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INTRODUCTION - JUSTIFICATION DE E'ETUDE - GENERALITES

I - LE POINCONNEMENT

Le poingonnement peut se definir, avec Boudon (1976), comTe
"1a conséquence du mouvement relatif d'un objet (géologique) bien ?é]1‘
mité, qualifié de "dur" (le poingon) vers et dans un autre objet géolo-
gique plus étendu et plus "mou" (le massif)".

Défini en ces termes, le concept de poingonnement a été
largement utilisé ces derniéres années, pour expliquer des déformations
géologiques qui affectent des volumes de toutes dimensions.

Toutefois, ce terme est emprunté au langage des métallurgis-
tes qui fagonnent des objets par poinconnement ou a celui des mécaniciens
des sols et des structures qui disent parfois qu'une fondation superfi-

cielle a "poingonné".

Ces emplois de la notion de poinconnement ne sont fina]ewent
pas trés différents mais c'est naturellement le seul probléme géologique
qui nous intéresse jci. Cependant, alors qu'en général, les effets du .
poinconnement sont examinés dans un seul plan, celui d'une coupe ou celui
d'une carte, nous tenterons ici d'en saisir les modalités dans 1'espace

et de prendre en compte les plissements (dans leurs aspects en plan et en

coupe) dont les relations avec ce mécanisme ont &té trés peu étudiées

jusqu'ici.

1.1 - Aspects mécaniques du poingonnement

Depuis longtemps, les mécaniciens des sols qui étudient le

tassement des fondations se sont préoccupés du phénoméne de poingonnement
et de ses conséquences sur la stabilité des ouvrages. Des études récentes

i i stituer des
ont porté sur 1'examen de cas particuliers, pouvant con

exemples types de poingonnement.

Dans la mesure o0l les résultats acquis sont transposables

aux problémes géologiques ils ont &té pris en compte pour orienter la
présente &tude.

C'est ainsi que Matichard (1981) a étudié les "applications
du géotextile au renforcement des chaussées provisoires". Dans ce cas
particulier, le poingon est représenté par les multiples passages des
roues de véhicules. De méme, Bottero (1981) a &tudié le "tassement et

la force portante des fondations superficielles reposant sur un sol
multicouche".

Ces deux études, en apparence trés différentes, ont pourtant
toutes deux conduit a@ une modélisation numérique ou analogique du poin-
¢connement. Dans les deux cas, le poingon s'enfonce verticalement, de
haut en bas, dans un "massif" constitué d'un assemblage plus ou moins
complexe de couches aux propriétés différentes. Ce "massif" est limité
de toute part, excepté vers la surface, en dehors de la zone oG la
charge est appliquée. Le matériau a dés lors tendance a se déplacer
selon des directions qui dessinent un éventail sous la charge et &
produire un bourrelet en surface, de part et d'autre de celle-ci,
conduisant a une inversion dans les directions de déplacement
(Fig. 1 et 2).

— = Vecteur de déplacement

Figure 1 : Orientation des vecteurs déplacements du sol sous 1'effet
d'un poingonnement d'une fondation superficielle
(d'aprés Bottero, 1981)
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La modélisation analogique de Matichard est trés intéres-
sante car elle aboutit a une fracturation du ”massif“. En outre,
cette modélisation permet de plus grandes déformations que 1es e
modélisations numériques. Directement sous la char?e, les d1rectutes
de déplacement correspondent a 1la bissectrice du réseau de‘f:acement
conjuguées : c'est le front du poingon. Latéralemen?, le dép ?c iy
tend 3 se paralléliser a 1'une ou 3 1'autre des familles du reze
de fractures conjuguées : c'est ce que nous appelerons flancs du
poincon (Fig. 3)

Figure 4 a) : Schéma

Figure 4 b) : Schéma idéalisé de
idéalisé de la répartition la disposition des fractures
des contraintes dans le conjuguées dans le Jura d'aprés
Jura d'aprés Laubscher - Kiraly - 1973
1972

Ce modéle de déformation a &té également invoqué
cartographiquement par Gratier et al pour expliquer les structures
de la couverture autour des Massifs de Belledonne-Pelvoux qui
Joueraient eux aussi le réle de poingons (1873} ,

Quant au dispositif en coupe, c'est surtout Boudon (1976)
qui a traité la gquestion : sur des bases plus théoriques, i1 a

étudié 1'influence du mouvement vertical d'une masse rigide de socle
sur sa couverture plus "molle". Pour ce faire, i1 a congu un modéle
numérique bidimensionnel et appliqué les résultats obtenus 3 des
ekemp]es de terrain. On retrouve dans les modéles de Boudon 1'&ven-
tail des directions de déplacement bien connu des mécaniciens.

Cependant, les conditions aux limites du mod&le ont changé car la
surface libre est ici a4 1'opposé de la surface poingonnée ce qui
entraine que 1'on ne retrouve plus 1'inversion des directions de
déplacement ni le bourrelet latéral définis aux abords d'une
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. Evolution de 1'orientation des vecteurs q§p1ace$enﬁt
' par rapport au réseau de fractures associe, au fro
et sur les flancs d'un massif poingonne

Figure 3

Les orientations et la répartition des fractures conjuguées
obtenues par Matichard sont en accord avec les résultats de 1'étude
théorique de Hi1l (1950), qui, en appliquant au poingonnement la
théorie de la plasticité avait montré qu'un réseau de fractures

conjuguées devait apparaitre a toutes &chelles.

[.2 - Aspects géologiques du poingonnement

La répartition des déplacements et des réseaux de fr?ctures
1iés au champ de contraintes induit par le poingonnement, a gté tres
souvent étudiée sur des exemples géologiques. Mais les autegrs.se sont
surtout intéressés a 1'aspect cartographique du probléme. Ainsi
Laubscher, aprés Pavoni, a interprété la disposition en ar? du Jura
par 1'action d'un "piston" constitué par le bassin mo11ass1qu§
Suisse. Dans cette hypothése, les grands décrochements Jurassiens

& i a & aux réseaux de
sont comparés (bien qu'a une toute autre échelle)

fractures associées au poingonnement (Fig. 4 a) et b).

fondation (Fig. 5). Cette é&tude prend également en compte des
variations de raideur dans les différentes couches qui composent la

couverture poingonnée. Les principaux résultats obtenus peuvent se
résumer comme suit :

Amortissement des déformations quand on s'éloigne du poingon.

Structure en éventail des champs de déplacement (Fig. 5).

Rotation du tenseur des contraintes et présence d'un "puits"
de contrainte (atténuation locale) au droit du pied du
poingon en x = 300-400 et y = 50 (voir Fig. 6).

- Déformations de la couverture surtout influencées par le

volume du poingon plus que par sa forme, dont les détails
sont trés vite amortis.

- Amortissement des sollicitations par une couche dite "molle"
seulement dans Te cas ol elle est surmontée par une couche
plus "raide" jouant le rdle de butoir.

- Diminution rapide des valeurs de contrainte en s'éloignant du
poingon. Les contraintes peuvent méme localement changer de
signe d partir d'une certaine distance du poincon.

Cette étude de Boudon permettait 1'analyse de coupes o
la charge et 1'influence du poingonnement vertical diminuaient
progressivement vers le haut. Avec 1'étude de Tapponnier (1978) on
retrouve Tes préoccupations de Laubscher et Pavoni puisque ce sont
les dispositifs cartographiques d'un poingonnement horizontal qui
sont examinés. Mais on passe aussi & des objets géologiques de plus
grandes tailles car Tapponnier s'intéresse & des mouvements de
plaques Tithosphériques. Son approche théorique comme ses observa-
tions géologiques sur 1a collision de 1'Inde et de 1'Asie confirment
et précisent les résultats antérieurs. Tapponnier montre en particu-
lier que les chevauchements prédominent aux abords du poingon (ici
1'Inde) puis laissent progressivement la place & un systéme de
failles normales qui leur sont perpendiculaires. L'explication en
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est une variation des valeurs relatives des contrainte%. La
contrainte principale majeure est N-S horizontale en.H1ma1a§a N
(aux abords immédiats du poingon), puis devient vert1ca1e pluifon_
N dans 1'Alta7 (Fig. 7) ou elle se traduit par des f?sses'd.e "
drement. Quant aux orientations des axes de deformat1on-f1n1ehzri—
se traduit par X vertical en Himalaya, qui devient peu a peu -
sontal vers le N, lorsqu'on s'éloigne du poingon. ?our les Z? ro-
traces de déformation, on retrouve ici le double re%eau de ec:ent
chements conjugués et 1a rotation des structures qui correspon
1'éventail déja décrit des directions de dép]a?emint et de -
contraintes. La présence "d'arcs latéraux induits" (comme ?i Zn
Pamir) matérialise la divergence des mouvements face au poingon.

En d'autres termes, avec le poingonnement hori?onta1 on .
reconnait la majorité des faits décrits dans le cas du po1zgoEZize2n
vertical que celui-ci s'exerce de bas en hau? (Boudon) ou iémes
bas (Bottero, Matichard), quelle que soit 1'?che11e des.iys e
examinés. Certains facteurs peuvent intervenir pour modi 1e; -
ment les caractéristiques des structures résu]t?ntes (ro?e. e e
pesanteur vis-a-vis du mouvement du poingon, présence de n1ve5auS P
raides, d'hétérogénéités etc...) mais globalement les caractére

principaux demeurent les memes.

11 est donc clair que les résultats obtenus par les ‘
mécaniciens d'une part et par les géologues ?'autre pért,tsz?zstZii
comparables. Les quelques différences observées sont 1m?tf?rences N
diffarentes conditions aux limites admises et non éu% diffe -
dimensions des objets &tudiés ou de la démarcbe su1v1?. Iitpagil1ement
également indubitable que des poingons géo1og1?ues ?x1ste: rmOdestes.
soit & 1'échelle continentale, soit sous des d1mens1?ns plus ouestes
11 &tait nécessaire de résumer synthétiquement ces re?les‘con
ces caractéres principaux relatifs au poingonneTent d ?pres ?iude
atudes antérieures car il1s vont servir de base ? Ta.presente eus ‘
I1 convient maintenant de voir 1'orientation spécifique qje no .
allons prendre afin de compléter au mieux ces travaux en les app

quant & un cadre régional particulier.
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IT - APPLICATION AUX PROBLEMES ALPINS

L'idée du poingonnement de leur avant-pays par les Alpes
n'est pas nouvelle. Pavoni et Laubscher (voir ci-dessus) 1'ont déja
utilisée pour expliquer la formation du Jura. De méme Gratier et al
(1973) 1'ont invoquée pour interpréter les déformations autour des
massifs de Belledonne et du Pelvoux. Actuellement son intérét découle
du regain d'importance que 1'on accorde pour expliquer les déforma-
tions des zones externes alpines (et particuliérement de leur arc
occidental, d'ailleurs déja considéré par Tapponnier comme un arc
lTatéral induit par le poingonnement "africain") aux écaillages de
socle et aux charriages plus ou moins amples des unités de sa
couverture, en direction du NW. Ces interprétations prennent d'autre
part appui sur les travaux de Dahlstrdm (1970) et d'Elliott
(1978-80) qui, dans les Rocheuses canadiennes, démontrent 1'existence
d'une série d'écailles en biseau transportées sur 1'avant-pays sous

la seule influence de la gravité ce qui implique que le charriage
remonte la pente, modérée, du socle.

Ces circonstances, ol les grands chevauchements trés
externes a@ la chaine suscitent & nouveau 1'intérét des géologues
alpins, replacent aussi 1'idée du poingonnement sous un autre
éclairage : quelles sont les modalités des déformations d'une série
stratifiée sous 1'influence du déplacement horizontal (selon le plan
de la stratification) d'un poingon par ailleurs également chevauchant ?

IT1.1 - Les grands chevauchements crustaux

L'idée que Te socle des Massifs Cristallins externes pouvait
chevaucher la couverture delphino-helvétique n'est pas neuve non plus.
Trés tdt, en effet, dans 1'ambiance de la théorie des nappes de
charriage généralisées & toutes les Alpes, cette hypothése, qui fut
un peu oubliée par la suite, a été présentée. Ainsi Goguel la soutenait
en 1943 et 1'a reprise en 1'aménageant en 1963. Depuis des données
géophysiques plus précises sont venues 1'actualiser et 1'atayer.

Ménard (1979) et Thouvenot (1981) interprétent la surépaisseur de la
croute d'une dizaine de kilométres au niveau des Massifs cristallins
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externes, la zone d moindre vitesse sismique située entre 11 et 23
kilométres sous ceux-ci et le pendage (environ 30° vers le SE) de
la Timite inférieure de Ta croute le long de la frontiére NW de ces
mémes massifs, comme 1iés & de grands chevauchements crustaux

(Fig. 8). Le plan de découplage intracrustal se situerait au niveau

de la zone & moindre vitesse sur laquelle progresserait 1'écaillage
en direction du NW.

Cette interprétation rejoint celle de Hsii (1979) et de
Muller (1980) qui & 1'aide d'une modélisation numérique par éléments
finis, accompagnée de différentes considérations géologiques,
arrivent a la conclusion que la formation du Jura ne peut étre ex-

pliquée que par 1'influence de vastes &caillages de socle au niveau
des zones alpines.

IT.2 - Les hypothéses actuelles

Ces résultats aménent donc & penser que sur la facade NW
des Alpes, les Massifs du Pelvoux, de Belledonne, du Mont-Blanc -
Aiguilles Rouges et de 1'Aar-Gothard, correspondent au front de grands
chevauchements de socle, lui méme ligne de départ de chevauchements
plus externes et plus superficiels. Ces massifs cristallins externes
constitueraient donc la pointe d'un énorme coin déplacé en direction
du NW qui décollerait et déformerait la couverture des chaines
subalpines de leur avant pays. En d'autres termes il y aurait

poinconnement de celui-ci par les écailles de socle cristallin
(Fig. 8).

Les 1imites du poingon cristallin sont difficiles & déter-
miner avec précision car elles sont souvent masquées par les chaines
subalpines. I1 est de méme difficile de dire si 1'on a affaire i un
seul coin ou a plusieurs écailles séparées les unes des autres, bien

que la deuxiéme hypothése soit plus vraisemblable (Ménard, 1979,
page 132).
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Figure 9 :
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Schéma illustrant le grand chevauchement des ¥ﬁ§5125
Cristallins externes vers le NW avec Tes h¥pg 32?1edonne
relatives a sa terminaison au sud du Massit de

(d'aprés G. Ménard, 1979)

one
a - Terminaison du chevauchement par un plan ou une Z
de décrochement

b - Possibilité de chevauchement vers le Sud-Ouest

- Faille de décrochement
2 - Zone de cisaillement

61 - Front du chevauchement vers le NW (masqué sous les
chaines subalpines)

¢2 - Front du chevauchement vers le SW (masqué sous les
chaines subalpines)

¢l et 62 peuvent jouer successivement, alternativement

ou simultanément
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Dans une grossiére approximation, on peut toutefois
considérer que sa forme suit & peu prés celle des massifs cristallins
externes. Les Timites déterminent deux zones bien distinctes, compte
tenu du mouvement du, ou des blocs,vers Te NW (Fig. 9).

- Au front, une zone comprenant les massifs subalpins du Nord du
Vercors, de la Chartreuse, des Bauges et du Jura.

- Au flanc, une zone comprenant la couverture sédimentaire située
immédiatement au S.W. des Massifs du Taillefer et du Pelvoux.

Cette couverture des massifs subalpins qui est déformée
et décollée peut donc se déplacer et venir ensuite se mouler contre
le butoir rigide que peut constituer 1'Europe stable. Cela est peut
étre le cas pour la région du Bas Dauphiné - Ile Crémieu ol le socle
n'est jamais trés profond, et contre laquelle vient se mouler 1la
couverture du Jura du Sud. Ces méles rigides, armés de socle stable,
peuvent donc constituer autant de poingons "passifs" ou de butoirs
susceptibles de jouer un rdle dans la déformation de la couverture

déplacée sous 1'influence du mouvement du poincon "actif" des Massifs
Cristallins externes.

Selon Tes auteurs, la fléche des chevauchements crustaux
des Alpes occidentales peut varier du simple au double : 50 km minimum
selon Beach (1981), 100 km selon Roedder (1980). De plus 1'ampleur
du chevauchement aUgmente progressivement du Sud vers le Nord, alors
que, vers le Sud-Ouest, le chevauchement s'amortit et se combine
probablement d& des décrochements senestres (Fig. 9). Au total, le
mouvement des Massifs Cristallins externes est une translation

combinée & une rotation (Ménard, 1979).

[T est alors évident, que, du fait de ces différences de
déplacements, selon que 1'on se trouve au front ou au flanc du
poingon, les déformations seront différentes :
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- Au_front, le socle avance sans se déformer. La couverture
va se déformer selon un mécanisme maintenant bien connu, décrit dans
les rocheuses canadiennes (E11i0tt, Dahlstrim). 11 y a un décollement
5 la base de la série, ici les évaporites triasiques, puis a la suite
d'un blocage du glissement en certains points, il y aura gchappement
vers le haut par une faille courbe pouvant passer a un pli vers le
haut (Fig. 10 a). Les failles seront donc des failles inverses, che-
vauchantes. Plus Te déplacement est important et plus 1a probabilité
de trouver des superpositions de plissements sera grande (Fig. 10 b).
Des failles de déchirement pourront apparaitre & 1a suite de
comportements différents face a ce raccourcissement. Au cours du
temps, l1a déformation progresse vers 1'extérieur de la chaine. Les
chevauchements les plus anciens seront les plus internes (les plus
proches du socle chevauchant) puis seront de plus en plus jeunes vers
1'extérieur. Tout se passe donc comme s'il y avait un autoentretien
du phénoméne de poingonnement sur et vers 1'avant pays, grace a la
mise en route progressive d'écailles de couverture (jouant a leur

échelle le rdle de poingons) de plus en plus externes.

- Au_flanc, & la composante chevauchante s'ajoute une
composante de décrochement. Cette derniére peut ou non se marguer par
des failles,et le chevauchement,du fait de sa combinaison avec le
déplacement latéral, sera moins important qu'au front. Les failles de
déchirement ont peu de chance d'&tre rencontrées dans cette zone, et
les plis, du fait de leurs relations avec le décrochement, devraient
montrer une amplitude moindre qu'au front du poingon car les étire-
ments se font ici selon 1'axe des plis. L'apparence d'un raccourcis-

sement plus faible en découle.

I1I - BUTS POURSUIVIS ET IDEES DIRECTRICES

I11.1 - Les différences de déformation entre front et flanc
d"un poingon

L'idée directrice principale qui a guidé ce travail, est
qu'il y a une différence sensible de déformation entre le front et le

flanc d'un poingon.
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Figure 10 a) :

Figure 10 b)

-a-

Schéma d'évolution d a
e la déf i
au front d'un chevauchement ggmg;;$2 T 18 converture

1 - Décollement ba
sal d —
front de 1'gcaille de sic%g ERIRRFEIeR, DRLIR ay

2-3-4-5-6-0
-rdr 1 .,
chevauchement dans 1la cosvgrisﬁgr1tjon U planside

7 - Propagation de décollement basal vers 1'avant pays

: Apparition de plissements superposés dans la zone

phases disti g i
o8] nctes de déformation (cf. Gratier et al,




Dans son étude de modélisation analogique d'un plissement

de couverture 1i& a un décrochement de socle, Odonne (1981) a montré
1 était paralléle a 1'axe b des plis

que 1'axe X d'étirement maxima
1is obtenus par simple serrage

et que par comparaison avec des p
(ol X est perpendicu1aire 3 cet axe b),

perpendicu]aire i leur axe
paraissent plus faibles.

amplitude et taux de raccourcissement y ap

Nous venons de voir que 1'on peut distinguer deux zones

bien distinctes dans un poinconnement (Fig. 9) :

pep-g R SR PRl e

par simple serrage. On peut assimiler cette daéformation a un

ement pur. Dans une telle déformation, les axes principaux de
aralléles aux axes principaux

(Fig. 11).

aplatiss
1a déformation sont et restent toujours p

des contraintes. 11 s'agit donc d'une déformation coaxiale

Figure 11 : Position des axes de déformation finie dans une ellipse
de la déformée. Cas de 1'aplatissement pur (d'aprés

Vialon et al, 1976)
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Figure 12 : P1i '
1ssement d'une strate par aplatissement pur et positio
n

des axes de déformati St @ Tl
Te plissement ton finie & 1'échelle du pl1i aprés

il
|

7

hY >~
Z X
\\ i~ \

Plan de non déformation

ellipse de la déformé
1 3 ee, 7 3
(d'aprés Vialon et al, 1g;g)du cisaillement simple
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de e strate nitialemen ane oumise

Si 1;0n considére une stra initial t pl , S :

a un apla 1 r I" de la strate, elle

i rage dans le p]an

a t1ssement pu avec se ‘ o ] ] 1

peut do;ner un pli Dans une telle déformation, a 1'échelle g Dbaie
. r nt m i verti et per endi-

1 direction d'étireme t aximal est ve ticale perp
du p]i, d . |
ulaire a 1'axe du p?i (I- El 1 ) ( 19 12)
c r obert 979 f

. A & n
Ces plis pourront bien entendu étre deverses, 0?12t22u3ent
g des failles inverses situées en prOfOndeuT' i qu'il
retation ?Vec .as 3 une schistosité de plan axial. Mais quol d
gtre aussi aséofItioh d'atirement selon X que 1'on pourra mesurer1aire
on sote l;nzihistosité sera toujours plus ou moins Pefpe"d1cu
Zu:aljii;2:ion d'intersection 50-S1 et donc & 1'axe du pli.

- =

c i isaillement, de type cisaillement
°153111em?nt' o ii:z::?ZTOEnPZ:filia;vec le progrés de la déf?rta—
R s Zasla déformation ne restent plus confondus ave? §11e-
e e 52 traintes (Fig. 13) et dans la poursuite du c1sa1X
recter CO: entrainés dans une rotation de telle sorte'que 1
e her de plus en plus du plan de non déformation qu
e rappro?szi11ement. Dans une telle déformatioi, peuvent
- 1e‘p1andii ;1is en &chelons, pouvant devenir sigmoides, &n
izziij;;rZe 1'intensité du cisaillement (Odonne, 1981).

e : , se

Un pli qui se forme dans un cisaillement simple ogres

n ition change pr -

ourcit perpendicu1airement 3 Z dont 1la p051t10T o qie son volume

récc t. en méme temps qu'il s*allonge, de ¥agon ® ? 1 paralléle a
S1Veme? ’hangé 11 en résulte un axe d'étirement maxima
reste 1nc .
1'axe du pli (Fig. 14).

50 Sl-

Plissement d'une strate dans une zone de cisaillement et

position des axes de la déformation finie aprés le
plissement

poingon, i1 y aura concurrence entre les deux mécanismes et Ta linéa-

tion X devrait avoir une position intermédiaire entre la direction de
1'axe du p1i et une perpendiculaire & b.

En résumé : i1 existera entre les plis qui se forment au

front du poingon et ceux qui naissent sur ses flancs, des différences
dans Ta forme (plus aplatis au front, plus étirés selon 1'axe sur les
flancs) et dans la valeur relative des axes de la déformation finie par
rapport aux axes géométriques des plis (Fig. 15). En outre on peut atten-
dre que les directions axiales des plis seront proches d'une paralléle a

la 1imite du poingon & son front, et plus obliques & Ta limite sur ses
flancs.

Front

Figure 15 :

Position des axes de la déformation finie au front
et au flanc d'un poincon
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- Une schistosité de plan axial peut exister si 1'aplatisse-
ment est suffisamment fort. Dans ce cas, la direction d'étirement mesuré

devra étre perpendiculaire d la linéation d'intersection So-S1 et paral-
1éle & la direction de transport.

- Un réseau de fractures conjuguées peut exister, auquel cas,

la direction de transport, déduit des mesures précédentes, devra en étre
la bissectrice.

- Les grandes failles décrochantes seront des failles de
déchirement plutdt que des décrochements proprement dits.

Aux flancs

- Les failles inverses peuvent encore exister mais leur nombre
doit &tre beaucoup plus faible et leur rejeu moins important.

- Les plis seront de plus faible amplitude et leur déversement
sera moins fort qu'au front du poincon, avec un &tirement principal parallé-

Te @ Teur axe. Cela se traduira par un nombre beaucoup plus grand de fentes

de tension perpendiculaires & 1'axe "b" et de fractures minéralisées.

- Le réseau de fractures conjuguées existe toujours mais

T'orientation des fractures a dd tourner pour dessiner ainsi 1'éventail
décrit au § I.2.

- Le déplacement global, construit & partir des stries, doit

se rapprocher, voire se paralléliser a 1'une des deux directions de frac-
tures conjuguées. (voir Fig. 2)

- L'orientation de 1a contrainte principale majeure doit &tre

différente de celle mesurée au front et dessiner ainsi un éventail
avec elle (§ I.2).

- Les grands décrochements seront des décrochements vrais
et non plus des failles de déchirement.
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i i t se pré-
En ce qui concerne les plis, un cas particulier peu P

e u

o t. Nous voulons parler ici des plis

inhomogéne se combine & un chevauchemen 1is ont été souvent obser-
et des plis par écoulement. De tels p ‘ . 980), ce

en fourrest ts cisaillements horizontaux (Quinquis, 1 s

) trée au front d'un

chés est une

é de fo
yés dans les Zzones ' i

ui est une déformation susceptible d'étre rencon :
q 11.2). Le trait caractéristique de ces plis coe : -
e, d'une composante de cisaillement p

es plis (Fig. 16).

poingon (§ - -
courbure axiale, acquise a la suite ne
intervenant pendant ou aprés la formation

X
1 ik
a — /’ +— 4

-a--
ourreau (a courbure~ax1a1e). La
ment intervient aprés la

. . Formation de plis en f
Figure 16 a) composante de cisaille

formation du pli

ourreau dans une déformation par

. Formation de plis en f es couches

Figure 15 b} cisaillement paralléle au plan d

Dans 1'évolution du cisaillement et & la suite de blocages
locaux, une deuxiéme, voire une troisiéme phase de plissement peuvent se

superposer. D'autre part, si le matériau est plus compétent et ne peut
Supporter une telle courbure axiale, des failles de déchirement peuvent

apparaitre avec de part et d'autre des axes de plis d'orientation diffé-
rente.

Quoi qu'il en soit, le fait marquant est que dans ce type
de plis, la direction transport (axe "a") reste constante pendant que
celle de 1'axe du pli varie. Cela se traduit par des rapports entre direc-
tion d'étirement et axe de pli trés variables pour un méme pli puisque
1'étirement peut étre perpendiculaire i 1'axe pour lui devenir ensuite
paralléle. I1 est donc évident que ce type de déformation ne pourra étre
pris comme &1ément de comparaison dans la perspective d'un poingonnement,
tout au moins en ce qui concerne les rapports entre X, Y, Z et Jes
axes b. C'est pourquoi i1 faut faire attention sur le terrain et bien
essayer de voir si 1'on a affaire d un pli en fourreau ou & un pli en
échelon car dans les deux cas X peut étre paralléle & b et nous induire
en erreur. I1 faudra dans les cas douteux avoir recours 3 d'autres
mesures telles que la mesure de 1'amplitude du p1i ou du rapport H/L
(hauteur sur largeur) pour pouvoir lever toute ambiguTté.

IT1.3 - Démarche suivie - Plan de travail

Les études antérieures sur le poinconnement, bien que riches
en enseignements, demeurent toutefois incomplétes pour plusieurs raisons :

- Toutes portent sur des poingonnements perpendiculaires au
plan des couches.

- Leur but n'a jamais été de comparer les déformations entre
front et flanc.

- Trés peu d'entre elles ont mis 1'accent sur la déformation
d'une couverture sédimentaire par un poingconnement & dominante tangentiel-
le (donc & déplacement plus ou moins paralléle au plan des couches) et
nous avons vu quelle importance ce mécanisme pouvait avoir dans Jes
Alpes. En outre, les différents plissements associés au poingonnement
n'ont pas &té particuliérement pris en considération.
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L5 m

sur le terrain" (Goguel, 1943).

l Y 1 1 U-V'e pU'S
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1'autre et vice-versa.

'
Les deux terrains atudiés sont d'une part 1e Ji;a :z ?aa:z;zi-
wechistes lustrés du front pennique". Ce ?h01x offra s
B a0 i+ comparer non seulement des terrains ayant pu s% -
Wis de.pOUV01reit ;ais permettait de comparer ggalement les Qeformazions
e PO‘“GDnnézs trés différents par leur nature. En effet, s1.dans te
e terraT es et marno-calcaires forment un ensemble re]at1vemeﬁ
J“raz - célcalten est pas de méme des nappes penniques et plus part1;e
ii??Z:Z:z;tlde celles du front pennique qui est constitue pour une gran

part de schistes.

i i nous ont
Nous exposerons plus loin les autres raisons qul

poussé a choisir ces deux terrains.

' i isons :
par des moyens analogiques pour plusieurs ra

n 9

e
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- Nous disposions, a la suite des travaux de F. Odonne (1981)
de moyens bien rodés et d'un laboratoire prét a fonctionner.

- Les conditions d'&tude sont excellentes puisque le modéle peut
étre démonté couche par couche ou découpé selon toutes les directions.

- La visualisation des structures autorise parfois des comparai-
sons directes comme nous pourrons le voir ultérieurement.

Toutefois, et cela avait été bien montré par F. Odonne, il

faut que les modéles soient les plus simples possibles et ne mettent en
Jeu qu'un nombre limité de paramétres. C'est pourquoi il eut été illusoire
de vouloir modéliser un poinconnement particulier réel, ou reconnu comme
tel, de la nature. Dans ces cas en effet, en plus de la composante tangen-
tielle 1iée au déplacement du corps dur, vient s'ajouter une composante
Tiée & la charge due au poingon ou & 1'écaille chevauchante. Nous modéli-
serons donc une idée simplifiée du poinconnement et non un cas réel, en

prenant, en deux temps, successivement en compte le déplacement horizontal
et 1a charge verticale.

Les détails et les conditions matérielles de cette expérimen-
tation seront exposés plus loin.
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DEUXIEME PARTIE

—

\_tMODELISATION ANALOGIQUE DU POINCONNEMENT

1 - MATERIEL ET MATERIAUX
11 - RESULTATS SYNTHETIQUES

[I1 - CONCLUSIONS SUR LA MODELISATION

MCODELISATION ANALOGIQUE DE POINCONNEMENT

L'expérience acquise par F. Odonne dans le domaine de la
modélisation analogique nous a conduit & limiter nos objectifs a 1'expéri-
mentation de cas schématiques. I1 n'est en effet pas question de reconsti-
tuer par un modéle de laboratoire une structure naturelle avec toutes ses
complexités (la modélisation ne nous apprendrait rien car le modédle serait
alors aussi difficile & analyser que la structure naturelle) mais d'étudier
un mécanisme de déformation aussi simplifie que possible, jusqu'ad la sché-
matisation.

Deux expériences ont été réalisées :

- Le poingonnement tangentiel ot le poincon rigide et indéformable se dé-
place dans le plan des couches qu'il déforme. Ce cas simule 1'avancée
d'une écaille de chevauchement sur son avant pays. On étudie alors 1'effet
du déplacement horizontal.

- Le poingonnement "graﬁitaire" ol la masse du poingon agit simplement par
son poids sur les couches au dessus desquelles i1 intervient. Ce cas
simule 1'action de la charge d'une masse charriée sur son avant pays et
Te réle du poinconnement vertical, perpendiculaire au plan des couches,

I1 est bien évident que dans la nature, ces deux mécanismes sont
presque toujours associés puisqu'une &caille chevauchante a non seulement
une composante tangentielle par son avancée mais &galement une composante
verticale par son poids, poids qui devient de plus en plus important au
cours de 1'évolution du chevauchement. Cependant, en 1'absence de marqueurs
plus précis pour simuler le réle de la gravité et dans le but de dissocier
le role de ces deux effets combinés dans les exemples naturels, nous avons
séparé les deux types d'expérimentation.

Dans chaque cas, le but est de suivre 1'@volution du processus
de poingonnement, de comparer les résultats avec ceux qui avaient déja été
acquis ailleurs (cf. modéles analogiques et/ou numériques) enfin, de
contrdler des "exemples naturels" interprétés a priori comme étant le ré-
sultat d'un poingonnement, et plus particuliérement en ce qui concerne
1'organisation et la géométrie des plissements.
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C'est la paraffine Merck 46-48° qui a &té retenue car elle
répond & toutes ces conditions. En outre, elle peut étre facilement colorée

(pour mieux visualiser les couches superposées) en jaune avec le "jaune de
beurre" ou en bleu avec le "vert organol solide". Ces feuilles de paraffine
représentent les termes compétents d'une série de couverture. Les termes
incompétents sont représentés par un lubrifiant, ici une graisse aux sili-

cones, qui enduit chaque feuille de paraffine leur permettant ainsi de
glisser facilement les unes sur les autres.

Les expériences sont réalisées dans une enceinte thermorégulée,
construite par F. Odonne. Cette enceinte est équipée d'une résistance
chauffante de 200 W. La régulation et 1'homogénéisation thermique sont
assurées par deux ventilateurs. Ce dispositif permet d'obtenir une trés
bonne stabilisation pour des températures comprises entre 25° C et 40° C.

En outre, d'un point & 1'autre de 1'&tuve, les différences de température
n'excédent pas 1° C.

I.1 - Préparation des expériences

Les grandes feuilles minces (2,1 mm pour 1 m2 environ) sont
obtenues en coulant de la paraffine fondue sur de 1'eau trés chaude. La
paraffine s'@tale & la surface de 1'eau et en cristallisant Tentement donne
des feuilles d'épaisseur réguliére. I1 faut aider la paraffine & s'étaler
sur 1'eau, et en cela, le colorant est trés utile car la paraffine fondue
est transparente. Lorsqu'elle a cristallisé, on peut alors sortir la
feuille du bac en la faisant glisser sur une surface plane et la découper
a la taille voulue : 80 cm x 80 cm x 2,1 mm.

Le socle

Le socle, sur lequel reposent les feuilles de paraffine,
représentant la couverture, doit &tre indéformable. Il est représenté ici
par un bloc de polystyréne expansé qui constitue un simple support sur

lequel les couches de la couverture et le poingon peuvent glisser. Il est
donc graissé.




Le_poingon

Le poingon, qui doit étre lui aussi indéformable vis-a-vis de
la couverture, est taille a 1a forme et aux dimensions voulues dans un bloc
de bois. I1 est ensuite graissé sur toute sa surface afin de limiter les
frottements avec le socle et la paraffine. Lors de 1'expérience de poingon-
nement tangentiel, il se déplace dans le plan horizontal, repoussant les
feuillets qui sont placeés devant lui, grdce & un systeme de traction sous
1'effet d'un poids (Fig. 17). Dans 1'expérience de poingonnement gravitaire

i1 est tout simplement posé sur les feuilles et chargé de poids.

a) Poingonnement dans le plan des couches = "poingon tangentiel™

Dans ce cas les feuillets superposes sont "emboutis" et donc

repoussés par le poingon.
modéles tricouches ont &té réalisés dans le but de définir les conditions
de "collage des feuilles" entre elles et sur le socle. En effet, si la cou-
verture est entiérement libre, elle glisse sous 1'effet de la poussée et
va buter contre le mur de 1'enceinte sans qu'il y ait de déformation aux

abords du poingon. Des plis se forment uniquement prés du mur de 1'enceinte

(Fig. 18).

11 faut donc coller les bordures des plaques de paraffine pour
limiter ce glissement et provoguer des déformations contre le poingon. La
couverture est donc libre a proximité ainsi qu'a 1'avant de ce dernier.
Pour réaliser ce collage latéral des couches de paraffine, on enduit Tes
bords du socle de paraffine (sur 10 cm de large) pour que, lors du chauf-
fage de 1'enceinte, les feuilles adhérent au socle et entre elles. Seuls
60 cm sont graissés de fagon uniforme en avant du poingon (Fig. 19).

Ces conditions aux limites peuvent atre discutées, mais, apres
les essais préliminaires, ce sont celles qui ont paru correspondre au
mieux 3 1'objectif fixé. En effet, i1 s'agit ainsi de représenter le cas
ot, dans la nature, des formations supposées infinies opposent, du fait
de leur poids et de leurs dimensions, une résistance a 1'avancement du
poingon. Ce sont jci les zones adhérentes entre couches et au socle qui
simulent cette résistance et permettent ainsi les déformations.

Afin d'éviter le déplacement en masse, huit petits

i

Figure 17 : Dispositif d'
: d'avancement du poi " c a1
moyen d'une raclette tirée gg;nggnpoggggent1e1 o
Poingon
;\/— Mur de 1'enceinte
N
= ' N
N
b
N
N\
N
N\
Figure 18 :

Plis

Poingon

Figure 19 :

Glissement en
masse de la couv T ;
sur le socle (vue en plan) erture entiérement Tibre

l+—— Couvertyre adhérente

le— Couverture libre

Poinconnement "tangentiel"

. de 1 : I
adhiérente ay S6c1E SiF Ses a couverture partiellement

bordures (vue en plan)




34

g g ériences a
La température & laquelle se sont déroulées les experie

i E a1iminai » Cette
galement déterminée grdce aux petits modéles préliminaires

c +1° C. Au-dela de 32,5° C, toute 1a déformation

tres autour du poingon, au-dessous
le déplacement du

gté é
température est de 31° 18
est concentrée dans les premiers centime o
de 30° C, le matériau est trop "raide" et transmet tou

: feuillets
incon ce qui se traduit par un glissement en masse de tous Tes
poin

SUperposes.

i si illes
Les modéles analysés plus loin sont a six couches. Les feul

issés a
sont collées sur 10 cm de largeur. Les 60 cm restants sont gra

raison de 1 g de graisse pour 50 cm2 environ.

i cm est
Sur la couche supérieure, un quadrillage de 2 cm en 2

tuer différentes mesures de déformation et de déplacement.
i ="poingon
b) Poingonnement perpendiculaire au plan des couches =7poing
gravitaire"

le déplacement du poingon est vertical,

érience,
Pour cette exp git par sa charge.

i1 est simplement posé sur 1'empilement de feuillets et a | e
; Ls
Les problémes de collage ne se posent donc pas puisqu il n'y ; P o
i ches _ =
i de la couverture. Les six cou
i de glissement en masse : '
e i u-dessus des autres et le graissage se fait

isposées les unes a . :
i La couche supérieure est toujours

uniformément sur toute leur surface.

i118é 2 en 2 cm.
quadrillée de |
11é dans un bloc de bois. 11 est

i t toujours tai .
e ; Du fait de son grais-

8 es.
graissé sur toute sa surface et posé sur les couch

la
ce a glisser et & se déplacer sur les couches et

e Pour polariser

i charge.
déformation des feuillets se produit tout autour de Ta’ géS e oar
< déformations dans un sens daterminé, nous avons été amen
ce

i i Sur
i idéré 'arriére du poingon.
une régle métallique la partie considérée comme 1

&

n

e

i it i ifie et disso-
s déplacement latéral d'aucune sorte. Ce dispositif simplifie

i ns déja dit, combinent dans

P .. . a0
cie les mécanismes étudiés qui, comme nous 1'a

i i déplacement
1a nature le poingonnement gravitaire au poingonnement par dep

latéral dans le plan des couches.

35

1.2 - Déroulement des expériences

Avant toute expérience, le modéle mis en place est d'abord
laissé 10 & 15 heures i la température de 31° C afin que 1'ensemble at-
teigne un équilibre thermique correct. La mise en charge est alors imposée
pour permettre, selon le cas, le déplacement tangentiel du poingon ou son
action gravitaire. La déformation doit se faire ensuite assez rapidement

(203 40 min.) pour que Ta température reste aussi constante que possible
tout au Tong de T1'expérience.

Pour Te poingonnement tangentiel, un poids de 8 630 g est suf-
fisant pour assurer la traction et 1'avancement du poingon. La déformation
se fait alors réquliérement et sans a-coup. Par contre, pour le poinconne-
ment gravitaire, i1 est nécessaire de faire croitre progressivement la
charge de 40 & 60 kg pour obtenir une déformation suffisante.

[.3 - Dépouillement des modéles

Les modéles achevés ont &té analysés griace & des mesures de la
déformation du gquadrillage de la couche supérieure (ce quadrillage permet
en particulier de mesurer les &tirements et Jes déplacements) et en prati-
quant des coupes aussi perpendiculaires que possible aux axes des plis,

afin de restituer ceux-ci en plan. Toutes ces mesures ont été effectuées
par triangulation.

On utilise une méthode dérivée de celle mise au point par
Odonne (1981).

Aprés avoir dégagé le modéle de 1'enceinte chauffante et
T'avoir disposé sur une surface plane, on trace une droite paralléle & la
direction de déplacement du poingon (= axe de symétrie du modéle). Sur
cette droite sont portés deux points Rl et R2 distants d'une valeur ¢
connue (Fig. 21). Tout point du modéle est distant des points Rl et R2
des Tongueurs a et b, respectivement. On convertit par le calcul a et b
en x et y repérés sur des axes orthonormés, d'origine R1, 1'axe des x
étant paralléle a c, donc au déplacement du poingon, 1'axe des y 1lui
étant perpendiculaire. Grace & des mesures de distances entre points
cette méthode offre 1'avantage d'étre plus facile d'emploi et plus
précise que la mesure directe de x et y, suivant une perpendiculaire aux
axes, entre ceux-ci et un point.
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Avant d'effectuer des coupes perpendiculaires aux axes des
plis, on mesure a et b pour chaque noeud du quadrillage, ce qui permet
d'obtenir ensuite un plan précis du quadrillage dans son état final, et de
le comparer & son &tat initial obtenu par la mesure des noeuds des bordures
adhérentes non déformées. On détermine ainsi 1'orientation et 1a valeur dy
déplacement de chaque noeud et les variations en fonction de leurs posi=
tions dans le plan du modéle. Les variations de 1'étirement sont de méme
déterminées en comparant 11, longueur entre deux noeuds donnés du quadril-

. la lage, a 1p, distance initiale entre les lignes du quadrillage. L tatTranent
Figure 20 : Dispositif de guidage du poincon et de blocage de " . g ; g

: 0 itaire" T -1
I couverture pour le poingonnement "gravit est : o = 1] 0
it

Guides A—FH

Poingon

ot iy 75

. Les valeurs de déplacement ou de 1'&tirement sont
0

ensuite situées sur une carte-plan du modéle. Le modéle est ensuite découpé.
| Chaque coupe est aussi perpendiculaire que possible aux axes des plis. Sur |
/47,__Cmme5 Plis chaque coupe la situation de la créte des plis formés par la couche du
haut et par la couche du bas est repérée par triangulation. Si certains
plis n'apparaissent pas & la surface du modéle, les crétes sont mesurées
' | pour la couche du bas et pour la plus haute couche plissée (Fig. 22). Ce
, ) - cas est précisé par un figuré spécial sur la carte du modéle.

Ces mesures permettent de restituer entiérement sur carte Jes
a 4J crétes des plis, dont on admettra qu'elles correspondent aux directions
. \\\\ﬁ 1 axiales des plis. Le sens de déversement &ventuel de ces plis est Tu sur
R2 cette carte en comparant la situation axiale du pli de la couche du haut
d celle de 1a couche du bas. Odonne a montré que la précision sur x et y
obtenus par triangulation &tait de ¥ 1 mm, ce qui est suffisant pour

i . Principe du repérage par triangulation des points du mod@le. apprécier le déversement.
Flgure 21 : 0: mesure les distances entre 2 points :

R1

a : entre point du modéle et R1 Photographiedes_ coupes
b ; entre point du modéle et R2 . tnotograpnie_des c
y a? - o + et y = 2% - X? Le déversement des plis peut &galement &tre apprécié sur des
: c : entre Rl et R2 d'oll x = — 55— ;

photographies du plan des coupes. On mesure alors 1'angle par rapport a la
verticale, ou "fruit", de la surface axiale. Cet angle o (Fig. 23) complé-
mentaire du pendage habituel (pris par rapport & 1'horizontale) est en

"’"‘“—*EEEEESS? | effet plus facile & mesurer et avec une erreur moindre, comme 1'a montré
_;fS? ——= — Odonne (1981). Cependant le plan de coupe, donc le plan de 1a photographie,
= 1 : ; : .
-- ‘ n'est jamais parfaitement perpendiculaire & la direction axiale. Mais

1
|
. otntE TESUFES 1'écart est toujours largement inférieur a 25°. Selon Plotto (1977,p. 98) !

' cela garantit une précision suffisante (erreur inférieure i 10%) des I

|

a

1

mesures angulaires effectuées sur la photographie.

85 2 8 i s sur |
Situation des points mesurés @ la créte des plis vu

FIgrs 2 5 une coupe perpendiculaire & 1'axe
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en fonction de 1a position des coupes vis-a-vis du poingon) ou bien mesurée
sur les coupes grace 3 un fil souple auquel on fait suivre le tracé de 1a

e de paraffine ou a 1'aide d'un curvimétre sur les photographies.
ent entre les deux points extrémes de lg-

3 une valeur relative du raccourcissement
ttra d'établir des comparaisons

couch
11 est ensuite mesurée directem
L'extension obtenue correspond
perpendiculaire aux axes de pli qui perme

pour un méme modéle.

I1 est possible, gréce au g
taux de déformation interne. On restitue pour cCe
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ge au plissement. Cette valeur est utile pour déterminer positions
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Figure 23 :

Figure 24 :

Figure 25 :
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Définiti '
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11 - RESULTATS SYNTHETIQUES
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Les deux modéles ont &té effectués dans des conditions identi-
ques de température et de temps de déformation. L'@paisseur initiale des
couches était la méme (soit 2,1 mm) ainsi que leur nombre qui &tait de
6 couches dans les deux cas.

e T i e T ettt Y s S

Sur toutes les coupes, les crétes ont &té positionnées en X et
Y. Cette cartographie a &té réalisée pour les plis de la couche du haut
(couche 6) et ceux de la couche du bas (couche 1). Quand le pli n'était
pas visible en surface, la mesure a alors été faite sur la couche du
milieu (couche 3).

Poinconnement tangentiel

La figure 27 montre bien 1'amortissement rapide de la forme du
poingon puisque seul le premier pli en suit les contours. Dé&s le deuxiéme
on commence a s'écarter de la forme initiale du poincon, qui n'a donc,
comme 1'avait dé&ja montré Boudon, que trés peu d'importance. Toutefois on
remarquera qu'une forme angulaire entraine des ruptures, c'est pourquoi
elle a été abandonnée ici.

Tous Tes plis sont concentrés dans une zone proche du poingon,
qui correspond en quelque sorte & sa zone d'influence, ol la déformation
est trés vite amortie.

Sur Tes flancs, les plis se disposent plus ou moins en &chelon
et prennent une forme un peu sigmoide, ce qui est un indicateur de 1'ap-
parition d'une composante de cisaillement dans cette région (Fig. 27y,

Poingon gravitaire

On retrouve ici 1'amortissement de la forme du poincon avec
1'ensemble des plis concentrés dans la proche zone d'influence qui est
plus étroite que précédemment. Mais la différence majeure tient au nombre
de plis beaucoup plus faible. I1 n'y a apparemment pas de disposition de
plis en &chelons, non plus que de formes sigmoides. En outre les plis les
plus proches du poingon n'apparaissent pas en surface (couche 6) mais
seulement d partir de la couche n° 3 (Fig. 28).
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. Couche du Haut.
“1r 1 e . Couche du Bas.
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Figure 27 : Carte des crétes des plis du modéle daformé par

un poingonnement "tangentiel”

A
Y
cm Couche du Haut(n° 6)
T======+ Couche du Milieu(n°® 3)
Couche du Bas(n°® 1)
60 —
50
40 —
30 —
20 S
T T I T
10 20 30 40 cm
Figure 28 :

: Carte des crétes des plis du modéle déformé par le
poingonnement "gravitaire"
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Poingonnement tangentiel
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- Au front :

sivement.

jtution des déplacements est obten
quadrillage. Tous les noeuds n
un souci de clareté. La longueur d

On retrouve 1'amortissement (Fig.
s décroit trés vite. On retrouve

ja décrite par Boudon et Matich

position en aventail des direc

On notera que 1'

tiquement identiques s0us le p

o. L'existence de déplacements sou
1iquer par le fait que

hait donc tous dé

i sont celles de 1'orientation

t données que pour une moi
es valeurs sont ramenées ici en po
les du quadrillage.

les différents secteu

cet &tirement peu
rements i1 faut souligner les

L'étirement n'est pas immédiatement m

mais i1 augmente rapidement avan

ue par des mesures
'ont pas été reportés sur
e la fléche est proportion-

29) trés rapide de 12 défor-

ard.

tions

tail est plus prononcé qué
es valeurs

gven
différences dans 1
oincon et dans

s le poingon est a
1e modéle était

placements dans cette

-

de 1'dtirement

tié du modéle, car celui-ci
urcentage d'étirement
Les cartes obtenues
rs d'un méme modéle ainsi que
de 1'ordre du

de X et Y étant
t atteindre 10%.

faits

aximal contre le poingon,

t de diminuer trés progres-

45
Y
T
cm
60 -
I
/
r— — /v
5 o | :’_—:.__’_j:_.-’ /
! N -
“ —_—
| e
| eee—X
l \
40 - | N
| | % =%
| /
! /
g
| o
— ' /,// T~a \‘\
boom #00  a h
S
< ™
20 -
~a
10
10 23 l
" o
| cm
Figure 29 : 0Orj
: Or i
ientation des vecteurs de déplacement d
e la

cauch i
e du haut. Poinconnement "tangentiel”




46
Y
cm
t ! / )
f
60
/
t ¢ ! ! 7 /
7 / ! ’
A A ” )‘
-~
.i"‘F—;”“ﬂT—rf\
B l | ~
/I
A
| | .
| . — | -
L I L —
40 = ll - - . | .
= I
- - - -
| - L
‘ = > > =
30 = “u ~Na ; -
B N Y ~a
Vo 5
20 7 \ \ \ \. ~
T T — x
N 1(; 'ZIO 30 40 cm
g e la
Figure 30 : Orientation des vecteurs de déplacement d

. (] : 2 ell
couche du haut. Poinconnement "gravitair

47

- Au flanc : L3 au contraire, 1'étirement est d'abord maximal, beaucoup

plus fort qu'au front, puis diminue progressivement quand on

s'éloigne du poingon.

Ces résultats correspondent encore d un amortissement rapide
de la déformation lorsqu'on s'éloigne du poingon.

Poinconnement gravitaire

Les mesures de 1'étirement axial montrent qu'il y a une assez
grande homogénéité des valeurs ol que 1'on se place autour du poingon

(Fig. 32). Cet étirement, compris entre 2,5 et 7,5 % est d'ailleurs faible

en comparaison de ce qui se produit pour le poinconnement tangentiel. En

outre, certaines zones sous le poingon (qui ne montrent pas de plis, mais

ol orientation et valeur de 1'étirement sont mesurées grice au quadril-
lage) ne subissent aucun étirement. On remarquera que 13 ol il existe,

cet étirement a une orientation conforme & celle qui se produit dans la
direction axiale des plis situés immédiatement & 1'extérieur du poincon.

La situation des axes de plis de la couche supérieure et de
ceux de la couche inférieure permet (voir Fig. 27 et 28) de définir le
sens de deversement. La mesure de 1'angle d'inclinaison se fait sur les

coupes : c'est le fruit (a), angle par rapport d la verticale qui est
pris. Ce déversement est noté :

- "Extérieur" lorsque la distance entre la limite du poincon
et 1'axe du pli de la couche du haut est supérieure i celle qui est
mesurée pour la couche du bas (Fig. 27 et 28).

- "Intérieur" dans le cas contraire.

- "Nul" Torsque les deux distances sont égales et lorsque les
axes des plis sont confondus.

Le nombre de chacun des déversements mesurés est ensuite ramené

en pourcentage pour chacun des deux modéles (Fig. 33). Pour le poinconne-
ment tangentiel, 83,3 % des plis ont un déversement extérieur alors que

pour le poingonnement gravitaire, 74,6 % des plis ont un déversement
intérieur.
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La relation établie entre 1a valeur du fruit du plan axial

(= a) et la distance du pli (=
rer les déversements des plis situés au front o

poingons dans les deux

d) par rapport au poingon permet de compa-
u sur les flancs des

modéles. On note :

déversement extérieur

o >0 =
- o = déversement nul
o < 0 = déversement intérieur

Poinconnement tangentiel

La figure 34 (haut) montre que 1'immense majorité des plis

eur du modéle, c'est-a-dire vers le massif plus
des 1imites du poingon 1a valeur
s diminue ré-

sont déversés vers 1'extéri
"mou". On remarque ggalement qu'a partir

du déversement croit assez rapidement jusqu'a un maximum pui

guliérement et peut méme s'inverser (¢ < o) pour les plis les plus éloi-

gnés du poingon.

La figure 35 montre qu'il y a peu de différences entre les

flancs et le front du poingon. Cependant, on remarque que sur les flancs,

gs a 1'extérieur et sont moins soumis a
si le déversement est
les valeurs d'in=-

les plis sont immédiatement dévers
la géométrie du poingon qu'a son front. De méme,

maximal a la méme distance pour le front et les flancs,
front. On voit enfin que 1'amor-

clinaison les plus grandes se situent au
 les flancs du poingon.

tissement tend & étre plus rapide au front que su

Poingonnement gravitaire

le déversement est ici @ une
On remarque aussi

Contrairement au cas précédent,

écrasante majorité vers 1'intérieur (Fig. 34 - bas).

que le déversement est immédiatement maximal pres du poingon et diminue

progressivement ensuite pour tendre vers 0. Aucune différence notable

n'est a signaler entre front et flanc du poingon en ce cas.
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front et les flancs

Cette mesure n'est pas a prendre comme un indicateur de défor-
mation. Elle permet de décrire 1la géométrie des plis. Les mesures ras-
semblent les plis de tout le modéle dans chaque cas étudié et permettent
de comparer la géométrie de ces plis formés dans les couches du haut (6),
médiane (3) et du bas (1). Pour le poingonnement tangentiel une comparai-
son est faite entre front et flancs. Les résultats sont présentés sous
forme d'histogrammes de fréquences (Fig. 36, 37 et 38). Nous avons dé&ja
signalé que cette mesure pouvait &tre assimilée 3 celles qui définissent
T'amplitude relative des plis. On remarque ici que celle-ci tend dans les
deux cas & étre plus importante dans les couches inférieures (plis plus
"serrés") que dans la couche du haut. L'amplitude relative des plis est
toutefois plus importante pour le poingon gravitaire, mais la régularité
des plis est plus grande pour le poingonnement tangentiel.

La comparaison entre flanc et front du poingon tangentiel
indique qu'au flanc les plis tendent & &tre plus réguliers et majoritai-
rement de plus faible amplitude que sur le front.

Ces mesures ont été effectuées pour chaque modéle pour la
couche du haut (6) et pour celle du bas (1).

Poingcon tangentiel

La figure 39 montre qu'il y a une bonne corrélation entre
T'amplitude des plis et la proximité du poingon aussi bien en surface du
modéle qu'en profondeur. Toutefois 1'amortissement est plus rapide pour
la couche du bas que pour celle du haut. Si dans celle-ci les plis parais-
sent moins "serrés" (valeurs plus faibles du rapport H/1) que dans la
couche du bas, le maximum de Teur amplitude relative est atteint plus loin
du poingon.

Ce résultat rejoint ceux qui concernent les déversements de
plis vers 1'extérieur, déja signalés (voir II.1.4 et 5). Mais 97 indique
aussi que Tes plis se développent en fonction de la place disponible
(plus grande latitude latérale en surface) et que la couche du bas se

trouve, beaucoup plus qu'en surface, sous la dépendance de la forme du
poingon.
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Sur la figure 39 sont tracées des droites de régression cal-
culées par la méthode des moindres carres, indiquant par des coefficients
de corrélation compris entre - 0,6 et - 0,7 1'excellente corrélation entre
d et H/1 ainsi que la différence d'amortissement entre 1e haut et le bas

du modéle.

Poingon gravitaire

Comme pour le poingonnement tangentiel, i1 y a une bonne cor-
rélation entre les valeurs de H/1 et la distance au poingon (Fig. 40). De
méme la couche du bas montre des amplitudes de plis plus importantes que
celle du haut (anticlinaux plus pincés et plus étroits 3 la base qu'en
surface et cela pour les mémes raisons que précédemment.

Toutefois, on remarque que les rapports H/1 atteignent Tleur
maximum & une 1égére distance du poingon identique en haut et en bas. Par
contre 1'amortissement est pratiquement le méme en bas du modéle et en
surface. Cela différencie bien les deux types de poingonnement : 1'évolu-
tion de H/1 des plis de 1a couche du haut du poingonnement tangentiel
est la méme que celle obtenue pour les couches du bas et du haut dans le

cas de poingonnement gravitaire.

11.1.8 - Rapport_entre la hauteur des plis_(h) et leur distance_au

EQlDEQD-LQl
On vient de voir que 1'amplitude relative des plis peut étre
corrélée avec la distance qui les sépare du poingon. Ici i1 s'agit de
préciser cette relation en comparant 1'evolution de 1a hauteur des plis
dans les diverses zones de 1a couverture poingonnée. Pour rendre les ré-
sultats plus clairs sur chague diagramme figure 1a valeur de 1'écart

entre h maximal et h minimal.

Poingonnement tangentiel

La valeur maximale de h est toujours contre le poingon. Cette
valeur décroit ensuite plus ou moins réquliérement (Fig. 41). La carac-
téristique la plus marquante est que 1'acart le plus fort se trouve au
front du poingon et décroit ensuite fortement vers les flancs. Cet écart
passe ainsi du simple au double entre 1'extrémité des flancs et le front,
ce qui marque bien 1a différence de géométrie des plis entre les flancs

ot le front de la couverture poingonnée.
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Poingonnement gravitaire

Contrairement au modéle précédent, les valeurs de h ne sont
pas maximales immédiatement contre le poingon. La diminution qui suit est
assez rapide (Fig. 42). En outre, la variation des écarts entre les va-
lTeurs maximales et minimales de h est peu significative. I1 est évident
qué pour ce type de poinconnement, tous les cotés du poingon sont plus
ou moins équivalents et qu'il ne peut &tre question de différencier par
ce moyen les déformations du front et des flancs. Ces termes ont toutefois
été conservés car "Front" et "Flancs" correspondent a des zones spatiale-
ment identiques & celles ainsi nommées dans le modéle du poingonnement
tangentiel. Cela facilite la comparaison entre les deux modéles. Ici,
donc, on observe un écart relativement plus important au “front" qu'aux
"flancs" mais 1a différence entre ces écarts est trop faible pour &tre
significative. I1 s'agit plutdt ici de variations irréguliéres de 1'acart
et de Ta déformation plutét que d'une variation logique de 1'intensita
de déformation.

Cette mesure, quj correspond d la valeur de 1'extension néga-
tive lue sur les coupes grdace aux plissements, représente au front du
poingon tangentiel 1'équivalent de 1a valeur de son déplacement. Elle n'a
donc pas grande signification en ce cas oG 11 est évident que sur Tes
flancs le raccourcissement marqué par les plis est nécessairement et
evidemment plus faible qu'au front. Par contre elle offre plus d'intérét
pour Te poingonnement gravitaire od 1la différence entre flancs et front
est moins évidente. La figure 43 montre, sous forme d'histogrammes de
fréquences, les valeurs de e = 11 - 1o mesurées sur les couches du
haut (6), intermédiaire (couche 3) et du bas (1), que Te raccourcissement
est toujours faible (e inférieur 3 - 0,2). On remarque aussi que statis-
tiquement Te raccourcissement est plus fort dans la couche 3 que dans Tles
deux autres. Mais cela ne traduit toujours qu'une faible déformation.
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Te plan vertical dy flanc du poin

¢on par son avancement qui est compara-
ble 3 un décrochement. '

Poinconnement gravitaire

Cette fois c'est vers 1'intérieur que Tes plis sont déversas
dans leur majorite (voir Fig. 33, en bas). Si 1'on compare ce modéle aux

résultats acquis par Bottero dans son étude du tassement des fondations
d'ouvrages (voir lére partie, chap. I.1 et F

s trajectoires de dépla-

cement sous Je poingon, définies par les mécaniciens, est Justifiee.

On voit alors que le déplacement est essentiellement vers
T'avant et parallaie au plan des couches dans Te bas du modéle
faible composante vers le haut assez loin dy pied du poingon) alors que
dans les couches dy haut, ce déplacement est surtout vers le haut trés

Prés des limites dy poingon (voir schéma synthétique Fig. 45 3 comparer
aux figures 1 et 2 en premiére partie).

(avec une

Ainsi sur une méme verticale, &
T'avant dy poingon, les couches dy bas tendent 3

plan vers 1'avant beaucoup plus que celles du hauy
étre repoussées vers Te haut. Comme 7es lignes de

se déplacer dans leyr
t qui tendent surtout a
déplacement résultantes

» les points Jles plus internes (proches du po

ingon) tendent d dépas-
ser les plus externes. '

Un simple effet cinématique entraine ainsi le plissement dé-
Versé vers 1'intérieur (Fig. 45 et 46) (cf. Merle, 1982).
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POINCON

--.» Composante verticale = Composante horizontale

Variations de 1a valeur et de la direction du déplacement
horizontal entre la couche du haut (1) et Ta couche du

bas (2) pour une méme distance par rapport au poingon
gravitaire

POINCON

=3-

Figure 46 : Evolution du déversement d'une droite verticale &

T'origine (a) Tors d'un poinconnement gravitaire (b). Les
points situés & la base de la série montrent un déplacement

horizontal plus important qui aboutit ainsi au déversement
du pli vers Te poincon
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Flgure 1§ Ezglgglgﬂes avec la profon@eur‘et du glissem
couches sur couches qu'il induit

Poingonnement tangentiel

y ( b

( )

vu plus haut argir que dans la cou-

:clinaux ont une plus grande latitude pour sié1 . .
ant1? 1?a' ol les mémes plis sont plus serres (voir Fig. e
. 160 Cette question de 1a "place disponibie” p?%t Ee? )
(Rambirg;rgzzal;ns la partie superficie11e des modéles a déja éte
sements

soulignée par Odonne (1981).

ort H/1
Entre front et flancs du poingon les mesures du rapp

. e des plis est
- . 1'amplitude relative moyenn

s oA tte différence : 1'amp

indiquent une ne

3 es (&

-

i i entraine sur les
ttre sur le compte du déplacement du poingon qui en
a mettr

€ i si
1'a vu plus haut, 1Te déversement mais aus
axial qui contrarie, comme an

se

aformati inie (Fig. 48).
une inversion des axes X et Y de la déformation finie (
cela par

FRONT /7
—_—
L
“FLANCS
Figure 48 :

Déformation par aplatissement équivalent d'un bloc
€lémentaire pour le front et les flancs du modéle
a poingonnement tangentiel, avec situation
respective des axes de la déformation finie

Cette faible amplification des plis dans une zone de cisaille-
ment (en raison de 1'extension paralléle i leurs axes) par rapport aux
plis obtenus par simple aplatissement (et ol la direction d'extension est
perpendiculaire aux axes) avait déja &té mise en évidence par Odonne
(1981).

Poinconnement gravitaire

On retrouve des résultats identiques & ceux du modéle précédent

avec des plis appartenant en grande majorité & Ja classe 1 B : anticlinaux

plus pincés dans la couche du bas que dans la couche du haut et ce, pour
les mémes raisons (Fig. 37).

Par contre, on ne trouve pas de différence entre les diffaren-
tes zones situées autour du poincon qui se sont toutes déformées & peu
prés de Ta méme fagon. On peut &galement remarquer que les valeurs de

H/1 sont en moyenne plus &levées et plus dispersées que celles du modéle
précédent.

I1 s'agit de situer les différents axes X > Y > Z de ]a défor-
mée totale.
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Nous avons jusqu'ici abordé 1'étude de la déformation par

1'analyse des différents dispositifs géométriques du plissement acquis.
tude des formes est significative et peut
11e est souvent seule
ale vraie obte-

Afin de vérifier que cette &
donc étre utilisée avec succés sur le terrain ou e
nous avons calculé le taux de déformation tot
I1 est en effet possible dans ce cas particulier
s les trois directions de 1'espace

accessible,
nue dans les expériences.
d'accéder & 1'extension quadratique dan

référées aux formes des plis (Fig. 49).

Ve
N

1y

3

Orientation des trois directions d'extension

Figure 49 :
quadratique pour les deux modéles
Les extensions quadratiques sont calculées de la fagon syivan-
te :
V’Xﬁ,sera la racine carrée de 1'extension quadratique
cation

la notation en indice n'a au départ aucune signifi

verticale (NB :
ale signifie

de dimension mais seulement d'orientation. En outre vertic
onsidéré, prise dans son

ici direction perpendiculaire a 1'axe du pli c
La mesure

E1le correspond donc a 1'épaississement du modéle.

plan axial).
des 5 couches supérieures a une distance

consiste & prendre 1'épaisseur 17
choisie des limites du poingon. On néglige la couche inférieure qui a une
géométrie trop complexe, génante pour la mesure.

On compare ensuite 17 a 1'épaisseur initiale des 5 couches :

1o = 10,5 mn ¥ 0,2.
B

D'autre part Aq est défini par la relation Vg = T
0

VA vV ;
tiques hori 2 @t VA3 sont les racines carrées des extensions quadra
Ehidad horizontales, respectivement paralléle aux axes de plis d
choisie (VXp) et perpendiculaire & ces axes | =) e la zone

e do E??; :fggle(falcu1 cons1§te ? comparer les longueurs selon
dessiné sur la couche ;upgii:zrzp;::n:ef?rma?iOn - ]11fEE qu?dr111age
expérience : Ap =

Vi3 cor - 1

T 3éf0r;§i?z:d.au produit du rapport Ti-dﬁ au plissement par
o qumdriiiace d e 1nterne: ?eTTe-ci est ob%enue en restituant gréce

endicuTaire a0 o Zce T? tracé initial de la coupe (sensiblement per-
Tongueur aprés dé ? plis) avant deformation et en le rapportant a
P éformation. Cette déformation interne est souvent supé-

E.

la

rieure a 20 %. 4 .
onguer t/ La déformation due aux plis est obtenue en rapportant 1
a -
ctuelle occupée par les plis & la lonqueur initiale d X
Les résultats sont les suivants : es couches.

Poingonnement tangentiel

Situation v Vg VA3 N°®
de
coupe
flanc droit 1,25 (0,92) 1,45 0,75
s s 3
1,5 (1,56) 1,07 0,60 7
front 1,7 (1,64) 1,2 0,51 10
1,7 (1,98) 1,2 0,42 C13
flanc gauche 1,3 (1,09) 1,4 0,65
) s 16




r VA1 sont obtenus par mesure et par

'epreur sur la mesure
lcul (chiffres entre parenthases). En effet 1 erZe pas 10 % pour A2
e t atteindre 20 & 30 % alors qu'elle ne dépas = & Vﬁg =1
eu X V
. pLe chiffre calculé est obtenu sachant Q?e A constant. On notera
et‘l3-| admet que 1a déformation s'effectue a volum? mesuré pour A1),
puisqu on soit le résultat pris en compte (calculé ou eroraations ail
qliels. quel AL 1a valeur intermédiaire pour les devo . ~last
11es du front. En outre, si c'es
pendiculaire aux axes

Les chiffres donnés pou

A1 correspond toujours a : Ce

flancs, et a l1a valeur max1ma1e'pour . o
j Az, &longation quadratique horizon : o oo

il ?, orrespond & Z (raccourcissement maximal), Al

de pli, qui ¢

rast A2 (paralléle
nd 3 X (&tirement maximal) au front, alors que Cljsy azdonc bien
respo s de plis) qui correspond & X sur les ﬂancs.“ndiqué e Tandlyee
aux axe tre X et Y entre front et flancs, tel qu'l
1'éachange entre

i & tie).
sométrique (voir Fig. 48 et Fig. 15 en lére par )
gé

Poinconnement gravitaire

N° de coupe \ff{ \/KE \/ig
3 1,1 (1,11) 1,02 0,88
7 1,2 (1,19) 1,01 0,83
10 1,2 (1,18) 1,08 0,78
12 1,25 (1,08) 1,02 0,90
18 1,15 (1,06) 1,02 0,92
20 1,2 (1,09) 1,07 | 0,85

L

L'homogénéité de ces résultats montre bien qu'on
différencier des zones de flancs et de front.

ne peut jci
IT est clair enfin que A1
vertical correspond toujours & X comme au front du poingon tangentiel du

modéle précédent, et Ao, paralléle aux axes de plis, est toujours Y.

S e e e e E———— - —— - - — S = -

Pour permettre 1'analyse on a dissocia Jusqu'ici le déplace-
ment d'une &caille chevauchante en seés composantes schématisées, verticale
(due & Ta charge) et horizontale (transport sur "1'avant pays"). Il est
évident que dans les conditions naturelles ces deux composantes se suc-
cédent et s'associent pour donner les structures observées. Au début de
la déformation, 1'écaille, de socle ou de couverture
ment. Au fur et 3 mesure,
situés a 1'avant,

» avance horizontale-
par suite du chevauchement sur les matériaux
la charge intervient progressivement. Ainsi, au départ,

les structures qui apparaissent sont surtout dues ay poingonnement tan-

gentiel, un peu plus tard, s'y superposent celles qui résultent du poin-

connement gravitaire. On doit méme penser que le rdle de la charge va en
s'accentuant en fin de déformation en raison du blocage progressif du
déplacement horizontal et de 1la forme méme des &cailles chevauchantes

(et du matériel accumulé & son front : "effet de bulldozer" ou accrétion
du domaine chevauchant).

En effet les corps chevauchants ont souvent au

départ une forme en biseau, plus épaisse a 1'arriére qu'a 1'avant, comme
q

la disposition des bassins de sédimentation sur lesquels ils intervien-

nent depuis les zones internes en direction des rives (

cf. Schmith, 1981,
p. 113).

Les plis qui naissent lors du poingonnement tangentiel ont un
déversement extérieur alors que dans le cas du poingonnement gravitaire
le déversement est intérieur. On pourrait donc supposer que cet antagonis-

me s'annule par combinaison des deux mouvements et qu'il n'y a pas de
déversement i prévoir en réalité.

En fait cela ne doit concerner que Ta
zone proche du poingon car les valeurs maximales des déversements Opposés
pour Tes deux modéles ne se superposent pas (voir Fig. 34)

. Prés du front
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. 1is a

d'un poingon naturel on doit donc s'attendre a ;::ZO:z::re:eZvZnt i i
i its. Un peu

deversenent 1nterne‘O?e:eZéSLLZe:::lzsexier:es dus au poin@onneﬁent tzz—

geie da0s 4 KRR D deux fois plus forts que les déversements 1nteT: e

gentie! S?nt Presqui ravitaire (voir Fig. 34), la résultante d?vréjnées

dus 2 p01ngonTemen mint vers 1'extérieur. Dans les zones p1e5 e]o1grenC;n_

ou protit 2§:iizetangentielle se fait ressentir. On devrait donc

seule la comp

s faible.
des plis & déversement externe de plus en plu
trer

- inent mouvements
Au total prés du poingon naturel ou se combinen 1'intérieur
u . 5 2 gs vers
. e déverse
. is devraient étr
; ertical, les pl
horizontal et v

- . rectement influencé par la
ou droits, Mals, Some l:e?evitzzieZE ZZii:lzjve la géométrie des Timizzi
forme & pOTn?On’za:z?:era ;ans cette zone proximale le Sen? des de::r
du pOing?? e t. Au-dela, les plis devrafent &tre 3 ggxstéé?i——rend
menss, & 12 eX1Sten1.s atténué quand on s'éloigne du poingon. Ce ? pr61e
SETBRE O p?us - p—uondérance de la composante tangentielle ??r Zans
e conp e 501tsl?tp:zpdisparition de 1'influence de cette derniére
de la charge,

les zones les plus é&loignées.

& i finie
11.2.2.2. Orientation_des_axes de déformation

i ximal,
Tous les exemples montrent que Z,draC??ZFZLSzZ:i:Elzzent hori-

reste constament perpe:ili:1Z;:: iuZta?iSaljoigement maximal et in??rmé—
sontal. Four 1es_de“x i moins simple. L'@tirement horizontal parallé is
detre, ]Z p;??le:ig:Znte trés fortement en passant du1fronzea:xp2132rés
AUX Bxas oo . ir Fig. 31), alors qu'il res
i gelneoRnEn tani:22121uiV?1Zui;z'modéle (voir Fig. 32). Le% ca]iulz
consman® o tOuteZ‘jes (voir 11.2.1.3 ci-dessus) montrent que s1 P??S
permls: par Tes.mo e'est toujours Y qui est paralléle aux axes de-zionsque
modéle graY1ta1Fe ¢ t tangentiel cet axe Y ne conserve cette posi .
pour le p01ngonneme: alors qu'il devient vertical sur les-f1ancs. o
e sze :zz:tZez deux composantes i1 convient de savoir quel s
de 1a combina

systeme prédominant.

Il est peut étre irréaliste de PeEnser pouvoir retrouver dans un
exemple naturel 1'échange entre X et Y quand on passe des flancs au front

d'un poingonnement. Mais 11 reste que 1'on doit pouvoir attendre une
augmentation réguliére de 1'é&tirement selon les axes

de plis en allant dy
front vers les flancs

> ainsi que, dans la zone frontale, & quelque dis-
tance du poingon o cet &tirement passe par un maximum (Fig. 31 et 39).

Comme dans ce domaine i1 Y a peu de différences significatives
entre les différentes zones autour du poingon gravitaire

marques imposées par Te poingon tangentiel devront a
naturel (voir Fig. 41 et 42).

de au front du poingon que sur

» Seules les

pparaitre dans le cas

On aura donc des plis de plus forte amplitu-
ses flancs.

La comparaison entre les figures 27 et 29 permet de se rendre
compte que pour le poinconnement tangentiel les directions de déplacement
sont perpendiculaires aux axes de plis dans la zone fronta

Te alors qu'elles
sont obliques sur les flancs.

Pour 1'autre modéle (Fig. 28 et 30)
par rapport aux axes de plis sur les flancs (
est plus sensible.

1'obliquité du déplacement
ou dans une position analogue)

On sait par ailleurs que Tors de la formation de plis concentri-
ques, comme ceux des modéles,

la flexion s'accompagne de glissements
couches sur couches.

Cela se traduit dans le cas idéal par des stries
perpendiculaires aux axes de plis et qui indi

quent des mouvements Opposés
de part et d'autre de cet axe.

La flexion et 1la charge du poingon gravitaire ont donc un réle
équivalent dans tous Jes Cas quant aux glissements couches sur couches.
C'est &galement le méme type de stries que 1'on doit attendre en raison
des déplacements au front du poingonnement tangentiel (Fig. 50-b)
contre aux flancs de ce dernier les stries devraient &tre obliqu
qu'elles combinent 1a flexion et Te déplacement global (

. Par
es puis-
Fig. 50-a).
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Dans un exemple naturel on deyrait donc rencontrer :

- au front du poingon : toutes les stries, marqueurs des déplacements

superposés paralléles, devraient atre perpendiculaires aux axes de
plis (flexion + charge + poingonnement tangentiel)

- au flanc du poincon : i1 y a concurrence entre les déplacements perpen=
diculaires aux axes de plis (flexion et charge) et ceux qui leur sont
obliques (poingonnement tangentiel). Les traces sur les couches de-
yrajent donc refléter 1a combinaison de ces deux composantes comme dans
le cas simple décrit pour la Fig. 50 a). En fait, comme les glissements
opérent en plusieurs temps, le dispositif doit étre un peu plus compli-

qué :
- Le déplacement global tangentiel provogue d'abord un glissement
couche sur couche avant toute flexion. L'orientation des stries devrait

atre oblique par rapport aux futurs plis.

- La flexion et la charge interviennent ensuite et les glissements
corrélatifs se combinent au déplacement global. La résultante devrait
atre une obliquité des stries un peu moins grande que précédemment par
rapport aux axes de plis. Si le phénoméne est continu, les stries finales
seront courbes, ou bien elles pourront se superposer (Fig. 51).

- Si en fin d'évolution la charge intervient seule aprés blocage
du poingonnement tangentiel, on doit attendre des stries perpendiculaires
aux axes de plis. La encore, si 1'évolution est continue les stries ré-
sultantes seront courbes ou se recouperont si ce n'est pas le cas. Les
stries superposées feront alors avec les précédentes un angle plus fort
que dans 1'épisode antérieur (Fig. 51).

I1 y aura donc une possibilité assez simple de distinguer grace
aux stries la situation de la couverture plissée par rapport au poingon
ainsi que les stades successifs du poingonnement. 11 faut ajouter que dans
un méme pli la courbure finale des stries sera complémentaire et cohérente
de part et d'autre de 1a charniére (Fig. 51) et qu'il y aura symétrie du
dispositif par rapport au poingon dans les plis de 1'un et 1'autre flanc.

-a-

Figure 50 :

Figure 51 :

Stries marqu i
ant Te gliss
un pli glissement couches sur couches dans

a) Cas des plis aux f1 i
opBrant seu] ancs du poingonnement tangentiel

b) Cas plus général 1ié a
1l 11€ a Ta flexion banal i
g:gn:ﬁuiodz poinconnement tangentiel, 05 gﬂxa;¥12]1s
utes zones au poingonnement gravitaire

/
;?i/;€2/ ;25 //j’
s

f//,_,}_/
/,
/ 47

Stries a prévoir

d sur les couch o

d'un : uches plissées

o ]apggggogneTent qui combine le g]issemeﬁg ilﬁngnt- 1

tion 1ndiqgeﬁt ? courbure des stries ou Teur 1ntgrs &
es temps successifs des g1issementsec_
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i i couches
Ces observations relatives aux stries de glissement

tes directement sur les

ayidemment pas étre fai j
sur couches ne peuvent &v S aes ot

les en paraffine. Mais elles sont logiquemen

- (Fig. 29 et 30) et des striations bien connues

ments vérifies et mesures
des plis obtenus par flexion et glissement.

111 - CONCLUSIONS SUR LA MODELISATION

g eté ématisée a
La modélisation de poingonnement effectuée, a €té sch

1'extréme. Le temps disponible et le but que nous no?s1etlozzsf;xzrfzri

des modéles assez théoriques avec des cas ree s te i
Comparzr cas de poingonnement d'&cailles chevauchantes de grande tz1 s
;ZmziuseZnt pas permis de multiplier les essais.-Nous ne i;;zoizzsnOZZieux
pas d'un contrdle statistique des résultats acquis. Ce?iﬁ1‘tés e
tests préliminaires ont permis de bien cerner Tes possibi 1tér15tiques N
thode et de focaliser 1'attention sur 1'essentiel des car;i i
probléme. De méme les travaux antérieurs de Fi Odonﬁe'(%9 ;USSi e
la fiabilité de la démarche suivie et des outils utilises. s

g ! ication générale,
ouvons pas formuler des régles absolues d'applica g X
e autorisés a présenter maintenan

rtaine mesure, )
SR 1tats de notre modé-

sommes-nous , :
qui ressortent des résu

1es tendances les plus nettes

1lisation.

i ente visua-
En effet la modélisation analogique permet une excell

devraient donc
lisation des grandes daformations. Les structures obtenues
i

pouvoir assez directement &tre compa

i est de voir si
le terrain. Le but : . .
o ans la nature et si oul de confirme

rées aux structures réelles observees

les tendances rencontrées dans les

r ainsi
expériences se€ retrouvent d

1'hypothése du poingonnement naturel.

i nce entre
® 11 faut souligner toutefois que s'il y a bonne concorda

1a preuve du poingonnemen : -
est possible en effet que plusieurs mec
Mais 1a encore nous

t ne sera pas totale-
modéles et cas géologiques,
ment administrée pour autant. I1

es.
nismes puissent donner des structures comparabl

i ossibilite,
ons pouvoir faire ressortir des tendances soit vers la p
pens

soit vers 1'impossibilité de 1'hypothése de départ.

La probabilité de rencontrer sur le terrain les seules struc-
tures observées sur modéles est extrémement faible. En effet les modéles
ne sont que des cas particuliers, trés schématisés, qui ne peuvent prendre
en compte toutes les hétérogénéités et variables d'une structure géologi-
que réelle. En outre le modéle permet une analyse d'ensemble, sur 1'épais-
seur totale d'une série stratifiée. Cela aboutit & des résultats qui ne
pourront que difficilement et/ou partiellement &tre mis en évidence sur Jle
terrain ol une partie seulement de 1'ensemble est accessible. Enfin i1 faut

garder en mémoire que le poingonnement n'est peut étre pas la solution
unique aux exemples &tudiés.

Les principaux résultats caractéristiques que 1'on peut dégager
de 1'étude de modélisation du poinconnement, sont les suivantes :

- La faible largeur de la zone d'influence du poincon, ol se
concentre la majeure partie de la déformation.

- La zone trés étroite, trés proche du poingon, ol est conservée
la géométrie du poingon dans le domaine poingonné.

- La tendance a la sigmoTcité des plis sur les zones de flanc
du poingon.

- La répartition du déversement des plis telle gu'elle ressort
de 1'étude de la combinaison des deux modéles. C'est-i-dire un déversement
qui peut étre "intérieur" (vers le poingon) pour le premier pli. Avec
1'€loignement du poingon, ce déversement devient "extérieur" et augmente
d'abord pour passer par une valeur maximale et diminuer ensuite régulié-

rement. En outre, ce déversement est plus important au front du poingon
que sur ses flancs.

- Une diminution de 1'amplitude des plis quand la distance au

poingon augmente, et &galement, quand on passe du front vers les flancs
du poingon.

- Une augmentation trés importante de 1'étirement paralléle
aux axes des plis vers les flancs du poincon par rapport au front. Cette
augmentation de 1'étirement peut, si elle est suffisante et si le poin-
connement gravitaire ne prend pas un réle prépondérant, conduire 3 une

inversion de 1'axe X de la déformation finie qui devient alors horizontal
sur les flancs du poingon.
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- La disposition en &ventail des directions de déplacements.

- Une perturbation des stries de glissement couches sur couches

qui devraient étre perpendiculaires aux axes des plis dans la zone fron-

tale et obliques (peut étre courbes) sur les flancs.

Ces différents caractéres ne sont peut étre pas exclusifs du

ation par poingonnement horizontal d'une écaille chevau-
Cependant, avec les

tie) ont permis d'ac-

systéme de déform
chante qui charge ainsi peu a peu son avant pays.
arquments que les &tudes antérieures (voir lére par
cumuler (et qui sont en grande partie vérifiés par nos essais), ce sont

permettre de sélectionner sur le terrain les structures

eux qui vont nous
t s'attendre

nificatives et au moins de rechercher celles que 1'on peu

sig
3 rencontrer si les hypothéses de départ sont exactes.
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ETUDES DE TERRAIN

A - LES SCHISTES LUSTRES DU FRONT PENNIQUE ‘

1 - INTRODUCTION ‘

Cadre géographique

E ' La zone étudiée dessine nettement un arc qui va de 1'Est du
Massif du Mont Blanc jusqu'au Sud du Massif de 1'Aar. Cet arc s'atend sur
les vallées du Val Ferret Suisse, de 1a Dranse puis recoupe la créte de
la "Pierre Avoi" et syit enfin la Vallée du Rhone jusqu'a Visp. Ce ter-
rain se situe entiadrement sur la carte n° 3 du Service Topographique

Federal Suisse (1/200 000).

Cadre géologique

Ce secteur constitue la partie frontale des nappes penniques. On

y reconnait classiquement les trois unités suivantes (Fig. 52)

+;
++

L S S NS

+
-+

4

+ + +

- La zone de Sion-Courmayeur qui forme la marge externe de la
zone pennique. Elle constitue la partie la plus occidentale du terrain
studié et disparait plus & 1'Est au niveau de Sierre. Elle est constituée
essentiellement de sédiments qui accusent nettement un faciés Flysch.

4. ]
+++ +

- Les schistes lustrés Nord-Penniques prennent le relais vers
1'Est de la zone $ion-Courmayeur. I1s s'atendent jusqu'au sud du Massif

du Gothard et sont constitués essentiellement de calcschistes et de ] s oromtoLtres st o souistes
calcaires a intercalation d'ophiolites. I1s représentent 1'équivalent l” MARR Ol o
tectonique des sédiments de 1a zone Sion-Courmayeur (Bearth et Lombard,
HAPPE DE LA JENT ALANCHE Z0NE DE SION-COURMA
4 YEUR,
1964) ET SCHISTES LUSTRES mnf:ﬁn?:ﬂ?;““
- La zone houillére, dans le Valais central. Constituée essen- ™
x NAPPE DU MT ROSE-GD ST BERANARD P MASSIFS CRISTALLINS DE L'AAR
R ET DU MONT SLANC

tiellement de sédiments carboniféeres, elle chevauche vers 1e Nord la zone

de Sion-Courmayeur.
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gure 52 : Situation géologique du secteur &tudia
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Toutefois, 1'Gtude a &té effectuée essentiellement dans les

deux premiéres unités et n'a débordé qu'exceptionnellement dans la zone
houillére.

IT - DESCRIPTION DES STRUCTURES

I1 est évident que nous nous occuperons ici exclusivement de
1'aspect structural du secteur envisagé, et surtout des variations de
1'état de déformation au long de 1'arc dessing par le front des nappes.
Nous utiliserons comme support de base les différents travaux antérieurs
(in P. Antoine (1971) : Bearth, Burri, Trimpy ...) qui ont défini les
unités structurales et stratigraphiques de la région et nous rechercherons
les éventuelles différences structurales qui sont susceptibles d'exister
entre les flancs présumés de cette avancée des nappes (contre Tes massifs
cristallins) et Te bombement cartographique de leur front.

IT.1 - Les objets de premiére génération

IT.1.1 - Schistosité S1

Cette schistosité est le repére régional le plus évident. I
s'agit d'un plan bien régulier que 1'on peut suivre partout et qui trans-
pose bien souvent, mais pas toujours, le plan de stratification So. C'est
une schistosité de flux avec réorientation plus ou moins totale de 1a
roche selon une fabrique planaire. Selon 1'intensité et 1'évolution de la
déformation, cette schistosité peut se présenter sous différents aspects.

Dans_un_stade de_déformation plus avancé , So tend & se paral-

1éliser & S1. Cela se traduit par un mouvement apparent sur les plans de
S1 équivalent dans les deux flancs des plis. Dans ce mouvement, le

compartiment supérieur se déplace vers le NW (Fig. 54). Cette situation
est la plus fréquemment rencontrée avec la transposition compléte.

mettent de voir que 1'angle entre So et S1 est en moyenne voisin de
10 a 15° (Fig. 55).

Localement, de_petits_bancs plus compétents peu plissés, per-
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Figure 52 Plan de stratification
Plan de schistosité 1

Fiqure 54 :

Figure 55 :

Plan de stratification So

\\———— plan de schistosité Sl

Stratification So

~

Schistosité Sl

Stade plus avancé de ]a_déformation. So et S1
tendent & se paralléliser

Rapport angulaire moyen entre So et Sl

Schistosite 3l

Dans_les_bancs_trés_peu_compétents, la schistosité est tras

fine et trés serrée. Elle affecte alors T'ensemble de la roche et ne se
distingue pas de So.

Enfin, et _par_suite du métamorphisme subi par ces roches, une
veritable foliation peut apparaitre. La stratification disparait alors %
complétement. Les minéraux néoformés se disposent & plat dans Te plan de
schistosité. En Tame mince, cette foliation est paralléle au plan axial

du pl1i qui est Tui méme souligné par des feuillets de micas parfois plus

nombreux selon 1'ancien Titage mais toujours paralléles i S1, et non &
So (Fig. 56)

N

Biotite

Figure 56 : Foliation & un stade encore plus avancé de 1a
déformation

A 1'échelle de 1'affleurement, la schistosité S1 est trés bien
réglée. Son pendage est toujours vers le SE et oscille entre 40 et 60°

A T'achelle du terrain, 1'orientation de la schistosité S1

passe de N 10° E & 1'Est du Mont Blanc 4 N 90° E;au Sud du Massif de
1'Aar (Fig. 57).

Cette orientation suit donc fidélement celle de Ta bande de
terrains qui constitue les schistes lustrés du front pennique. Cette ro-
ration de la schistosité se fait progressivement. On peut simplement dire

que son pendage semble plus fort, en moyenne, vers le Massif du Mont Blanc
que vers le Massif de 1'Aar.
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. Carte de la schistosité Sl

Figure 57

En ce qui concerne sa répartition on la retrouve partout, quelle
que soit Ta situation de 1'affleurement ou la nature de la roche.

En résumé, les principaux caractéres de S1 sont :

. schistosité de flux qui peut se présenter sous divers aspects en fonc-
tion de 1a 1ithologie ou du taux de déformation.

. variation de 1'orientation de N 10° E 4 N 90° €

="

- grande homogénéité et bon réglage du pendage qui est toutefois plus fort
vers le Massif du Mont Blanc.

I1.1.2. - Plis P1

Seule la stratification (So) a subi ce plissement. La schistosité
S1 est en position de plan axial.

Les plis de premiére génération se présentent en général sous la
forme de plis trés aplatis, au point que la stratification et le plan de
schistosité S1 tendent & &tre paralléles sur leurs flancs.

Cet aplatissement important se traduit par des plis trés fermés
(10 & 15°) dont la taille est le plus souvent de T'ordre du décimétre mais
peuvent parfois avoir une taille inférieure au centimétre.

I1s montrent toujours un déversement équivalent & celui du plan

de schistosité. Si le plan Sl est orienté N-S, les plis Pl ont un regard
ouest . Si S1 est orienté SW-NE leur regard sera vers le NW etc... Nous

verrons plus Toin que 1'orientation de ce regard peut &galement présenter
des variations Tlocales importantes.

Les plis Pl ne sont pas toujours bien visibles i 1'affleurement

et 1'orientation de Teurs axes ne peut que rarement étre mesurée directe-
Cependant, cet axe se matérialise trés bien sur le plan de schisto-

grace @ la linéation d'intersection So/S1. Cette linéation se marque

soit par des variations de teintes soit par de petites cannelures repré-
sentant les différences lithologiques des 1lits.

ment.
sité
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Le trait caractéristique de ces plis Pl est la trés grande
dispersion de 1'orientation de leurs axes avec peut étre une 1égére preé-
dominance vers le NE (Fig. 58). Cependant cette dispersion est un fait
marquant non seulement a 1'&échelle du terrain tout entier mais également a
1'achelle d'un pli. En effet, la Tinéation d'intersection So-S1 présente
des sinuosités sur le plan S1 & des échelles pouvant varier du décimétre
au métre (Fig. 59).

La dispersion des axes et surtout les sinuosités de la linéation
S0/S1 indiquent clairement la torsion axiale. Celle-ci se produit dans le
plan de schistosité Sl, comme 1'indique, pour une station de mesures
donnée, la répartition des axes So/S1 dans le plan de schistosité mesuré
au méme point (Fig. 60).

Du fait de ces torsions axiales, le reqard des plis déversés
peut varier. Ce regard est vers le NW Torsque les axes de plis sont NE-SW
mais peut passer vers le NE lorsque les axes deviennent NW-SE. Tout se
passe donc comme si un pli déversé mais initialement rectiligne était
ultérieurement courbé& pour donner des orientations axiales et déversements
trés divers (Fig. 61). Si 1'on se place par exempﬂe 3 1'Est du Massif du
Mont Blanc des plis qui é&taient peut atre orientés primitivement N-S et
déversés i 1'Ouest pourront étre ainsi amenés par la torsion & une direc-
tion E-W et un déversement Nord. De méme au Sud de 1'Aar, des plis déver-
sés vers le N et axés E-W pourront devenir NE-SW & déversement NW.

On trouve parfois des charniéres de plis Pl isolées dans la
schistosité S1. Ce phénoméne a déja eté studié par Pijolat (1978) qui le
considére comme le résultat d'une déformation trés poussée, responsable
de la rupture de la stratification au niveau des flancs et de la torsion

des axes.

Cependant, 1'épaississement de 1a charniére du pli peut a son
tour influencer le boudinage qui existe également (voir plus loin). Aussi
i1 parait ici difficile d'attribuer 1'isolement des charniéres a un méca-

nisme précis et unique.
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Figure 58 : Prgjection_stéréographique des axes de
?];;SPIB]D1ggramme représentatif de
' emble du terrain,illu
dispersion axiale. strent 1z

NW St

Linéation S0.51

Schistosité S1
i 10 cm

Figure 59 : Schéma d'un plan de schistosité S1 portant
une linéation d'intersection So-S1 sinueuse
P

il 3 € i i
axegsgiant d cette échelle la dispersion des
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re 60 : Projection stéréographique illustran

e torsion axiale des plis Pl dans le plan de
schistosité S1 (1 station de mesures)

Figure 61 : Variations de 1'orientation du regard des plis P1l,
provoquées par leur courbure axiale

En résumé, les plis Pl présentent les caractéres suivants :
. Fortement aplatis et fermés au point que So et S1 tendent i se confondre

. I1s présentent d'importantes courbures axiales, a différentes &chelles
d'observation, d'oll une grande dispersion des directions axiales

. ITs sont asymétriques, avec un regard vers le N, le NW ou 1'W 3
1'échelle régionale. A 1'échelle des plis, le regard peut varier tout
autant en raison des courbures axiales.

La linéation d'étirement-glissement Lx est bien visible sur
1'ensemble du terrain é&tudié. Elle se manifeste surtout sur le plan de
schistosité S1 par une évidente orientation linéaire mais aussi par dif-
férents autres marqueurs tels que :

roche. Ces minéraux présentent une forme allongée, parallélement a la
direction d'étirement-glissement.

cristallisés & 1'abri de grains plus durs (pyrite) a la méme direction
que 1'orientation minérale de la roche (Fig. 62).

tion d'étirement-glissement. La taille et la fréquence des boudins peuvent
étre trés variables et dépendent essentiellement de la compétence des
niveaux impliqués (10 cm @ 1 m). Trés souvent Te corps des boudins est
constitué'par une ou deux charniéres de plis Pl, gonflées. C'est alors 1la
taille et la forme de ces plis qui conditionnent la disposition du boudi-
nage, dans ce cas plus marqué que lorsque ce sont de simples niveaux
compétents qui sont ainsi trongonnés et étirés (Fig. 63).

d'extension minéralisées. L3 encore, 1'orientation de ces fibres est paral-
1éle a Ta direction d'étirement-glissement contenue dans 1a roche avoisi-
nante (Fig. 64).
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Figure 62 : Halos d'étirement autour des grains de pyrite
Lx = direction d'étirement-glissement

W SE

Lx

N

=
e
é. = ’ -
Boudins perpendiculaires \\(

Sl
a Lx ‘

0 10 cm
e

Figure 63 : Boudinage perpendiculaire & la direction d'étirement
glissement Lx _ .
Conditionnement des boudins par les charniéres des
plis Pl

Fente minéralisae

Figure 64 : Fentes d'extension perpendiculaires & 1'étirement-
glissement Lx dans les matériaux compétents.

L'allongement des cristaux de calcite cristallisés
dans Tes fentes est parallale 3 Lx

A coté de cette linéation régionale principale Lx qui correspond
d 1'étirement global du matériau, i1 existe une deuxiéme Tinéation

d'étirement (notée L'x) qui est toujours parallale aux axes de plis Pl ou

d la linéation d'intersection So-S1. Cet étirement est beaucoup plus
discret que le premier et i1 n'est d'ailleurs pas toujours visible sur
T'affleurement. C'est parfois une orientation minérale dans 1a zone axiale

mais plus souvent la forme des ombres de pression qui marquent cet &tire-

ment L'x. Les halos cristallisés a 1'abri des corps durs ne sont plus al-

Tongés selon une direction privilégiée mais forment des auréoles irréqu-
liéres. On doit alors penser que Lx et L'x ont un réle antagoniste. En

effet, contrairement aux axes des plis Pl qui sont trés sinueux et présen-

tent donc des orientations variables, la linéation d'étirement-glissement

Lx demeure constante en direction par rapport aux axes. Ainsi Lx et

axes Pl sont-ils plus ou moins obTiques 1'un sur 1'autre. Selon Lx
selon 1'axe des plis,

(Fig. 65) :

» comme
il y a étirement. Deux cas se présentent donc




Secteur moins etire

perpendiculaire a L'x

Intersection So.51
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Nw SE

Secteur tres étiré = Lx 4 L'x

Lx est
Oombres de pressicn trées allonqées

sl

0 10 cm

. Variation de 1'intensité de 1'étirement selon la position
des axes de plis Pl contenant L'x par rapport a la
direction de 1'étirement-glissement régional Lx

Figure 65

- si Lx est paralléle aux axes P1 o0 se situe L'x la roche est fortement

étirée car Lx et L'x s'ajoutent

- sj Lx est perpendiculaire aux axes, la roche est au total moins étirée

car Lx et L'x ne jouent plus dans le méme sens

La grande régularité de la linéation d'étirement-glissement dans

nt des nappes se vérifie a 1'échelle régionale
1a dispersion est

entrée

tout le secteur du fro
(Fig. 66). Les diagrammes de la figure 67 indiquent que

stalée sur 60° environ, mais la direction moyenne est nettement ¢

sur N 150° E (Fig. 67-b).
La dispersion constatée n'a rien @ voir avec 1a position des
mesures par rapport & 1'un ou 1'autre des deux poingons passifs présumés.

En effet, a 1'échelle de 1'affleurement ou pour une station de mesures

donnée, on retrouve toujours le méme eventail de directions, centré sur

la moyenne régionale. De méme ,
sité S1 la direction de 1'&tirement-glissement

i plusieurs facteurs, mais 1'essentie
'&tirement L'x paralléle aux axes

Lx reste constante. Ce fait

tient sans doute 1 des perturbations

doit surtout provenir de 1'existence de 1
de plis Pl.

quelle que soit 1'orientation de la schisto-
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Figure 66 :

Carte de 1'ori i inéati
e lT'orientation de la linéation d'étirement-glissement Lx




7 - jecti Eré i amisphére inférieur) de
i -a : Projection stéréographique g@em1sp
e 554 1'e%semb1e des mesures de 1'étirement Lx
(canevas de Schmidt)

12 %

10 %

Diagramme de densité de 1'étirement Lx (canevgs de

Figure 67-b :
N Schmidt)
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En résumé, i1 existe dans toute la courbe du front pennigue
une Tinéation d'étirement-glissement Lx de direction trés constante
N 150° E, souvent en concurrence avec un étirement plus discret L'x paral-
Téle aux axes Pl. Lx correspond soit & une orientation minérale de toute
la roche, bien visible sur les plans de schistosité S1, mais peut étre
déterminée aussi par 1'orientation privilégige des halos de cristallisa-
tions en ombres de pression, celle des boudins ou celle des fibres cristal-
lisées dans les fentes d'extension.

I[T1.1.4. - Glissement sur S1

On a vu que Ta linéation Lx correspondait & un net &tirement du
matériau selon la direction N 150° E. On a associé cet é&tirement & un
glissement. Celui-ci est démontrable grace aux déformations du plan de
schistosité S1 sur lequel se produit un déplacement selon cette méme di-
rection Lx. Du fait des frottements jamais négligeables, le déplacement
entraine un cisaillement dans le plan S1. Les indices relevés montrent
qu'il s'agit toujours d'un déplacement relatif des zones supérieures de
1'édifice en direction de 1'Ouest, du N-W ou du Nord, selon 1'orientation
de S1.

Ces indices sont les suijvants :

Ce ne sont que des déformations trés localisées du plan S1 mais qui in-
diquent clairement le mouvement de cisaillement et de glissement de direc-
tion N 150° (cf. Ramsay, 1967, p. 452).

En régle générale on constate que ces replis affectent S1 dans
les roches les plus fines ol la schistosité est trés dense. On verra plus
loin (voir structures de deuxiéme génération, chap. II.2) que ces objets
indiguent une nette continuité de la déformation depuis les plis Pl jus-
qu'aux plis P2. On relie ainsi la formation de chacune de ces structures

et des schistosités successives & une évolution progressive de la défor-
mation sous un méme régime de cisaillement selon la direction N 150° E.

Formation_de petites fractures de Riedel R. (Fig. 69). Elles

indiquent encore le méme régime que les plis mais dans un matériau moins
ductile (Pijolat, 1978, p. 114 ; Vialon, 1979 ; Gratier et Vialon, 1980).
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N N W

Formation de kink-bands ou de bandes de pliage lors du

Figure 68 - glissement sur le plan de schistosité Sl
NW SE
Riedel R
sl
=
0
Figure 69 : Petites fractures plates dites de Riedel (R) associées

au glissement et au cisaillement sur le plan de
schistosité Sl
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Ce qui caractérise le mouvement suggéré par la disposition de
ces fractures est qu'il se produit dans le méme sens sur tous les plans
de la schistosité S1, aussi bien pour le flanc normal que pour le flanc
inverse. En effet les fractures R peuvent recouper des zones de charniére
de plis Pl, comme des zones de flancs. Cela implique une homogénéité des :
cisaillements que 1'on retrouve dans les plis dits "&volués" (Pijolat,
1978).

Ces plis évolués peuvent &tre décrits de la fagon suivante :
dans un premier temps, suivant un schéma banal, de part et d'autre de 1a
charniére d'un p1i P1 peu déversé, les plans de schistosité ont un réle
antagoniste selon qu'ils sont en position de flanc normal ou de flanc
inverse. La charniére tend 3 &tre expulsée vers 1'avant. Plus tard, par
évolution du cisaillement générateur du pli déversé et du serrage du pli,
les plans So et S1 tendent & devenir paralléles sur les flancs. Partout
le cisaillement devient homogéne et correspond au sens du cisaillement
général qui était déja celui qui se produisait sur S1 dans les flancs
courts-inverses. I1 y a donc changement du sens de mouvement sur S1 dans
les flancs normaux-supérieurs (ou Tongs) de ces plis qui sont évolués
(Fig. 70) (Pijolat, 1978, p. 44 et Pijolat et al., 1981).

Une telle évolution a &té décrite comme le résultat d'un cisail-
lement d'abord paralléle au plan des couches, puis qui s'engage, lorsque
S1 tend a transposer So, sur le plan de la schistosité. On peut remarquer
aussi que ce phénoméne correspond a un boudinage, c'est-d-dire un &tire-
ment, dont la direction ne serait pas parfaitement paralléle aux plans des
hétérogénéités ou de 1'anisotropie du matériau. Cela conduit 3 justifier
la correspondance entre glissement et &tirement que 1'on a admise jus-
qu'ici, Lx étant & la fois la direction du cisaillement-glissement et de
1'étirement, ou sa projection sur les plans So ou S1 du matériau. I est
probable que c'est selon cette direction que Tes axes de plis Pl tendent
a se réorienter, ou au moins & cause du transport qu'elle indique qu'ils
sont trés dispersés.
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i ité du flanc
i § ion du glissement sur le plan de‘sch1stgs1
Flagre 74 2 §§3;2%133 cougs de 1'évolution de la déformation se1ogn1e
sens de cisaillement général qui accentue le déversem
du pli ) _
(g)pP]i normal (ou début de 1a.defor@at1oq)
(2) P14 évolué (pl1i plus aplati et déversé)

I1.2 - Les objets de deuxiéme génération

On a vu ci-dessus que la schistosité Sl pouvait &tre plissée ’

(voir II.1.4). Il s'agissait alors de décrire les structures les p1gs pré
coces et on parvenait alors & 1'idée que progres?iv?ment, dan% ?n me:i N
régime dé déformation, les structures initiales eta1eTt en?ralnees Elen
cisaillement général persistant, & étre 3 leur tour deforme?i ou, q .
tout cas, elles ne demeuraient pas toujours passives dans‘l eta? du mo:? :
de leur formation. Les structures acquises lors de cette'ev01ut1on ta; ;Z
sont dites "objets de deuxiéme génération". On verra qu'ils se placen

i y isai irection
facon cohérente dans un continuum od le cisaillement selon 1a dir

N 150° reste constant.

£1le se présente comme une schistosité de crénu]ati?n, cte?t-i—
dire qu'elle est 1iée a un microplissement de la premiére s?h1st?s1te is.
On ne peut pas parler pour 5?2 de schistosité de flux puisqu'il n'y a1p
réorientation et recristallisation des minéraux. Selon la nature de la

roche, cette schistosité peut é&tre plus ou moins pénétrative :
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- Dans les niveaux fins et/ou incompétents, elle est trés serrée i
et s'accompagne d'un gaufrage de Sl.
l

- Dans Tes niveaux plus &pais et/ou plus compétents, elle est
au contraire beaucoup plus espacée.

Bien qu'elle soit toujours reconnue & 1'échelle régionale
(Fig. 71), i1 n'en est pas de méme & 1'échelle de 1'affleurement od elle

peut étre absente, particuliérement lorsqu'il s'agit de matériaux trés
compétents.

Cette schistosité S2 est toujours plus fortement pentée que Sl
(Angle entre S1 et S2 < 45°), En général, ce pendage, souvent proche de
la verticale, est autour de 70-80°, sauf au Sud du Massif de 1'Aar o0 i1
est plus faible, voisin de 60°. L'attitude de S2 ne parait pas influencée
par la position des axes de plis Pl.

A 1'échelle régionale, 1'orientation des plans de schistosita
S2 subit comme pour S1 une rotation : depuis une direction N 10° E a
1'Est du Massif du Mont Blanc elle passe @ N 60° E au Sud du Massif de
1'Aar (Fig. 71). Toutefois cette rotation n'est pas aussi importante que
celle de Ta schistosité S1, et au Sud de 1'Aar S1 et S2 ont une orienta-
tion différente de 30° (N 90° E pour S1 et N 60° E pour S2).

I1.2.2. - Plis P2

Le meilleur plan repére des structures régionales est celui de
la schistosité S1. C'est pourquoi nous parlerons surtout du plissement de
S1 par les plis P2, mais i1 est bien &vident que tous Tles plans anciens
(So, S1) sont affectés par les plissements de deuxiéme génération.

Le plissement P2 peut intervenir & différentes échelles :

Plis millimétriques 1iés & la schistosité de crénulation S2.

Cette crénulation aboutit & un microplissement de S1, @ Ta suite des mou-
vements ou de dissolutions selon S2 (Fig. 72).

Plis_décimétriques qui se caractérisent par une ouverture beau-
coup plus grande que celle des plis Pl. Les plis P2 ont un regard vers

T'W, Te NW ou Te N selon 1'orientation du plan de schistosité S2, mais ils
sont en général beaucoup moins déversés que les plis P1l. I1s sont en outre

associés a la schistosité S2 qui est une schistositéd de plan axial (Fig.73).
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Sur S2 i1 n'y a pas de claire linéation d'étirement-glissement
comparable au Lx du plan Sl. Toutefois Te microplissement P2 indique qu'il
y a un mouvement apparent sur §2 (voir Fig. 72) et nous avons vu plus haut
que la déformation de S1 pouvait résulter d'un cisaillement selon son plan
(voir II.1.4). Pour démontrer que 1'organisation des plis et schistosités
des deux générations est 1iée au méme régime et que les P2 et 52 sont dus
3 un blocage du déplacement sur Sl (voir Fig. 68), construisons sur pro-
jection stéréographique la dispersion des plis Pl (ou So/Sl) et P2 pour
une station de mesures donnée.

On constate (voir Fig. 74) que les P1l (ou So/S1) s'organisent en
zone et que le grand cercle de leur dispersion contient également Lx &
son intersection avec le plan S1 moyen régional. Par contre les P2 sont
peu dispersés sur S2. Cela signifie que les plis P2 sont nés par cisail-
lement-glissement et non par rotation-enroulement, et que les plis anciens
ataient trés aplatis lors de la création des nouveaux et de 1a schistosité
$2 qui leur est liée. Le plan sur lequel se dispersent les Pl est plan de
glissement du systéeme. 11 recoupe $2 ol une linéation qui correspond a la
direction de transport sur S2 est ainsi définie, méme si dans la réalité
elle n'est pas marquée par une linéation de glissement-étirement. Le fait
que Lx du plan S1 moyen et cette linéation virtuelle du plan S2 soient
dans le méme plan de glissement ol se dispersent les plis P1 (ou les in-
tersections So0/S1), indique que les deux générations de structures sont
5 relier au méme régime de transport, c'est-i-dire au méme cisaillement.
On remarquera d'ailleurs que dans le cas de la figure 74, la linéation Lx
du plan S1 régional, sur lequel le cisaillement avec transport des zones
hautes vers le NW est présumé opérer, se trouve dans le plan de glissement
3 environ 45° au-dessus de la lingéation de transport correspondante du
plan S2. C'est la situation théorique a attendre d'un cisaillement sur
S1, qui engendrerait S2.

On notera, dans ce cas idéal ol les axes Pl ont &té vraisembla-
blement trés réorientds selon la direction de transport Lx dans le plan Sl
avant son plissement (ou pendant) (voir ci-dessus 1I.1.2 et 11.1.3) que la
direction de transport sur S$2 qui est déduite des constructions est trés
différente de celle qui est observée le plus souvent (Fig. 67). Cela
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gonf1rme que ces directions dépendent de 1'attitude du plan porteur et
I 1 -
quon ne peut qu'exceptionnellement les considérer comme les vrajes direc
tions isai éné i -
de cisaillement. En général les orientations mesurées ne correspon-

den 'a z i
t qu'a un transfert (non nécessairement une projection) du mouvement
sur un plan quelconque.

o= Axes Pl
o»= Axe P2

il

Linéation Lx sur S1
e = Linéation"Lx"sur S?
P G = Plan de Glissement

Figure 74 : Projection stéréographique illustrant 1'alignement de la

1inéation d'intersection So/S1
sur le plan de glis
(contenant Lx). S1 est le plan moyen de la sch?st02?$2n2e

premiére génération contenant i : .
moyenne la direction Lx également

o A 1'é&chelle régionale les plis P2 sont toujours retrouvés
L ?r1entation de leurs axes suit parfaitement celle de la schistosiéé S2
(Fig. 75). A 1'échelle de 1'affleurement, ces plis peuvent étre absent
au contraire localement prendre une grande importance. o
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IT.3 - Synthése des observations : proposition d'un modale

En résumé, les structures observées dans cette partie frontale
des nappes penniques sont les suivantes :

- Plis P1 "évolués" & axes courbes & toute échelle. Ce sont des
plis qui ont subi une réorientation axiale en raison de glissements sur
lTeur plan de schistosité S1. Ce transport se fait dans la méme direction
pour les flancs inverses et pour les flancs normaux : il correspond a un
cisaillement ol les zones hautes sont déplacées vers le NW.

- Direction d'étirement-glissement Lx constante en direction

(Mesurée sur S1). Cette linéation correspond d la direction de transport
(et du cisaillement) sur S1.

- P1is P2 "normaux", c'est-a-dire plis ol les mouvements sur
les plans de schistosité S2 sont symétriques par rapport au plan axial,

associés d une schistosité plus raide que S1.

Un schéma tout & fait analogue a déja été observé par Pijolat
et Plotto, respectivement dans les terrains secondaires de 1a région de
Megéve et les grés du Champsaur. Nous ne reprendrons donc pas ici la dé-
monstration ayant abouti au modéle de déformation proposé par ces auteurs.
Rappelons simplement que pour eux les structures sont dues comme ici & un
cisaillement qui donne 1ieu dans un premier temps au glissement couche
sur couche (pas de traces de ce glissement sur So dans notre secteur). A
la suite de blocages, i1 y a formation de plis Pl "normaux" pour lesquels

les glissements sur S1 sont symétriques et antagonistes de part et d'autre
des charniéres. '

Ultérieurement, le glissement se transpose sur le plan de
schistosité S1, ce qui entraine une évolution et une déformation des plis
Pl avec une réorientation axiale importante. Ce glissement sur S1 est tra-
duit par la linéation d'étirement-glissement Lx. Autrement dit, nous re-
trouvons ici les caractéristiques des plis en fourreaux, avec des rapports
trés variables de 1'@tirement selon que 1'axe du pli est paralléle ou
oblique sur Lx (Gratier, Vialon, 1980).

Enfin, & la suite de nouveaux blocages du glissement sur S1,
apparaissent des plis P2 "normaux", associés 3 la schistosité S2 (Fig.78) .
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VW

Linéation
d'intersection So-S1

P

sl

\
:
: g Pl et Lx + L'x
Pl et L'X
52

£ ' :tion des phases de
i : & eprésentatif de la superposi :
gl 75 & g%?i?Zm;ngs dans le secteur du front pennique, comme

- - d
dans 1a région de Megéve {P1Jo1at) ou dani ;?s)gres u
Champsaur (Plotto) ou 1'0isans (Gratier & :

i s i comme des
Ces différentes phases ne doivent pas étre comprises

nts et séparés par de longs laps de temps. Au contraire,

gpisodes indépenda sa disposition par

i i 'éti t-glissement,
ce de la direction d'étiremen ) ‘
1'enchainement cohérent a chaque étape

les dispositifs géométriques

la persistan
rapport au déversement des plis,

i i i té 1issement,
jssements, schistosité et g . .
- ; duisent a penser qu'il n'y a pas

glémentaire, con -
e e e 3 ’ succédent en un véritable

& i ¥ se
d'arrét dans cette avolution ol les structures

continuum (Gratier et al, 1978 ; Gratier et Vialon, 1980) .

11.4 - Interprétation dans la structure régionale
jent les structures a 1'échelle

'organisa
Nous avons vu comment s
mes elles étaient probablement dues.

1'agencement de ces struc-
in étudié.

de 1'affleurement et d quels mécanis

Nous allons aborder ici les problémes que pose

’ erra
tures les unes par rapport aux autres dans 1 ensemble du t

i i

Les faits majeurs qui ressortent de 1'examen des diverses cartes
structurales sont les suivants :

- La Tinéation d'@tirement-glissement a une orientation constante
sur 1'ensemble du terrain (Fig. 66), alors que les schistosités S1 et S2
sont courbes et dessinent 1'arc du front pennique (Fig. 57 et 71).

- Si la courbure de S1 suit fidélement Tla forme de 1'arc, celle
de S2 est moins importante, principalement au Sud de 1'Aar o0 elle difféare
sensiblement des contours structuraux (voir Fig. 71).

- I1 existe partout deux phases de plissement.

- Des plis en fourreau se rencontrent sur 1'ensemble du terrain

Quels sont les mécanismes susceptibles d'expliquer 1'ensemble
de ces observations ?

Nous avons vu précédemment 1'organisation en éventail autour d'un
poingon des structures qui résultent de son mouvement. Dans le cas présent,
c'est autour des poingons passifs que peuvent représenter les massifs du
Mont Blanc et de 1'Aar que devraient s'organiser les structures résultant

du déplacement des nappes entre Tes deux massifs. Or nous constatons qu'il
n'en est rien.

La Tinéation d'étirement-glissement qui matérialise la direction
de transport reste constante en direction et n'est pas déviée aux abords
des prétendus poincons. Pour tenter de confirmer cette absence de 1'éven-
tail attendu de la direction de déplacement prés des massifs-butoirs, nous
avons construit la direction "vraie" de transport, en plusieurs secteurs
du terrain étudié. On pouvait craindre en effet que la linéation Lx ne soit

qu'un transfert sur le plan S1 d'une direction de transport toute autre et
moins bien réglée.

La méthode de construction de la direction de transport est la
suivante : Cette direction est supposée étre contenue dans un plan virtuel
contenant également Lx et perpendiculaire au plan porteur de cette linéa-
tion. Le plan porteur, ici S1, devrait étre le plan de cisaillement maxi-
mal du systéme. Ainsi la direction de transport i construire est, dans le
plan de construction virtuel, a 45° de Lx.
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Cette construction, effectuée en différents points clefs, ol le
plan S1 a différentes attitudes, donne les résultats synthétiques rassem-=
blds sur le diagramme de la figure 77. Aucune rotation progressive en
fonction de la situation des secteurs de construction par rapport aux
massifs cristallins du Mont Blanc et de 1'Aar, ne peut étre mise en évi-
dence. Les directions, presque horizontales, se dispersent en un nuage od
un calcul des densités fait ressortir un maximum qui peut étre considére
comme la direction moyenne de transport (Fig. 78). Elle se situe a
N 135° E donc trés prbche de 1'orientation de Lx.

En ce qui concerne le style de la déformation on ne peut pas non
plus trouver de différences entre ce qui pourrait constituer les flancs ou
les zones frontales des poingons. Partout les torsions des plis P1 (ou de

la linéation So/S1) suggérent de forts cisaillements avec plis en fourreau.

De méme les plis PZ se rencontrent en tous points et pas seulement au
front des poingons, Ce qui parait traduire une intensité de déformation
équivalente tout au long de 1'arc étudié.

Une des différences que nous avens notée, qui concerne 1a moin-
dre courbure de S2 par rapport 3 celles de S1 et des contours des unités
tectoniques (voir Fig. 71) ne parait encore pas explicable par un poin-
connement. En effet le comportement devrait atre &quivalent contre les
deux massifs cristallins. Or il est clair que les zones qui sont proches
de 1'Aar se distinguent de celles qui sont & proximité du Mont Blanc.

Enfin, les étirements paralléles aux axes des plis P1, qui ne
devraient &tre importants que sur les flancs des poingons, sont sensible-
ment les mémes pour toutes les stations ol ils ont &té mesures.

Au total, ces résultats ne permettent pas d'interpréter 1a
virgation du front des nappes penniques entre Mont Blanc et Aar comme une
conséquence d'un écoulement forcé entre deux poincons passifs. I1 convient
donc de rechercher une autre explication susceptible de remplacer cette
hypothése de départ qui se révéle inadéquate.
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Figure-77 : Projection stéréographique de 1'ensemble des

directions de transport construites

34 %

28 %

22 %

14 %

Figure 78 : Diagramme de densités des directions de transport

(obtenues en tracant autour d :
: e cha
Fig. 77 un cercle de confiance de §25)901nt de la
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Une solution de rechange pourrait étre d'envisager -
ntique a celle qui est

que 1'ensem-

ble du front pennique a subi une déformation ide ! ‘ : )
dacrite 3 1'échelle de 1'affleurement. Autrement dit, il fauéra1t conce
voir les nappes penniques comme un pli en fourreau géant (?onnet et .
al, 1981). On retrouve, en effet, pour 1'ensemble du terrain des cara

i atai &s que
ristiques qui rappellent celles des plis en fourreau, au de?a11 ?r?s :1
les rapports angulaires varient entre les directions de schistosités

ot-Lx et non plus entre les axes Pl et Lx (Fig. 79).

&~ = Linéation d'aétirement-glissement Lx

A =Plan de schistosité Sl
=—=>= Direction du déplacement des nappes

Schéma montrant la variation Qes rapports_angu]aires entre
1a direction de la schistosité S1 et la direction
d'étirement-glissement Lx

Figure 79 :

Plusieurs arguments rendent pourtant cette hypothése difficile a
soutenir :

- 1'appellation de fourreau implique 1'existence d'un trés grand pli consti-

i i in' i notre connaissance,
tué par 1'ensemble de la virgation, ce qui n'est,

pas le cas.

< . sles,
- Dans les zones ol les directions de S1 et Lx tendent & devenir paralléle

1'étirement devrait &tre beaucoup plus important que dans la z
et S1 sont perpendiculaires. Cela n'est pas vérifié non plus.

one ol Lx
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- La virgation &tudiée regroupe en fait plusieurs unités, chevauchantes
les unes sur les autres. I1 n'est pas clair, dans 1'état actuel des don-
nées rassemblées, que ces unités puissent constituer de vastes fourreaux
répétés et imbriqués.

= Enfin 1'éventualité d'une immense structure en fourreau ne permet tou-

Jours pas de comprendre la différence entre les courbures des directions
de S1 et de S2 au Sud de 1'Aar.

En définitive 1'hypothése d'un fourreau géant parait Egalement
incompatible avec plusieurs des observations et mesures effectuées, méme
si des plis qui ont cette géométrie mais de dimensions plus modestes exis-
tent dans le secteur.

T S T R T e e e

C'est une derniére possibilité pour interpréter 1'arc pennique
entre ces deux massifs. IT faut alors concevoir que les nappes se sont
déplacées vers Te NNW en passant par dessus les massifs cristallins exter-
nes encore enfouis, puis que tardivement ceux-ci se sont soulevés, repous-
sant sur leurs flancs Tes superstructures accumulées. L'érosion ultérieure
des seules régions surélevées n'aurait alors laissé subsister les nappes
que dans la dépression entre les deux massifs.

Cette solution permet d'expliquer plusieurs dispositions struc-
turales restées obscures dans Tes hypothéses précédentes et tient 8galement
compte d'autres données.

On sait en effet que 1'arrivée des nappes dans la zone helvétique,
dans la région frontale du secteur étudié, se produit & une période qui
date @ peu prés de la fin de 1'Eocéne.

Par ailleurs les mesures radiochronologiques effectuées sur les
minéraux tardifs et d'assez basses températures de formation, des filons et
cavités a cristaux qui sont réputés marquer le soulévement du Mont Blanc
(Leutwein et al., 1970),situent cette surrection entre 15 et 13 MA. Des
mesures équivalentes dans le massif de 1'Aar donnent un dge de soulévement
un peu plus tardif vers 10 MA (Purdy and Jaeger, 1980). I1 semble donc
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clair que les massifs cristallins se sont sou{evés bien i?:isuleDZZs::iz
des nappes, celui du Mont Blanc ayant commence sa surrei e

tot que celui de 1'Aar. On devrait donc retrouver dans ‘e g il
structural du front pennique des traces de cette remontée

bordures.

S- . ous ! avons U, u

-ee a a p i p SV S Nw, -1 v 3 ‘ .l

F : . . . = ,
. . .I'i ..] s -
= . . + = -l
. . .
I i z i e az lTlUt, es S ]
|

de cet axe-linéation de transport.

i cométrie
Dans cette hypothése on peut tenter de reconstituer la geome )
| égi g 16 i istait avan
| des structures du front pennique des régions dtudiées, qui ex1s

cisaille-
1a surrection des massifs cristallins. On admettra alors que 1et el
| ment dd au déplacement des nappes atait suffisant pour que S0 €

l devenues presque partout paralléles (transpositién‘co?statee)u?:1:uzoiiznt)-
lans confondus étaient horizontaux (comme 1la 11ne?t1on‘ X q e
‘WI ] ttitude n'est sans doute pas absolument vraie mais elle n'est p

‘H :i:t:izemb1abie. E1le offre surtout 1'avantage de simplifier les construc-
i

— — —Rotation 1l: Remise & 1'horizontale de Lx.
--------Rotations 2: Remise & 1'horizontale des

Schistosités S1.

tions. Figure 80 : Projection stéréographique de 1la reconstruction de 1'état
il t effectuer la construction suivante sur présumé antérieur aux surrections des massifs du Mont Blanc
i base on peut e . A ar. ion 1. artificialle. :
‘ ur cetee : P. tilisant comme repére 1a disposi- ix gETIhgigzohiaggt2§1gg %uiagz}iéc1§$;i Tge£g$: g':zgngg
. . téréograph'lque (F'lg. 80) en u ] . . 2 J] A
‘ projection s < 1ui fait subir une rotation basculement (rotation 2)permettant d'annuler le soulévement
| tion de Lx : En 1'amenant & 1'horizontale on [ui ) turaux : S1 des socles cristallins (retour des S1 {SIM = proche du Mont
.‘ o 1'on affecte aussi aux autres &léments structur : Blanc, S1A proche de 1'Aar} & 1'horizontale). Cette rotation
i artificielle que " 1 et prés de 1'Aar. Par améne les S2 en S2'M (pour celle du coté Mont Blanc) et
‘ et $2 situées respectivement prés du Mont Blanc - - dy et Mot S2'A (pour celle du coté Aar).
; Jus faible du cOté Aar qu
rotation autour de Lx (un peu p
\

i récoce de
Blanc, ce qui s'explique peut étre par la surrection plus p - o
, a i u ils se =
celui-ci) on peut ramener ces deux plans a 1'horizontale ol d o
i i U é esm
dent. On se trouve alors dans la situation ot le soulévement
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cristallins est annulé. Les schistosités S2, coté Mont Blanc et céFé.Aar,
affectées de ces mémes rotations, se retrouvent alors da?s une p?s1tloT
presque identique : N 50-60° E & pendage SE. C'est 1'att1tud? qui ezm.aue
peu prés celle dqui est observée dans la région ce?tra1e‘de 1'are p? eq 3
ot le basculement di aux soulévements du socle cristallin est cense n

pas intervenir.

Cette reconstruction un peu théorique de 1'atat antérieur aux
surrections, permet donc de rendre compte des différences actuelle% de Ta
position de S1 le long de 1'arc étudié et aussi de CE1IES de S2 qui ne )
pouvaient pas étre expliquées dans les hypothéses préc?deTtes. Elle‘para
donc indiquer que le canevas structural initial bien.regle.et hoTogenei
a simplement été perturbé par 1a surrection des mass1f% cristallins q:ner
bordent les ndppes. La cohérence de la construction,qui p?rmeF de r:m X
par simple basculement différentiel la schistosité.SI a.1 horizonta E i
les deux schistosités S2 pratiquement en position-1dent1?ue, es: un iec_
argument en faveur de ce mécanisme. I1 reste poss1b1? qu av?n? ? j?rment
tion du Mont Blanc et de 1'Aar Ta schistosité S1 n'ait pa% e?e réelle "
horizontale. Mais rien ne permet de vérifier quelle pouvait étre sa vrai

position & ce moment.

111 - CONCLUSION SUR LE FRONT PENNIQUE

11 semblait au départ de cette &tude que la zone fronté1e-du
front pennique entre les massifs du Mont Blanc et de’l‘Aar pouvait 111u;;rer
le cas du poingonnement passif d'une couverture en déplacement vers le
par ses deux mdles rigides de bordure. Mais 1'analyse des s?ruc?ures.:e .
nous a pas permis de retrouver les phénoménes différents qu avait Ta'lt Zrnc
voir la modélisation entre les extrémités de 1'arc et son front. C'est do

une interprétation qui n'‘a pu étre retenue.

L'hypothése d'un gigantesque pli en fourreau, fonéée sur 1'exis-
tence de multiples structures de ce type, mais de petite taxl]e: dan? tout
le secteur, n'a pas été jugée satisfaisante non plus car e11e n'explique
pas les dispositifs de schistosités superposées au Sud de 1'Aar.
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Aprés ces abandons successifs c'est donc la surrection tardive des
massifs cristallins qui parait la plus adéquate pour expliquer les différen-
tes structures observées. Le Mont Blanc et 1'Aar n'existaient pas comme

points hauts comparables aux actuels massifs, lors de 1'acoulement des nappes

vers le NW. La surface sur laquelle celui-ci s'effectuait, devait probable-
ment comporter des reliefs relatifs. Mais c'est leur soulévement tardif et
important qui, en relevant les nappes sur leurs deux bords, a accentuéd leur
courbure frontale. Si 1'aspect actuel suggére un écoulement horizontal forcé
entre deux poingons passifs, en fait le poingonnement réel a &té vertical.

Pour illustrer les phénoménes de poinconnement étudiés sur modéles,
i1 aurait donc fallu analyser les structures situées au front véritable des
poingons, c'est-a-dire celles qui devraient &tre dans la couverture du som-
met des massifs du Mont Blanc et de 1'Aar. C'est &videmment impossible puis-
que 1'érosion (et sans doute aussi les décollements) les a fait disparaitre.
Le but que nous nous é&tions fixé n'est donc pas atteint et nous pourrions
conclure sur un constat d'échec. L'examen de cet exemple, qui s'est révélé
inadapté, n'est cependant pas dépourvu d'enseignements. En effet, si le cas
du bombement du front pennique valaisan qui parait s'extruder entre deux
massifs cristallins rigides ne nous a pas permis de vérifier nos résultats
expérimentaux par 1'épreuve des faits, i1 nous a appris & nous dé&fier des
apparences. Ce qui justifie la démarche utilisée.
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‘ ETUDES DE TERRAIN

o

s
1]

\
- B - LE JURA

| I - INTRODUCTION

1.1 - Cadre géographique

Le Jura s'allonge en un arc 3 convexité tournée vers le NW,
: depuis les Alpes, qu'il jouxte au S, jusqu'au pied de 1a Forét Noire au N.
I' | La région étudiée correspond grossiérement a 1a moitié méridionale du
Haut Jura depuis le Mont Tendre dans la région de Morez au Nord jusqu'au
Grand Colombier dans la région de Seyssel au Sud. A 1'Est, le secteur est
limité par la plaine molassique suisse gue dominent les reliefs les plus
glevés tandis qu'a 1'Quest le terrain studié s'arréte a la 1imite du

nJura des plateaux”.

Les altitudes augmentent progressivement du NW vers le SE pour

atteindre un maximum en bordure immédiate de la plaine molassique. Les

. altitudes moyennes ont tendance a décroitre vers le Sud du terrain.
.J-' BASSINS TERTIAIRES
i I.2 - Cadre géologique - Rappels structuraux R o | L] MOLASSE SUBALPINE
o
[ ) ) 7 COUVERTURE SECONDAIRE EPT-VARISQUE
1.2.1. - Cadre_géologigue ¥ M COUVERTURE EPI-VARISQUE DEFORMEE
| ' +.=,",)] SOCLE VA
Comme nous 1'avons dit, le Jura se présente comme un grand arc. % RLSRE
| L. ) . . . 5 . i PLATEAUX JURASSIENS
i Ses limites sont relativement nettes puisqu'il est bordé sur la majeure S 2 = rrscenun aumssiens
| partie de son pourtour par des dépressions @ @ 1'intérieur de 1'arc, vers ‘gﬁ' ]
1 ) . . ‘ ) . \X\_: JURA PLISSE,HAUTE-CHAINE ,HAUT=JURA
Est, par le bassin molassique suisse ; Vers 1'W par le fosse de la o cheuoHe OS]  CHAINES SUBALPINES INTERNES
NTS
Bresse ; au S par la plaine du Bas Dauphiné. S| e FAILLES NORWALES LI wassiFs cRISTALLINS ExTERNe
. N e . ' 7o'l " FLEXURES S NAPPES HELVETIQUES
Le socle n'est connu qu'a la périphérie de la chaine, dans 1 Ile 7"+ " DECROCHEMENTS BERE 100ES ALPINES INTERIES
Crémieu (Affleurement de Chamagnieu) au SW, dans le massif de la Serre au
NW et dans la bordure méridionale des Vosges et de la Forét Noire (Fig. 81). .
. . _ o Figure 81 : Cadre géologigue du Jura. La couverture épi-varisque
Le terrain étudié qui fait partie du Haut Jura est constitué, gomprend le Jura tabulaire 1.s..Le Jura plissé inclut
. ; . . ) ) ‘ . es plateaux i i ; _
pour 1'essentiel, de terrains jurassiques et crétacés avec le Jurassique ot 12 Jurgup]$zsga;sgeau? 3§23i21925.(‘ Jura externe)
. = chaine ou Haut Jura

inférieur marneux et le Jurassique moyen et supérieur marnocalcaire et ou Jura interne)

calcaire. Le Crétacé, plus réduit, est constitué d'une série de calcaires
jaunes. Les dépots continentaux tertiaires sont absents ou trés réduits
sur ce terrain, comme d'ailleurs dans 1'ensemble du Jura.




122

Le Jura peut se séparer en trois domaines différents (Fig. 81)

comprenant les zones préjurassiennes

- L'avant pays jurassien, hétérogéne,
passant en

ou Jura tabulaire 1l.s., appuyées a des &léments de socle et
partie au Bassin de Paris, ainsi que les dépressions périphériques ter-
tiaires (Bas Dauphiné, fossés bressan et rhénan).

- Le Jura externe qui comprend de grandes zones non plissées (Plateaux

jurassiens) séparées par d'atroites bandes disloquées, plissées et fail-

lées (Faisceaux jurassiens).
ou Jura plissé s.s., ou Haute Chaine, qui

- Le Jura interne ou Haut Jura,
e suisse

dessine un grand bourrelet paraliléle i la dépression molassiqu
et qui constitue donc notre terrain d'étude. I1 comporte un ensemble de
plis paralléles, sans schistosité, que 1'on peut suivre sur de longues

distances. Ces plis ne sont pas des plis sigmoides en échelons tels

qu'ils avaient été dessings par les premiers géologues, excepté pour Te
Sud du Jura. Ce domaine est découpé par un double réseau de failles

décrochantes rayonnantes.

Les données de sondages et de la géophysique permettent d'avoir

maintenant une carte relativement précise du socle (Fig. 82). Ce socle,

nd tous les terrains antérieurs au Trias est réguliérement penté

qui compre
édimentaire

de 3° & 5° vers le SE. Au-dessus, les séries de la couverture s
vont en s'épaississant dans le méme sens. Le décollement de la couverture
sur son socle est apparu trés tot comme une nécessité géométrique. On
admet actuellement que le Jura s'est décollé en masse, au niveau des hori-

rias moyen et supérieur, bien que ce décollement
Mais i1 est clair

n de Lons-

zons a évaporites du T
n'ait &té démontré par les sondages qu'en certains points.

qu'il y a chevauchement sur le bassin bressan et dans la régio

le-Saunier, donc glissement-décollement.

Enfin, la phase principale du plissement est actuellement attri-
mais i1 semble que les plis aient
et 1'on doit a Aubert {1949}

buée au Mio-Pliocéne (Pontien des auteurs)
atad abauchés déja a 1'Eocéne (Rigassi, 1977) (

1a notion de plis anté-oligocénes).
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JURA

ISONYPSES DE LA BASE Ou TARIAS

LB

Rigassi, 1977)

apres

3 ?g?fondeur de la surface anté-triasique dans le Jura

Figure 82
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1.3 - Historique - Choix du terrain

11 serait trés difficile de donner les raisons qui nous ont fait
choisir le Jura pour illustrer les déformations par poingonnement sans
faire au préalable un rapide historique des différentes hypothéses invo-

quées jadis pour expliquer sa formation.

Jusqu'en 1856, on tentait d'expliquer le plissement par des ‘
poussées verticales. En 1856, Thurmann est le premier a poser 1'hypothése
d'un rétrécissement latéral ; puis en 1907, Buxtorf montre que le J?ra
est probablement décollé de son socle. Malgré cela, diverses hypothéses
tentent encore d'expliquer les plis par des phénoménes tels q?e le
diapirisme (Lugeon, 1941), des plis de socle induisant des p11s éan? la
couverture etc... Or nous 1'avons vu le socle ne semble pas 1mp11qu? dans
le plissement du Jura. Le probléme se complique si 1'on essaie de dérouler

la couverture.

En effet, bien que le raccourcissement ne puisse qu'étre estimé,
i1 manque dans le meilleur des cas 30 % de surface de socle (Chauve et
al., 1978-80). Pour expliquer ce manque de socle, Aubert, Glangeaud, etc...
invoquent un bourrage des anticlinaux par des écailles du socle ou par des
roches écrasées du socle (Aubert, 1959).

Actuellement, i1 existe deux écoles de pensée :

- La premiére selon laquelle les plis seraient dus a de grands décroche-
ments de socle, décrochements qui expliqueraient le racourcissement
(Wegmann, 1960-62 ; Jamier et alas 1973)

- La deuxieme selon laquelle le Jura serait le résultat de la ?oussée
alpine tangentielle, directe ou indirecte, par un sous-charr1age.du
socle (Trﬁmpy, 1980 ; Muller et Hsli, 1980). Les contraintes-sera1ent alors
transmises au Jura & travers le bassin molassique suisse quil Sse c?mporte—
rait donc comme un poingon (Pavoni, 1961 ; Laubscher, 1972 ; Gratier

et al., 1973).

Si 1'on replace le Jura dans son cadre alpin, avec les grands
chevauchements crustaux, i1 devient évident que 1a deuxiéme hypoth&se prend
un poids important puisque la disposition du socle au niveau des Alpes
devient aisément explicable, alors que sous le Jura lui-méme, le s?c1e
garde un rdle passif (surface de glissement) et n‘est pas raccourci comTe
1'est sa couverture. C'est pourquoi le Jura nous a semb1& é&tre un tgrra1n

de choix pour une étude sur Tle poingonnement.
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En effet, non seulement le bassin molassique a pu éventuellement
se comporter comme un poingon qui aurait transmis les contraintes issues
de Ta formation des Alpes sans se déformer lui-méme (ou peu) mais les
butoirs externes, armés de socle jamais trés profond, comme la région de
1'ITe Crémieu - Bas Dauphiné ou les socles des Vosges et de la Forét Noire,
ont pu aussi se comporter comme des poingons passifs contre lesquels a pu

venir se déformer le Jura du fait de son décollement et de son déplacement
en masse vers 1'Quest et le Nord-Quest.

Nous avons choisi d'é&tudier uniquement une partie de la région
méridionale du Jura pour deux raisons :

- L'étude du Jura, dans son ensemble, est une entreprise trop vaste pour
un travail tel que celui qui est présenté ici.

- La forme en croissant régulier et les structures connues du Jura impli-
quent une déformation symétrique. Par conséquent on peut espérer que Tles

résultats obtenus dans la moitié sud se retrouvent par raison de symé-
trie dans la moitié nord.

Enfin, nous avons encore 1imité le terrain &tudié en n'examinant
que les structures de la Haute Chaine et cela pour deux raisons encore :

- Comme pour les schistes lustrés penniques, i1 s'agissait de rester aussi
prés que possible du poingcon éventuel afin d'éviter le probléme de
1'amortissement des structures que nous avons constaté dans les modéles.

- La zone des plateaux, malgré les pincées trés déformées qui séparent des
secteurs plus calmes, présente au total moins de d&formations que la
Haute Chaine. Le style de déformation des plateaux et faisceaux parait
d'ailleurs étre le résultat de mécanismes de déformation différents qui
concentrent Ta déformation dans les faisceaux (tels que le jeu de fajlles
de socle ou de failles préexistantes) et qui sont donc sans doute assez
indépendants du phénoméne du poingonnement. Si toutefois c'est bien celui-
ci qui est responsable de la formation de la chaine.
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II - OBJETS STRUCTURAUX ETUDIES

I1.1 - Méthode de travail

ttant donnée la surface du terrain, il n'était pas pos%ible ée
le couvrir entiérement. Mais cela n'était pas abso]umeﬁt n%cess?1re puisque
i1 s'agissait de comparer le front et le flanc du massif déforme. Noust
avons donc choisi d'effectuer seulement quatre COUpES a travers ?a Hau‘e
Chaine afin de pouvoir y suivre 1'évolution de quelques déformations se-
lectionnées pour leurs caractéres significatifs. Ces quatre coupes sont

les suivantes (Fig. 83) :

1 - Coupe "Risoux" - Morez - Bois d'Amont
2 - Coupe "St Claude" - Mont Jura

3 - Coupe "Nantua" - Grand Crét d'eau

4 - Coupe "St Rambert" - Grand Colombier

Pontarlier

Bassins tertiaires
Faisceaux
Jurassiens

: % Plateaux jurassiens

=== Chaines subalpines

externes

\V Préalpes
DN

- Situation et [===| Couverture
-| numéros des [===d épi-varisque

skl A coupes &tudies
B A AT gy
.-: ‘..._ o, a i 20 1n 4n _r,.n Km

Figure 83 : Localisation des coupes effectuées
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Ces coupes se situent aussi loin que possible des grands décro-
chements afin d'éviter les perturbations que ces derniers pourraient in-

troduire. Cependant la coupe 3 traverse le décrochement du Vuache ou son
prolongement vers le Nord.

I1.2 - Présentation des structures utilisées

Dans Tes coupes étudiées de la Haute Chaine la série sédimen-
taire est essentiellement constituée d'alternances de niveaux calcaires
et marneux. Les structures y sont les plis et différents types de frac-
tures associées. Pour notre propos, qui est de déterminer grdce & ces struc-
tures une éventuelle différence de déformation entre front et flanc d'un
possible poingonnement, nous avons sélectionné les objets suivants :

I11.2.1. - Les fractures

Plusieurs réseaux de diaclases superposées affectent les cal-
caires jurassiques (Sopena et Soulas, 1973). Cela est bien visible pour
les orientations des diverses fentes de tension. Nous n'avons mesuré que
le réseau de diaclases le mieux marqué, en pensant qu'il &tait le plus ré-
cent et donc apparu pendant, ou juste avant, la phase de déformation res-

ponsable de 1a formation du Jura. Bien souvent, on ne voit d'ailleurs que
cette derniére phase.

Chaque fois que cela était possible, nous avons en outre mesuré
les stries sur les plans de diaclases et mis en &vidence les sens de mou-
vement. Ce mouvement est déterminable soit par les cristallisations (peu
nombreuses) soit, plus souvent, grdce aux stylolithes (Fig. 84) qui don-
nent sens et direction des déplacements.

» i = Cristallisation

T, =Pics stylolithiques

Figure 84 : Situation schématique des stylolithes et des recristal-
Tisations sur un plan de faille ondulé (zones en
transpression et en transtension), permettant de
déterminer le sens de mouvement sur la fracture
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Nous avons observé un tres grand nombre de pics sty]o]ithiqu?s.
La grande majorité de ces pics sont perpendiculaires a un joinz ?a::llzle
au plan de stratification et sont donc trés probablement des s yto e
“stratigraphiques“ (Sopena et Soulas, 1973) dus a-1a c?arge des -er "
superposés et plus ou moins contemporains de la d1ag?nese. Cert212201Ution
pics peuvent atteindre 10 & 15 cm, témoignant d'une importante a1
(Fig. 85).

Notre attention s'est surtout portée sur les pics paralléles au
plan So. Ces pics stylolithiques "tectoniques" présente?t 1'avantage de
donner directement l1a direction de raccourcissement maximum (Matt;uer,er
1973, pages 348-350 ;3 Lindstrom, 1962, page 203). Nou% aYons pu o ?erv
deux familles de pics stylolithiques d'orientations d1fferen?es. L'une .
d'entre elles est beaucoup mieux marquée et plus 1argement~repanéue que
seconde, de valeur plus locale et dont les pics sont de tres petite
taille (< 1 mm).

Plan de stratitication So—_

%&w <

— A
Stylolithes statinqraphiques Stvlolithes Tectoniau

Figure 85 : Stylolithes tectoniques et stratigraphiques

11.2.3. - Les fentes de tension

Ces fractures ouvertes, parfois garnies de cristaux de ca1c?te,
ont théoriquement une direction parallgle a celle de Ta contrainte pr1?t
cipale majeure, et permettent donc de suivre la rotat1o? de cette dernlere
dans 1'ensemble du terrain étudié. D'autre part une famille qe ces fentes
est trés souvent disposée perpendiculairement aux axes de pli. Cette
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famille permet donc d'évaluer 1'étirement selon ces axes. Les valeurs obte-
nues sont relatives et permettent surtout des comparaisons. Elles ne chif-
frent pas 1'étirement total mais correspondent d& sa valeur minimale qui ne
tient pas compte de la déformation interne subie par la roche. Certaines

de ces fentes s'arrétent sur des fractures d'extrados, semblant montrer

par 1a que le plissement s'est produit pendant 1'ouverture des fentes
transversales. I1 faut d'ailleurs noter qu'il existe un deuxiéme réseau de
fentes de tension plus discrétes, orientées obliquement sur 1'axe des plis
et qui semblent antérieures aux autres fentes, beaucoup plus visibles

(Fig. 86). Ce deuxiéme réseau parait chronologiquement et géométriquement

appartenir au systéme qui a donné les stylolithes les moins marqués (voir
ci-dessus I1.2.2).

Fentes de tension:

Réseau principal.

Fentes d'extrados

Fentes de tension:
2e réseau.

Stylolithes

Figure 86 : Fentes d'extension de deux orientations différentes et

stylolithes sur un méme pli. La facon dont se recoupent
les fentes d'extension et les fentes d'extrados permet

de classer chronologiquement les différentes familles
de fractures

[1.2.4. - Les stries

Les directions et sens de déplacement se déterminent au moyen des
stries de glissement qui indiquent qu'il y a friction entre deux comparti-
ments de roche découpée par des discontinuités préexistantes (plans de
stratification) ou néoformées (fractures 1.s.).
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Deux grands types de déplacement peuvent &tre déterminés de cette
maniére :
- couches sur couches, ce qui correspond a une accommodation des strates
par glissement les unes sur les autres au moment du plissement ;
- sur des plans de fracture, ce qui correspond au jeu des failles qui dans
le cas étudié sont surtout des failles inverses.

La direction du déplacement indiquée par les stries coTncide donc
pour chacun de ces deux types avec la direction du raccourcissement 1ié &
la formation du Jura. Dans quelques cas on peut aussi attendre de 1'organi-
sation des stries (directions, plongements, sens, recoupements gventuels)
des renseignements sur les composantes de décrochements possibles sur les
failles ou sur les couches des flancs de pli (voir 28 partie, § [1.2.2.4).

I1.3 - Résultats

o o = S = A e =

Aprés avoir remis les couches & 1'horizontale (= annulation du
plissement), le réseau de diaclases apparait tres bien réglé, montrant peu
de dispersion (Fig. 87). Ce réseau, ainsi que les fentes de tension asso-
ciées, subit une rotation de 40° environ du N au S puisque les fentes de
tension ont une orientation N 135° pour la coupe 1 (Région de Morez) et
N 90° pour la coupe 4. Cette rotation se fait progressivement. En outre,
le long d'une méme coupe, on ne note pas de variations significatives des
orientations de ces fractures (maximums bien définis et toujours réguliers
sur les diagrammes de la figure 87).

De méme que dans le Jura les grands décrochements cartographigues
senestres sont plus nombreux que leurs équivalents dextres, les diaclases
senestres sont elles aussi mieux représentées dans le systéme du réseau

conjugue.

On peut admettre que 1'orientation de la contrainte principale
majeure suit celle des fentes de tension et passe elle aussi progressive-
ment de N 135° E au niveau de la coupe 1, & N 90° E, au niveau de la
coupe 4. Ces résultats peuvent é&tre comparés d ceux obtenus par Pavoni
(1980) qui trouve des orientations voisines grédce a 1'étude des mécanismes
au foyer des séismes jurassiens. En outre, son dtude ainsi que celle de
Lachaize (1982) montre une rotation symétrigue pour la moitié Nord du
Jura (Fig. 88).

Figure 87

@ 32?. me
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funes @ 21? masures

.~‘;;‘?;\ i,

: Diagrammes de densités (canevas de Schmidt) des pdles de

fractures conjuguées et des fentes de tension 0
gonfondqs) affectant les strates, une fois ce]%gggzip$;$:nées
a 1'horizontale, dans les quatre coupes (1-4) &tudiées. Dans
chaque nuage de dispersion, le maximum central (le plus im-
portgnt) correspond aux fentes de tension, les deux latéraux
au réseau de diaclases conjuguées. On voit que Tles trois fa-

mi]]eg sont toujours corrélées et subissent ensemble la
rotation.
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I1.3.2. - Les pics_stylolithiques
On note pour 1'orientation des pics stylolithiques la méme évo-
Tution que pour Te réseau des diaclases, avec une rotation équivalente.
IT en va par conséquent de méme pour la direction de raccourcissement ma-
~ ximum Z que pour la direction de la contrainte principale majeure déter-
ed que p
=4 minée par d'autres moyens (Fig. 89).
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A~ : Coupe 1
@ : Coupe 2
o~ : Coupe 3
®~ ; Coupe 4

Figure 90 : Orientations des stries de glissement sur les couches
(projection stéréographique) pour les guatre coupes
étudiées

D'aprés les résultats théoriques et ceux de la modélisation
on peut comparer la direction du déplacement global avec 1'orientation du
diddre des fractures conjuguées. Idéalement, au front des poingons, le
déplacement a une direction qui est dans la bissectrice de 1'angle du
diédre, alors que sur les flancs 1'orientation du déplacement se rapproche
de 1'une des familles de fractures (voir lére partie, Fig. 3). Bien gue
les déplacements lus par les stries ne soient pas directement identiques
aux déplacements mesurés dans les expériences, on constate une ayolution
voisine dans la réalité des structures jurassiennes. Pour la coupe 1 le
déplacement est plus proche des diaclases de la famille senestre, alors
qu'au S, au fur et a mesure que 1'on se déplace vers le flanc du poingon
présumé, la direction de déplacement tend & se rapprocher de la famille
dextre. On retrouve donc 1'organisation schématique des mod&les (voir
lére partie, Fig. 2 et 3) ce qui parait confirmer notre hypothése
(Fig. 91).
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Pontarlier

ausanne -

Lac léman

:.'|Bassins tertiaires

Faisceaux
jurassiens

Plateaux jurassiens|

—— =] Chaines subalpines
——= externes
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Q Préalpes

_ -1 Fractures et ===} Couverture

"[==—1 orientation du = épi-varisque
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Figure 91 : Rapports angulaires entre les orientations de déplacement Tu

par les stries et le réseau de fractures conjuguées. L'angle
le plus grand entre la direction de déplacement (fléche) et
1'une des fractures conjuguées du diédre,est noté par un
double trait, le plus petit par un trait simple
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Cet étirement, mesuré par la largeur cumulée des fentes de ten-
sion, montre des variations importantes. Ainsi, i1 est trés faible dans

le secteur du Risoux (coupe 1) et augmente ensuite vers 1'extérieur de la
chaine, le long de cette coupe. Toutefois, i1 reste toujours inférieur
il (Fig. 92). De méme, 1'étirement augmente réguliérement vers Te Sud
od i1 atteint un maximum de 10 % au niveau de la coupe 3. La, contraire-
ment 4 la coupe 1, 1'étirement diminue quand on s'dloigne du bassin

r ‘ molassique suisse. Au niveau de la coupe 4, 1'étirement diminue d nouveau.

I1 faut toutefois prendre ces valeurs avec précautions. En effet ﬁfff;ﬁff | ' oSt Claude

nous n'avons fait qu'assez peu de mesures car, bien souvent, les affleure- SR -

ments s'y prétaient mal.

“ I1 est trés difficile de donner des valeurs méme approximatives ff;iﬁlﬂ

du raccourcissement des séries sédimentaires de 1a chaine. Selon les

auteurs, ce raccourcissement peut passer du simple au double. Ainsi,
. Laubscher (1977) donne 25 & 30 km de raccourcissement au niveau de la
coupe 1, alors que Hsti et Muller (1980) donnent 15 km.

" ".’|Bassins tertiaires

Faisceaux
Jjurassiens

' Nous avons nous mémes construit des coupes de 1a couverture
plissée jusqu'd son socle, sans faire trop d'hypothéses sur la géométrie A T 3
t de celui-ci. Nous pensions pouvoir en déduire le raccourcissement dd aux b s 8] T

Plateaux jurassiens

I plis, aux failles inverses et aux chevauchements. Mais 1'incertitude sur =) chai _
| DB - <t o " NN A\ :_“::_ aines subalpiners
M 1'ampleur de ces derniers est telle que tous les calculs demeurent trés e e Sl b 2 e == rxternes
li imprécis. La seule certitude est que, compte tenu de 1a profondeur connue j:ﬁ'ff.Hﬂfff{:ff;j_ji:f;- £ W o ’/f gi\z\préupes
‘ du socle sous la Haute Chaine, i1 est possible de faire tenir, dans ﬁ' ool A== Etirement s
- . . ; < . . . , , SRR I i B 5 e 3 ——-«¢
1'épaisseur disponible, jusqu'd deux fois les séries jurassique et créta- Sl oA e parallele.aux ~——_é§?f£f£§ue
5 . S ) , TN A et axes des pli

cée (dont 1'épaisseur réelle est connue). Cela laisse donc une trop grande Ce & W o pits

| liberté pour juger de la valeur de la fléche des chevauchements et inter- § o o oA ® A8 20 0 40 €0 K

dit de proposer un chiffre vraisemblable pour le raccourcissement de la

| V

fractures d'extension minéralisées perpendiculaires

| ;%ﬁsaxes de pli)de 1'@tirement paralléle aux axes de
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11.4 - Résultats des modélisations numériques bidimensionnelles
du chevauchement jurassien

Le terme "chevauchement" est appliqué en général & un ensemble
structural qui se déplace en masse (= allochtone) sur un deuxiéme ensemble
inférieur qui peut étre le socle ou 1'autochtone, voire le parautochtone.
La déformation de 1'allochtone chevauchant est inhomogéne avec une concen-
tration @ la limite entre les deux ensembles, appelée "plan de chevauche-
ment".

On admet que le Jura est constitué d'une couverture décollée en
masse de son socle sur lequel elle se déplace par glissement vers le NW.
Au cours de celui-ci la couverture se raccourcit (plis, chevauchements,
£ailles inverses et duplications-imbrications diverses) sans que le socle
soit nécessairement impliqué par ces déformations. Cette sjtuation peut
ainsi s'assimiler & un chevauchement sur un socle passif.

Les chevauchements, et en particulier celui que 1'on peut admet-
tre, selon la définition ci-dessus, pour le Jura, peuvent étre dus & quatre
mécanismes (voir Merle, 1982) :

- Glissement gravitaire. La déformation est comparable & celle
d'un glissement de terrain sur une pente du fait de celle-ci et de la
pesanteur. I1 y a transport en masse, concentration des déformations sut le
plan de chevauchement et dans les zones frontales des masses glissées ol
le déplacement est bloqué.

- Fluage, ou étalement, gravitaire. La masse chevauchante s'étale
sous son propre poids, la déformation est diffuse et correspond & un apla-
tissement selon une direction pratiquement verticale.

- Mise en place par "poussée arriére". La déformation est concen-
trée sur le plan de chevauchement et & 1'arriére des masses déplacees ol
agit la poussée. L'ensemble inférieur, ou le socle, sur lequel se pr?duit
le glissement, peut &tre stable et indéformé comme dans le cas du glissement
gravitaire qui d'ailleurs peut étre combiné a la poussée.

- Mise en place par sous charriage. Dans le cas ol la pousseée
arrigre intervient d'abord, i1 y a ensuite migration de celle-ci sous Ta
masse chevauchante par un systéme d'écailles et/ou de failles inverses qui
raccourcissent aussi le socle.
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Ces différents mécanismes ont &té étudiés, et appliqués au cas

du Jura, par J.L. Mugnier (1982) grdce & une modélisation analytique sur
ordinateur.

Le principe de ces modélisations est basé sur 1'étude du champ
de contraintes et des déformations dans une coupe verticale paralléle a
Ta direction du déplacement. On se donne alors une géométrie de la lame
de couverture sédimentaire déplacée et qui sera déformée (3 1'origine géné-
ralement un biseau assez aigu), du plan de surface (généralement penté
vers 1'aval du déplacement) et du plan sur lequel s'effectue le glissement
(qui peut &tre horizontal, ou penté vers 1'aval ou 1'amont).

Deux modéles analytiques ont &té utilisés :

- Le modéle d'Elliott qui suppose que le mécanisme de mise en
place est gravitaire (1976)

- Le modéle de Chapple qui suppose que le mécanisme de mise en
place est une poussée arriére (1978)

Dans les deux cas, la coupe du chevauchement est divisée en
troncons, dans lesquels le champ de contrainte est fonction de la géométrie
de la tranche, de la loi de comportement des matériaux (supposé rigide-
plastique) et de Teur comportement & 1'instant considéré (supposé plasti-

que). Les données géométriques nécessaires a& 1'utilisation des modéles
sont :

- la topographie de la surface du chevauchement

- la topographie du toit du socle

Les données mécaniques nécessaires se limitent & la connaissance
du seuil de fluage dans la couche de base (ici les &vaporites triasiques).
Le seuil de fluage dans le corps restant est &galisé avec le premier dans
le modéle d'ETliott ou calculé dans Te mod&le de Chapple par :

Kb - pg Hu
K= ———
26
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1imite de fluage dans le corps des masses chevauchantes

K =
Kb = 1limite de fluage de la couche de base (= plan de chevauchement)
pg = densité du matériau et accélération de la pesanteur

H = épaisseur du corps chevauchant

o = pente de la surface du corps chevauchant

8 = pente du socle (plan de chevauchement)

Dans le mod&le d'Elliott, la coupe est divisée en trongons allon-
gés horizontalement alors que pour le modéle de Chapple, les tron?ons sont
allongés verticalement. A partir de ces deux modéles, Mugnier a mis au ‘
point un programme de calcul, qui, en utilisant les données ci-dessus, 1ui

permet de déterminer, pour une coupe choisie :

- dans quels secteurs de la coupe la gravité est suffisante pour provequer
le déplacement, autrement dit si les paramétres choisis vérifient 1'hypo-

thése d'ElTiott.
- dans quels secteurs de la coupe la gravité n'étant plus suffisante pour

entrainer le chevauchement i1 est nécessaire de faire intervenir une
- . N
poussée, autrement dit si les paramétres utilisés vérifient 1'hypothése

de Chapple.

- Jes différents types de déformation qui apparaissent dans la lame de
saédiments déplacée : chevauchements par failles en escalier (successjon de
glissements sur le plan des couches = "flats", puis sur des fail1e§ 1nver—
ses = "ramps"), ou par failles listriques (discontinuités a concavité
orientée vers le haut), instabilité (plis et duplications multiples) ;

ou i la base des masses chevauchantes (différents types de décollements
1iés au comportement des matériaux chevauchants ou des forces mises en

jeu).

App]iqué-au Jura sur des coupes perpendiculaires aux structures
alpines et jurassiennes incluant la molasse suisse, le calcul donne les
résultats suivants (voir Fig. 93, tirée de Mugnier, 1982).
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La coupe initiale, reconstituant 1'état avant déformation des
domaines compris entre le Jura externe et les Préalpes, est celle utilisée
pour les modélisations en &léments finis par Muller et Hsi (1980). La
coupe a), établie pour étudier les chevauchements alpins, est celle des
résultats de ces auteurs en ce qui concerne la région qui nous intéresse.
Les coupes suivantes, établies par J.L. Mugnier sur la base des données
initiales de Muller et Hsli et en utilisant les mémes paramétres (seuils de
fluage et de rupture du niveau de base et du corps chevauchant, épaisseurs

impliquées etc...) donnent :

Coupe b) : - un décollement gravitaire possible jusque sous le bassin

molassique ;

- une courte tranche non modélisée, dans ce méme bassin ;

- un décollement dd & une poussée dans 1'extrémité du bassin
restéd indéformé, entraine 1'apparition d'une zone d'instabilité a la
limite et dans tout le domaine du Jura interne, plissé.

- une absence de déformation et de décollement dans 1a région

du Jura externe ("plateaux").

Ces résultats sont assez comparables d ceux de Muller et Hsu qui impli-
quajent le chevauchement du socle au niveau des Alpes et/ou un écaillage
en faille inverse au niveau du Jura interne.

Coupe c) : Cette coupe, batie cette fois a partir du dispositif actuel,
prend en compte différentes variations des paramdtres mécaniques de mise
en place. Par comparaison avec la coupe b) elle met en évidence les méca-
nismes ultimes. La Haute Chaine apparait comme &tant due & une poussee
avec des imbrications par failles en escalier, ce qui est en accord avec
les interprétations de Laubscher (1974 a 1981). Une partie du bassin
molassique apparait comme une zone de fracturation &voluant en structures

imbriquées. Mais le chevauchement connu sur la Bresse n'est pas réalisé.

Cette absence du chevauchement externe dans toutes les modélisa-

tions pose un probléme. I1 faut toutefois rappeler :
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- que le modéle s'applique & un instant donné et que l1a déformation se
déplace avec le temps de 1'intérieur vers 1'extérieur de la chaine. I1 est
possible que le schématisme et les paramétres choisis ne permettent d'at-
teindre qu'un stade ol la déformation n'avait pas encore atteint le do-
maine le plus externe. Toutefois Te plissement du Jura est daté par les
terrains tertiaires pris sous le charriage bressan et par ceux qui sont
engagés dans les structures chevauchantes plus internes. Malgré les incer-
titudes qui subsistent dans les datations des dépdts tertiaires, 1'inter-
valle de temps doit &tre assez "court". On reste donc & ce niveau sur une
imprécision.

- que la modélisation choisie s'applique mal au Jura externe o0 entre les
"plateaux" existent des "faisceaux" ol se concentre une déformation inten-
se trés particuliére, sans doute indépendante du décollement-glissement
qui est 1'hypothése utilisée ici. On ne peut donc pas conclure dans ce cas.

- que 1'état initial utilisé fait abstraction des déformations et failles
oligocénes, et en particulier de 1'effondrement bressan. Négliger cette
structuration ancienne dans Tes zones externes permet sans doute d'expli-
quer pourquoi la modélisation s'y applique mal et qu'en particulier elle n'y
fasse pas apparaitre le chevauchement du Jura sur la Bresse.

Quoi qu'il en soit & propos de ce domaine externe non pris en
compte par les modéles analytiques, il reste que 1'hypothése du glissement
gravitaire parait donc insuffisante pour expliquer la formation du Jura.
Non pas tellement sans doute en raison de 1'inclinaison de la surface de
glissement vers le SE, c'est-a-dire vers "1'amont" du glissement, car
dans d'autres cas on a pu montrer que le glissement gravitaire permettait
de "remonter des pentes" méme assez fortes (cf. Elliott, 1976). En effet,
la pente de la topographie de surface est un facteur plus déterminant que
celle du socle dans un tel mécanisme. Mais plus vraisemblablement parce
qu'il faut tenir compte de 1'interposition du bassin molassique entre
Jura et Alpes. I1 convient dés lors d'envisager 1'existence d'une poussée
arriére qui, au niveau alpin, est sans doute représentée par 1'écaillage
du socle, le chevauchement des massifs cristallins externes et ses réper-
cussions dans la couverture subalpine. Transmise par la molasse, cette
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poussée alpine, génératrice des déformations du Jura et que les modélisa-
tions estiment nécessaire, pourrait donc bien jouer un rdle important dans
le poingonnement dont nous recherchons les traces ici. Nous retiendr?ns
en tout cas, de ces résultats d'essais de traitement numérique des défor-
mations du Jura, qu'ils ne sont pas incompatibles avec notre hypothése.

111 - INTERPRETATION

Ces différents résultats, concernant 1'analyse des structure;
réelles et la modélisation numérique, permettent d'examiner les deux
hypothéses sur la formation du Jura (role des grands décrochements de
socle et rdle d'un poingon) avec un oeil plus critique.

III.1 - Les grands décrochements de socle

Cette hypothése s'accorde mal avec 1'ensemble des résultats
décrits ci-dessus. 11 devient difficile d'expliquer la divergence des
directions de contrainte tels qu'on les observe dans le Jura. D'autre part,
les travaux d'Odonne montrent que des plis 1iés a un décrochement se
déversent vers 1'extérieur, de part et d'autre du plan de décrochement.
Or cela n'est pas observé non plus. Les plis sigmoides en échelon, liés a
un tel mécanisme n'existent pas excepté dans le Sud du Jura. Enfin, les
plis devraient montrer de nombreuses stries de glissements couches s?r
couches horizontales (paralléles & 1'axe) ou courbes comme 1'a montré
Odonne. De telles stries ont déja été decrites dans 1e Jura par Wegmann
mais elles sont d'aprés lui antérieures & un deuxigme réseau de stries

plus ou moins perpendiculaires aux axes.

Nous n'avons, pour notre part, jamais observé de stries horizon-
tales et toutes celles que nous avons pu mesurer dtaient perpendiculaires

aux axes des plis.

En outre, il est difficile d'expliquer la disparition de 30 %
du socle sous le Jura lorsqu'on déplie la couverture. En effet, pour ex-
pliquer un tel raccourcissement, les décrochements devrajent avoir une.
trés grande longueur et une grande ampleur. Or si ces décrochements exis-
tent sous le Jura, il est difficile de les relier au réseau des grandes
fractures normales qui bordent 1'Est du Massif Central et qui appartien-
nent aux bordures de 1'effondrement bressan. Il est probable que ce réseau
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qui appartient & la fracturation oligocéne, recoupe d'éventuels décroche-
ments qui ont dirigé la sédimentation dés le Jurassique. Mais toutes ces
failles ont rejoué ultérieurement et i1 est difficile de voir comment
leurs mouvements se combinent et méme s'il y a lieu de les combiner, de
toutes fagons en segments assez courts.

La seule solution qui reste consiste & concevoir des décroche-
ments de longueurs limitées et qui jouent &galement en failles inverses.
Mais cela ne peut &tre le cas puisque le socle jurassien n'a pas subi
d'épaississement notable.

Enfin, ce mécanisme ne rend pas compte de la morphologie juras-
sienne et en particulier de la croissance réguliére des altitudes et des
amplitudes des plis vers le SE et de leur disparition brutale au niveau
du bassin molassique. Au contraire, un décrochement de socle devrait se
comporter comme un axe de symétrie avec de part et d'autre une décrois-

sance réguliére de 1'amplitude et de 1'altitude des plis (F. Odonne,
1981).

Toutefois si la phase principale de déformation s'accorde mal
avec 1'hypothése de grands décrochements de socle, il est également trés
clair que le Jura a été le siége de plusieurs phases de déformations. I1
n'est pas impensable que certaines d'entre elles soient dues au jeu de
décrochements. Ainsi en est-il pour les plis précoces, dit "plis &océnes",
ou pour Tes petits anticlinaux situés dans le bassin molassique qui pour-
raient étre dus a des décrochements N50 senestres (Matter et al., 1980).
Mais i1 est possible de les relier aussi & la phase de distension oligo-
céne, auquel cas il conviendrait de relier celle-ci aux mouvements dé-
crochants, fonctionnant en systéme de failles transformantes, comme a pu
le suggérer F. Bergerat (1978). De toutes fagons, ces déformations ancien-
nes sur lesquelles repose en discordance la molasse sont connues depuis
longtemps. Cette notion, revue récemment par Lamiraux (1976) qui montre
que le Mont du Chat constituait un paléorelief lors du dépdét du Miocéne,
ou par Antoine et al. (1978) qui indiquent 1a discordance de la molasse
sur le Crétacé, doit &tre complétée. En effet les tétes de plis constitués
par les formations mésozoiques chevauchent aussi Te Miocéne. I1 existe donc
d 1'évidence une reprise constante des différentes structures successives
ol i1 n'est pas interdit de voir pour certaines d'entre elles 1'interven-

tion de décrochements. I1 semble cependant que leur rdéle ne soit pas
essentiel.
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I11.2 - Le poingonnement

Cette deuxiéme hypothése suppose que le Jura est le résultat
d'un poingonnement horizontal. Tous les résultats de 1'étude de térra?n
s'accordent bien avec ce que 1'on pouvait attendre aprés la modé]isa?1on
puisqu'on retrouve 1a rotation des directions de la contrainte ?r1n?1pa1e,
1'éventail des directions de déplacement et des diaclases, la dec?o1ssance
générale de la déformation vers le NW avec une diminution des a1t1tude?
topographiques et des amplitudes de plis. En outre, 1'étirement para11e1e
aux axes des plis augmente réguliérement vers le Sud quand on se dep]a?e
vers le flanc présumé du poingon. I1 reste cependant & voir si le bassin
molassique a bien jouéd lui-méme le réle de poingon comme le suppose
Laubscher ou transmis des poussées d'origine plus lointaine.

Le résultat des calculs de Muller et Hsi ou de Mugnier aboutis-
sent 3 des conclusions trés voisines : Pour expliquer les structures ?u
Jura,une poussée arriére est nécessaire. Ce peut étre Ta poussée due a une
répercussion des chevauchements lointains du socle alpin dont les plus pro-
ches sont ceux des massifs cristallins externes, ou un écaillage de socle

sous la Haute Chaine jurassienne.

Ce deuxieéme mécanisme est d'ailleurs voisin du premier car un
décollement sous le bassin molassique crée une poussée de ce méme bassin
vers 1'avant pays. Toutefois cela ne s'accorde avec le Jura que dans
1'hypothése ol le décollement s'est ensuite propagé d 1'ensemble de la
chaine afin d'aboutir & un déplacement en masse avec chevauchement sur la

Bresse.

Dans les deux cas la poussée est transmise a travers le bassin
molassique sans 1'affecter et le plissement débute avec les formatjons du
Jura. 11 faut donc admettre qu'un équilibre se crée entre la poussée ar-
rigre et la charge due & 1'épaisseur de la série sédimentaire. I1 y a alors
déplacement en masse par glissement sur les niveaux faibles du ?ontact
socle-couverture. Lorsque 1'équilibre est rompu il y a déformation des
différentes séries de la couverture. Cette déformation est hétérogéne en
raison des variations des épaisseurs et de la 1ithologie des sédiments en
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présence et des pentes du plan de glissement sur le socle. Dans ce mécanis-
me la molasse suisse se comporte comme un poingon intermédiaire assez ri-
gide entre les séries déplacées et plissées des chaines subalpines (qui ont
elles mémes le rdle d'un poingon arriére) et le Jura. Mais le véritable
poingon rigide est & rechercher plus & 1'intérieur de la chaine et & une
époque plus précoce,dans le chevauchement des massifs cristallins externes
alpins. Cette recherche de 1'origine l1a plus lointaine de la poussée ini-

tiale peut mener encore plus au Sud-Est vers les zones internes des Alpes
(Ménard, 1979).

IV - CONCLUSION SUR LE JURA

Dans les Montagnes Rocheuses canadiennes ol Elliott a construit
son modéle, existe une couverture décollée de son socle sur lequel elle
glisse en remontant une 1&gére pente et en se déformant par failles listri-
ques et par imbrications dues a@ des successions de glissements sur les
couches ("flats") et sur des failles inverses ("ramps"). C'est un disposi-
tif que 1'on retrouve assez bien dans le Jura, et ici comme 13 i1 n'est pas
nécessaire d'impliquer le socle dans les déformations. Au contraire, celui-
ci parait rester assez rigide et passif et supporter simplement les glis-
sements d 1'interface socle-couverture ol se situent les niveaux de décol-
Tement. Dans le cas du Jura le décollement et le déplacement se sont pour-
suivis jusqu'au bassin bressan, avec ou sans déformation des séries de
couverture selon Tes conditions locales. Lorsqu'il y a déformation, les
failles inverses et Tes imbrications de séries peuvent se poursuivre par
des plis en direction de la surface et de 1'avant. Ce systéme avait déja
€té observé par Vincienne en 1944,

Cependant au contraire des Rocheuses, oQ, comme 1'a démontré
E11iott, le seul glissement gravitaire peut &tre le moteur des déplace-
ments et des déformations, le Jura nécessite pour se former 1'intervention
d'une poussée. Celle-ci est transmise depuis les zones alpines par le
bassin molassique suisse qui a un rdle de poingon intermédiaire non ou peu
déformé. Cette hétérogénéité de la déformation dans les différentes séries
de 1'avant pays poingonné par les chevauchements plus internes, alpins,
tient autant d Ta variation des 1ithologies qu'd celles des épaisseurs de
sédiments ou de la pente du socle sur lequel ils reposent et glissent. De
ce fait, @ 1'échelle du Jura, le bassin molassique est le poingon, 1'arc
Jjurassien dans son ensemble, le massif poinconné.
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I1 est certain que dés le début du fonctionnement de ce mécanisme
le pays jurassien n'é@tait pas homogéne. 11 était slrement découpé,-en par-
ticulier, par la "fracturation oligocéne". Cette circonstance explique que
le déroulement ultérieur des déplacements et des déformations ne se pro-
duit pas aussi simplement que dans Tes modéles. Cependant les "prévisions”
autorisées par ceux-ci sont dans 1'ensemble bien vérifiées (voir 2éme
partie), et 1'on voit a 1'évidence que les premiers plis jurassiens, les
plus amples et les plus serrés et élevés, se moulent sur le contour du
poingon, c'est-a-dire le bassin molassique.

Dans cette optique i1 faut s'interroger sur la signification des
failles "transversales". I1 est possible que Tes décrochements comme ceux
de Morez et de Pontarlier aient guidé une étape précoce du glissement. Il
conviendrait alors de démontrer clairement qu'ils existaient avant le dé-
placement vers le NW, car 1ls pourraient trés bien étre considérés.comme
des failles de déchirement qui accompagneraient en ce cas trés logique-
ment les raccourcissements différents de la couverture dans la zone de
passage entre le front et le flanc du poingon. Par contre 1'accident du
Vuache pourrait bien &tre un vrai décrochement matérialisant la zo?e ap-
proximative du flanc occidental du poingon ol se localisent les §t1rements
les plus importants, au moins dans son prolongement. Cependant si cette
conclusion est confirmée par 1'allure sigmoide des plis du Jura dans 1e‘
secteur proche de cet accident, elle ne semble pas vérifiée par les stries
couches sur couches visibles dans ce méme secteur. Elles sont toutes per-
pendiculaires aux axes des plis et non pas courbes, ou de plusieurs généra-
tions qui se recoupent, comme on aurait pu ]'attendre 4 la suite des tests
expérimentaux. Cela signifie peut &tre que 1'accident du Vuache n'a‘pés
le rdle qu'on lui assigne ici, ou que les déductions issues des expériences
dtaient trop rapides. I1 s'agit sans doute d'une divergence entre les
moyens disponibles sur le terrain pour atudier la déformation et ceux dont
on dispose sur les modéles. En ce dernier cas les déplacements sont en
effet déduits de 1'orientation de vecteurs trés précis obtenus dans le plan
du poingonnement par le changement de position de points repérés avant et
aprés déformation par rapport 3 des références fixes. Les stries vues sur
le terrain n'indiquent que le sens de déplacements relatifs qui intégrent
différents mouvements dans toutes les directions de 1'espace et pas seule-
ment dans le plan de translation du poingon. IT faut également envisager

que le role de la charge (poinconnement gravitaire) intervient pour beaucoup

dans la striation.
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On peut enfin suggérer qu'il y a une certaine ressemblance entre
ce type de décrochements et ceux qu'a &tudié Tapponnier (1978) en

Himalaya, dans les régions affectées par le poinconnement de 1'Inde. IT

est d'ailleurs frappant de voir combien, & 1'échelle prés, les déformations
himalayennes sont comparables & celles du Jura :

- Méme décroissance des altitudes en s'@loignant du poincon,

- Méme disparition progressive des chevauchements,

Mémes rotations des directions de contrainte et de déplacement,
Mémes alternances de zones déformées et de zones calmes,

Méme progression de la déformation vers 1'avant pays ...

Mais i1 reste de nombreuses différences, outre les masses en

cause, et en particulier rien dans le Jura ne peut se comparer au chevau-
chement himalayen sur le poingcon indien.

Pour conclure cet examen du poingonnement qui se révéle trés
vraisemblable pour le Jura, i1 faut souligner qu'aux extrémités de 1'arc
le socle de Ta Forét Noire, et celui,trés proche sous sa couverture,de la
région de 1'Ile Crémieu-Bas Dauphiné, peuvent avoir joué le rdle de butoirs
contre lesquels viendrait se mouler la couverture déplacée du Jura. Ces
deux régions seraient donc des poingons passifs et stables bloquant le
glissement des sédiments décollés. Cette hypothé&se qui s'accorderait bien
avec les conclusions précédentes, demande, pour &tre étayée, une étude des
structures dans la région des virgations des extrémités de 1'arc jurassien,
aux abords des régions restées stables durant le plissement alpin.
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I - COMPARAISONS ENTRE MODELES EXPERIMENTAUX ET TERRAIN

Nous n'envisagerons que trés rapidement ici le probléme posé par
les schistes Tustrés du front pennique puisque 1'analyse structurale de

terrain a montré que 1'hypothése du poingonnement tangentiel ne pouvait pas

étre retenue dans ce cas. L'aspect cartographique é&voquait cependant une
couverture ductile, constituée par Tes nappes en déplacement vers le NW,
qui se serait frayée un passage entre les massifs cristallins rigides et
stables du Mont Blanc et de 1'Aar. Ceux-ci aurajent donc &té, dans cette
hypothése, des poincons passifs contre lesquels se seraient moulées les
structures des nappes. Mais i1 n'apparait aucune des variations attendues
aprés la modélisation, ni dans la déformation, ni dans les étirements, ni
dans les directions de déplacement observées sur les différents secteurs de
I'arc étudié et qui pouvaient représenter des zones de flancs ou de front
des poingons. De plus la position particuliére de la schistosité S2 au Sud
de 1'Aar offrait d@ elle seule un probléme géométrique insoluble par les
régles tirées des modéles. Celles-ci ont donc prouvé leur intérét puis-
qu'elles permettent de rejeter 1'hypothése de départ. Pour expliquer 1'arc

pennique en Valais, seule une surrection tardive des massifs de socle cris-
tallin parait étre adaptée.

En ce qui concerne le Jura, 1'identité des structures analysées
avec celles qui ont été obtenues par modélisation analogique, est beaucoup
plus exemplaire. Le Jura parait bien s'é&tre formé sous 1'influence de la
poussée du poingon constitué par la molasse suisse, lui-méme mis en mouve-
ment vers le NW par les chevauchements alpins plus internes. Sous 1'avancée
des écaillages internes, la couverture de 1'avant pays a &té décollée de
son socle sur lequel elle s'est mise & glisser. Lorsque la lithologie des
séries sédimentaires en cours de translation vers Te NW, ou leur épaisseur,

ou la pente de leurs surfaces de glissement, le permettaient, ces matériaux
se sont déformés suivant un dispositif des structures qui s'adapte bien au
mécanisme du poinconnement :
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- Le plissement est 1imité & la Haute Chaine, tout contre le poincon molas-
sique, et dans une zone d'assez faible largeur ;

- Le secteur du Vuache dans le Jura méridional pourrait représenter la zone
de flanc du poingonnement avec ses plis d'allure sigmoide et des étirements
plus importants qu'ailleurs ;

- Le déversement des plis est en grande majorité vers 1'extérieur de Tla
chaine (voir aussi Wegmann, 1961), sauf pour les premiers plis en bordure
du bassin molassique qui peuvent présenter un déversement inverse ;

- La hauteur, mesurée sur les coupes, entre le socle (voir carte du socle,
Fig. 82) et le sommet des plis de 1'0xfordien, varie quand on s'éloigne de
la bordure nord du bassin molassique (Fig. 94). Ces variations sont tout a
fait comparables & celles qui sont mesurées sur les modéles (voir Fig. 41):
1a hauteur diminue progressivement en s'é&loignant des Timites du poingon,
et 1'écart entre les valeurs minimale et maximale s'atténue lorsque 1'on
passe des coupes du N (coupe 1, donc sans doute proche du front du poin-
con) aux coupes du S (donc proches sans doute du flanc)

- La variation des &tirements, mesurés grace & 1'épaisseur des fentes miné-
ralisées perpendiculaires aux axes de plis, est tout & fait comparable
également avec celle qui est déterminée par d'autres moyens sur les modéles
(voir Fig. 31, 39 et § I1.2.1.3) : les valeurs de 1'étirement augmentent un
peu, dans la zone frontale (coupe 1), en s'éloignant du bassin molassique,
avant de diminuer ; elles sont beaucoup plus importantes dans la zone de
flanc (coupes 3 et 4) 3

- Les directions de déplacement, déterminées grdce aux stries de glissement
couches sur couches ou sur failles inverses, dessinent un gventail, comme
les directions de raccourcissement maximal définies par les structures ou
par 1'intermédiaire des orientations de contrainte déduites des mécanismes
au foyer des séismes. Dans ce dernier cas on remarque la symétrie de
1'éventail en direction de la branche Nord de 1'arc jurassien ;

- Les directions de déplacement qui doivent é&tre dans la bissectrice du
diadre des fractures conjuguées au front du poincon (ce qui n'a pas été
exactement retrouvé sur le terrain), se rapprochent de la famille des

failles dextres sur le flanc du poinconnement ..
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Tous ces résultats sont donc en excellent accord avec ceux qui
ont &té tirés de la modélisation expérimentale. Cependant certaines données

sont plus divergentes.

C'est le cas des stries de glissement couches sur couches qui
toutes indiquent un déplacement perpendiculaire aux axes des plis. Jamais
des stries obliques sur 1'axe, ou courbes, ou en plusieurs familles croi-
sées, n'ont été relevées sur le terrain. Elles avaient pourtant &té prévues
d'aprés les mesures de déplacement effectuées sur les modéles. Ne pas re-
trouver ce qui avait été déduit des modéles peut s'expliquer de plusieurs
facons : Les déplacements du modé&le sont donnés en valeurs absolues et ri-
goureuses, dans le plan du déplacement du poingon. Sur le terrain les stries
indiquent des mouvements relatifs qui combinent différentes directions de
déplacement dans 1'espace. I1 est donc possible que les stries observées ne
traduisent que des déplacements locaux, beaucoup plus guidés par la géomé-
trie de la structure du lieu (le pli) que par les grands mouvements de
translation dus au poinconnement. I1 est possible aussi que le rdle gravi-
taire du poingon ait un effet prépondérant et que seules les derniéres
stries soient visibles. Elles auraient en ce cas effacé les éventuelles
stries obliques ou courbes antérieures. Cette possibilité n'est pas a ex-
clure car des stries courbes ont &té décrites ailleurs dans le Jura
(Wegmann, 1960 ; Sopena et Soulas, 1973).

Un autre désaccord entre modéle et terrain est représenté par les
plis situés sous le bassin molassique et dont les directions axiales ne
sont pas conformes & celles de la Haute Chaine (Matter et al., 1957). I1 en
est de méme pour les pincées situées entre les plateaux du Jura externe
(Glangeaud, 1944,‘1948) qui associent des secteurs trés déformés & des
secteurs restés calmes. Ces structures s'expliquent mal par le mécanisme
de poinconnement et .la modélisation semble ici en échec. Mais i1 faut sou-
Tigner que le schématisme des modéles implique que la couverture poingonnée
soit,a 1'origine, homogéne et continue. Or il est certain qu'il n'en était
rien dans la réalité. Les fracturations oligocénes structuraient déja le
Jura avant la trés probable translation vers le NW et le poingonnement.
Cette fracturation antérieure et sa reprise par les mouvements chevauchants
expliquent sans doute ces apparentes contradictions entre le modéle simpli-
fié et la réalité plus complexe.
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On peut aussi comparer les données de terrain avec les modélisa- |
tions effectuées en plan avant les ndtres et qui permettaient parfois de ‘
prendre en compte la fracturation. L& encore de grandes similitudes se I
rencontrent (voir lére partie). ‘

Ainsi, les fractures conjuguées observées par Matichard (1981)
avec leur disposition en éventail, ainsi que 1'obliquité du déplacement
par rapport @ la bissectrice du diédre, sont retrouvées sur le terrain. Un
probléme se pose toutefois. En effet certains des décrochements transver-
saux du Jura, tel celui de Pontarlier, sont réputés antérieurs au plisse-
ment fini-miocéne, donc au mécanisme de poingonnement que nous admettons
ici. I1 parait donc difficile de relier tout le réseau des décrochements
au plissement. On doit cependant remarquer que les rapports angulaires
entre axes de plis et failles, restent toujours les mémes, tout au long de
1'arc jurassien, quelles que soient les directions de 1'une ou de 1'autre
de ces structures. La prédominance des décrochements senestres dans tout
le Jura est &galement a souligner, comme la situation de 1'arc & 1'extré-
mité occidentale de 1'immense bassin molassique qui se poursuit jusqu'a
Vienne. Enfin 1'orientation de la direction de déplacement, qui tend vers
le SW de Ta chaine & se rapprocher de la famille des décrochements dex-
tres, parait également un facteur de corrélation qui n'est pas négligea-
ble. La question a poser est donc : 1'antériorité des décrochements en
éventail du Jura par rapport aux plis est-elle réellement démontrée ? I]
semble au contraire que tout indique que plis et failles sont contemporains
et que 1'hypothése a retenir est celle du fonctionnement de ces décroche-
ments au cours du plissement et d cause du poinconnement. Cela permettrait
en outre de tenir compte de la prépondérance du systéme senestre dans tout
1'arc, prépondérance qui devrait &tre mise sur le compte de la situation du
Jura d@ 1'extrémité occidentale du bassin molassique austro-helvétique,
jouant dans son ensemble le rdle de poingon. A cette échelle le Jura repré-
senterait donc une déformation de flanc.

 Le systéme des décrochements en éventail s'accorde trés bien aussi
avec la répartition suivant le méme schéma de la direction de la contrainte
principale majeure, obtenue & la fois par 1'organisation des fentes d'exten-

sion observée, par les mouvements aux foyers sismiques et par le calcul
(Boudon, 1976).
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Si les comparaisons peuvent étre étendues d 1'échelle continentale
i1 faut aussi souligner les ressemblances qui existent entre 1'organisation
des structures jurassiennes et le dispositif himalayen conditionné par le
poinconnement de 1'Inde (Tapponnier, 1978). Au front des poingons, les
chevauchements, failles inverses, structures imbriquées, prédominent, avec
une association avec des failles de déchirement. Sur les flancs,des failles

décrochantes sont la régle.

Enfin les modéles analytiques congus & partir des supports méca-
niques d'E11iott (1976) et de Chapple (1978), montrent la nécessité d'une
poussée pour expliquer la formation du Jura (Mugnier, 1982), avec un décol-
lement & 1'interface socle-couverture. I1 est clair que 1'on peut traduire
la poussée par poingonnement, transmis depuis les chevauchements alpins
plus internes jusqu'au Jura par le bassin molassique, resté indéformé.

-

Tous ces arguments ménent donc & confirmer la vraisemblance de
1'hypothése : formation du Jura par poingonnement. Mais les autres inter-
prétations ne doivent pas étre complétement abandonnées. Les structures
géologiques sont le plus souvent trés complexes et i1 est bien exceptionnel
qu'elles ne résultent que d'une seule et unique cause. Nous avons dé&ja noté
que des phases précoces (fin du Crétacé, Eocéne, 0ligocéne) existaient dans
le Jura. I1 est improbable qu'elles soient dues au poinconnement. Mais né-
cessairement celui-ci est intervenu sur un bati déja structuré ce qui peut
expliquer qu'en certains points son réle ne soit pas clair. En outre la
superposition de structures, constatée en plusieurs cas (réseau ancien de
fentes d'extension, pics stylolithiques d'orientation N-S ...), complique
parfois la situation et permet de comprendre que certains faits paraissent
hors schéma. I1 faudrait, pour que le dispositif structural soit parfaite-
ment exemplaire, qu'il soit totalement pur et indemne de toutes perturba-
tions de voisinage ou antérieures, ou postérieures, au mécanisme étudié. On
ne peut espérer trouver ce cas idéal dans la nature et c'est bien ce qui
justifie 1'intérét d'une modélisation schématique.

Au total, la comparaison entre les structures de terrain et cel-
les qui sont obtenues par modélisation d'un mécanisme simple par des procé-
dés analogiques ou de calcul, contribue & &tayer une hypothése difficilement
vérifiable par d'autres méthodes. Nous avons vu aussi que cette démarche
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avait permis de rejeter une hypothése aux apparences séduisantes dans Je
cas des schistes Tustrés du front pennique valaisan. C'est pourquoi nous
pensons qu'il est assez justifié de voir dans la formation du Jura le ré-
sultat d'un poingonnement par le bassin molassique suisse, au moins en ce
qui concerne le plissement fini-miocéne. Nous confirmons donc en cela les
interprétations déja proposées par Pavoni (1961), Laubscher (1972) et
Kiraly (1973) et reprises par Gratier et al. (1973). Mais i1 est é&vident
que 1'origine du phénoméne est a rechercher plus loin vers la chaine
alpine, ol les chevauchements crustaux sont & la source des poussées vers
Te NW (Ménard, 1979). Le bassin molassique ne fait que les transmettre
plus loin vers 1'avant pays, car il a pu rester relativement rigide. C'est
un poingon intermédiaire en relai. I1 n'est sans doute pas indifférent de
souligner enfin que 1'existence des plissements jurassiens tient peut étre
aussi a la présence de poingons passifs de socle, ou armés par un socle
proche (Forét Noire, Ile Crémieu-Bas Dauphiné), qui bloquent localement
sur son front le déplacement de la couverture décollée.

IT - CONCLUSIONS

La modélisation analogique, avec la simplification des mécanismes
qu'elle impose, nous a obligé & séparer les deux composantes fondamentales
d'un poingonnement : la composante tangentielle (ou horizontale) et la

composante gravitaire (ou verticale).

Dans la réalité, un poingonnement a de bonnes chances d'&tre une
combinaison de ces deux mouvements horizontaux et verticaux qui y entrent
chacun pour une part plus ou moins grande. En effet, T'avancée,plus ou
moins dans le plan des couches, d'une écaille chevauchante de socle ou de
couverture, se traduit & la fois par un mouvement horizontal 1ié i son
déplacement et par un mouvement vertical 1ié & son poids.

Les études de terrain, présentées dans la troiséme partie de ce
mémoire, nous ont permis de tester la validité des résultats acquis par la
modélisation. La confrontation des données de terrain avec celles des expé-
riences a permis &galement parfois de dépasser le stade analytique pur et
de construire des interprétations aux conséquences plus générales.
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C'est pourquoi, au moment de conclure, et compte tenu de 1'impor-
tance que prennent aujourd'hui les grands chevauchements dans les interpréta-
tions géologiques, i1 nous parait important d'essayer de dégager quelques
"régles" qui pourront, sur le terrain, aider le Géologue dans son diagnostic
et lui permettre de définir dans des associations de structures le résultat
d'un poingonnement.

Les conséquences de 1'avancée du poincon indéformable sur la couver-
ture stratifiée de 1'avant pays sont les suivantes :

- Des plis se forment au front et sur Tes flancs du poingon. Au
départ, ces plis sont peu marqués mais la poursuite du déplacement les ampli-
fie.

- Les plis sont répartis dans une zone assez é&troite trés proche du
poincon et seuls les tout premiers suivent fidé&lement ses contours.

- Les directions axiales des plis s'écartent rapidement des limites
du poincon dés qu'on s'é@loigne de celui-ci. En outre, elles peuvent dessiner
sur les flancs du poincon des plis en é&chelons, de forme sigmoide.

- Pour les anticlinaux, le rayon de courbure de la couche supérieu-
re est nettement supérieur & celui de la couche inférieure ce qui traduit une
amplitude relative des plis plus faible pour la couche du haut que pour celle
du bas.

- L'amplitude des plis s'amortit rapidement dés qu'on s'@loigne du
poincon. Elle est maximale immédiatement contre le poingon et décroit ensuite
réguliérement avec la distance. Cette amplitude décroit par ailleurs régulie-
rement depuis le front du poingon ol elle est maximale et ses flancs ou elle
n'est jamais trés grande (voir la question de 1'Btirement axial).

- Le déversement des plans axiaux des plis est, pour la grande ma-
jorité d'entre eux, vers 1'extérieur de la "chaine" : ils semblent fuir le
poincon. Ce déversement peut toutefois &tre intérieur pour les tout premiers
plis (proches du poingon) en raison de la perturbation due a 1'effet du poin-
connement gravitaire (composante verticale).

- L'étirement paralléle aux axes des plis est beaucoup plus impor-
tant sur les flancs du poingon qu'ad son front. Cela peut conduire, dans la

mesure ol le poinconnement gravitaire ne joue qu'un faible réle en un lieu
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donné, & une inversion de 1'axe X (axe d'extension maximale de 1'ellipsoide
de déformation finie). Cet axe perpendiculaire aux axes des plis dans la
zone frontale du poingon, leur devient paralléle sur ses flancs.

- Les directions de déplacement, déterminées par les stries des
plans de failles inverses, dessinent un é&ventail en avant et autour du poin-
con. Les stries sur les plans de couches combinent les mouvements 1iés & la
géométrie locale et ceux du déplacement général.

- Les réseaux de fractures conjuguées, visibles surtout dans les
roches compétentes, dessinent aussi un &ventail. La direction de déplacement
est, au front du poingon, axe de symétrie de ce réseau de fractures, mais ne
1'est plus sur les flancs ol elle a tendance & se paralléliser & 1'une ou

~1'autre des deux fractures, symétriquement sur chaque flanc du poingon.

- L'orientation de la contrainte principale majeure dessine elle
aussi un éventail similaire autour du poingon, mais non confondue avec les
déplacements.

De toutes ces "régles", on peut déduire 1'existence d'autres cri-
téres spécifiques vraisemblables de la déformation d'une couverture par poin-
¢onnement tangentiel. Ainsi, la différence de raccourcissement entre le front
et les flancs du poingon et 1'apparition d'une composante de décrochement sur
les flancs, laisse penser qu'au front, les failles qui prédomineront seront
des failles inverses et des chevauchements associés 3 des failles de déchire-
ment. Sur les flancs, les chevauchements devraient avoir une importance moin-
dre et de véritables décrochements devraient apparaitre. Par ailleurs, les
stries de glissement couches sur couches devraient étre perpendiculaires aux
axes des plis dans la seule zone frontale et devenir obliques, voire courbes

sur les flancs si le poingonnement gravitaire ne prend pas une trop grande
importance.

Cette liste de "régles" n'est probablement pas exhaustive. Elle
présente surtout 1'avantage de rassembler quelques moyens qui ont &té testés
avec succés dans deux cas réels, aprés avoir &té déduits d'expériences forcé-
ment schématiques. Le fait d'avoir conclu, dans 1'un des exemples étudiés,
que les structures analysées ne provenaient pas d'un poingonnement, parait
indiquer que ces régles sont discriminantes. :
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Toutefois, ni nos modélisations, ni nos études de terrain n'ont pu
prendre en compte tous les types de déformation 1iés a un chevauchement
d'écailles-poingons. L'artifice choisi, de décomposer le rdle du chevauche-
ment en un déplacement tangentiel et une charge verticale est assez grossier.
I1 ne tient pas compte non plus d'un &talement possible du matériau sous son
propre poids, puisque le poingon est supposé rigide et indéformable. Mais les
résultats obtenus sur le terrain justifient ces approximations, qui dans cer-
tains cas peuvent &tre proches de Ta réalité. I1 reste enfin que cette appro-
che a &té assez performante. Elle a permis en effet de montrer simplement que
les perturbations dues & la charge sont mineures par rapport aux structures
issues de la poussée horizontale et que dans ce dernier cas il convient de
distinguer entre les déformations de front et celles de flanc. Ce qui semble
bien vérifié dans la réalité du terrain.

Photo 1 :

Photo 2 :

Photo 3 :

Photo 4 :

PLANCHES PHOTOGRAPHIQUES

Modéle de déformation par poingonnement tangentiel. Vue d'ensemble
(prise de vue verticale) (voir carte, fig. 27)

Coupe perpendiculaire aux axes de plis situés au front du modéle
par poingonnement tangentiel. Le poincon est & la limite gauche
de la photographie. Les plis sont immédiatement contre le
poingon.

Coupe perpendiculaire aux axes des plis situés au flanc du modéle
par poingonnement tangentiel. Le poingon est & Ta limite gauche
de la photographie. Remarquer les plis moins amples et moins
nombreux, 1égérement détachés du bord du poingon.

Coupe du modéle par poingonnement gravitaire. Le poincon (enlevé)
était placé dans le quart gauche de la photographie, au-dessus
des 6 feuillets de paraffine. Remarquer 1'amincissement des
couches sous le poingon et la situation des plis les plus

importants situés assez loin de son front.




15 cm

Photo 1

Photo 2
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RESUME

La modélisation analogique effectuée consiste a deformer
une couverture stratifiée (représentée par des feuillets de paraf-
fine calibrés = niveaux compétents, séparés par un enduit de
graisse aux silicones = niveaux incompétents) qui peut glisser
sur son socle rigide, par un poingon simulant une écaille (repré-
sentée par un bloc indéformable) et agissant soit par son dépla-
cement dans le plan des couches, soit par son poids, perpendi-
culairement a celles-ci. Par nécessité de schématisation le role
tangentiel du poingon est séparé de son role gravitaire en deux
expériences distinctes. Des régles de répartition des structures
obtenues sont déduites de ces modéles controlés.

Les résultats de |la modélisation sont ensuite testés sur
deux exemples de terrain.

L'arc du front pennique valaisan, qui parait, cartographi-
quement, dii 3@ un ecoulement entre les deux poingons passifs
du Mont Blanc et de I'Aar, ne peut pas en fait étre inteerprété
en termes de poingonnement horizontal. C'est la surrection tar-
dive des massifs bordiers qui provoque la forme arquée du front
des nappes.

L'are du Jura correspond mieux aux résultats expéri-
mentaux. Les structures analysées dans cette région semblent
tout a fait compatibles avec un glissement et une déformation
contrastée en zones concentrigues, de la couverture sédimen-
taire sur son socle. La mise en mouvement serait due a |la pous-
sée vers le NW du Bassin molassique suisse, lui-méme indéformé
et déplacé sous l'influence des schevauchement crustaux alpins
plus méridionaux.

La confrontation des données expérimentales et de ter-
rain permet de donner les régles utilisables pour déterminer si
un ensemble de structures est bien le résultat du déplacement
d‘une écaille chevauchante agissant par poingonnement de
son avant pays. Les deux tests effectués sur le terrain montrent
que ces regles sont réellement pratiques et discriminantes. |l
en ressort qu’il est surtout important de distinguer entre les
déformations situées au front du poingon (forte amplitude
des plis, déversements et chevauchements, structures imbri-
quées, extension perpendiculaire aux directions structurales
axiales) et celles gui sont situées a son flanc (moindre ampli-
tude des plis, extension paralléle aux axes, décrochement...).

MOTS-CLES

Alpes occidentales ; Jura ; Orogénie alpine ; Plissement ; Poin-
gonnement ; Structures arquées ; Tectonique tangentielle ;
Chevauchement ; Décollement ; Glissement ; Ecaille ; Réseau
de fractures ; Schistosité ; Linéations ; Microtectonique ; Défor-
mation superposée ; Analyse Structurale : Essai laboratoire ;
Modeéle analogique.
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