S,
au Lias inférieur p.p., direction d'extension NE-SW,
au Lias supérieur, direction d'extension W. NW-E, SE.

Ces faits sont & relier & la structuration de la marge européenne de
Théthys ligure, le bassin de Bourg-d’Oisans étant considéré comme la

, uverture sédimentaire d’un bloc basculé décakilométrique.

Le paléochamp de contraintes au Lias inférieur peut étre considéré
mme le résultat d'une déviation de la contrainte générale en régime
crochant, du fait de I'existence d'accidents antérieurs hérités des phases
rdu-hercyniennes. Les émissions de basaltes subalcalins (spilites) du
mmet du Trias ont déja été contrdlées par cette tectonique décrochan-

Selon cette interprétation, le changement tectonique entre le sommet
: Trias-Lias inférieur et le Lias supérieur s'est effectué par une simple
rmutation des contrainies 01 et 02; la contrainte minimale 03 étant
itée constante en direction durant ces deux épisodes.

Ceci nous conduit & considérer que la réorganisation tectonique
incipale se situe au sommet du Trias et correspond donc au début du
ting dans cetta région.

L'évolution géodynamique de la région de Bourg-d'Olsans durant
Mésozoique est similaire a celie d'autres systémes du rift, comme le
356 rhénan et le Golfe de Suez.

Les phases compressives alpines ont aussi été caractérisées, Leurs
‘ets ont été fortament influencés par les structures héritées des épisodes
tensifs mésozoigue.

L'étude des structures syn-ophiolitigues dans le massif du Troodos
Shypre a permis d'individualiser une phase d'extension syn-ophiolitique
igée W. NW-E. SE. et des épisodes de déformation post-ophiolitiques
smprassion N160 et extensions récentes) fortement influencés par las
uctures antérieures.

MOTS-CLES
:es de déformation ; Extension ; Compression ; Bloc basculé ; Tectonique
n-ophiolitique; Héritage tectonique; Téthys; Trias; Lias; Tectonigue
sine; Massifs cristallins externes ;Alpes occidentales francaises ; Troodos ;
ypre.

fe of the work :
EXEMPLES OF TENSIONAL STRUCTURES
AND THEIR INFLUENCE
ON THE FURTHER DEFORMATIONS
INTHE TETHYAN REALM
(Bourg-d'Oisans, western Alps of France and Troodos, Chypre)
ABSTRACT

The systematic measurement of fault planes and slickenside linea-
ns and their statistical processing by the ¢ diédre droits » method
ow to evidentiate three extensional stages before to Alpines Compres-
ns in the Bourg-d'Qisans area. If in local places sometimes only one
ge is exposed as a general rule, several of them are superimposed in the
ne area. In the first case precision in age results be given by stratigra-
ic criteria. The three stages are as follow :

Triassic N-S oriented extension,
Lower Liassic p.p., NE-SW, oriented extension,
Upper Liassic W. NW-E. SE. oriented extension.

These results are integrated into the context of the structuring of
thyan European rargin ; The Bourg-d'Qisans basin being considered
the sedimentary cover of a ¢ decakilomatric » tilted block.

The paleostrass field during Lower Liassic can be interpreted asj
t result of a deviation of the general stress field in a strike slip fault
tem because of the existence of previous Tardi-Hercynian fractura‘
nes. Uppermost Triassic basaltic flows of the Bourg-d'Qisans area are |
2ady controiled by this strike-slip tectonics. |

According to this interpretation the tectonic change from upper- |
st Triassic-Lower Liassic to upper Liassic may occur with a simple |

02 permutation, the minimum stress 3 remaining constant in direc- |

n,

This explanation !eads us to consider that the main tectonic modi-
ation and then the begining of the rifting occurred in the uppermost
assic.

Such an evelution is closely similar to the evelution of other rifts
like as the Suez rift and the Rhine rift.

The Alpina compressive stages are also evidenced, They are stron-

controlled by the structures inherited from the Mesozoic extensional
ges.

The syn-ophiolitic structurss of the Troodos Massiv (Cyprus)
»wed to evidentiate a syn-ophiolitic extension oriented W. NW-E. SE.
1 post-ophiolitic events {compression N160 and recent extensional
:nts). The later have been strongly influenced by the previous ones.

KEYWORDS
formation axes ; Extansion ; Compression ; Tilted block ;Syn-ophiolitic
tonics ; Tectonic heritage ;‘l'ethys ; Triassic ; Liassic ; Alpine tectonics;
ternal crystalline massivs western Alps ; Troodos ; Cyprus.
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