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A. BUT ET_JUSTIFICATION DE L'ETUDE

A.T. NAPPES ET STRUCTURES CHEVAUCHANTES - DEFINITIONS :

Dés la fin du 19° sidcle, l'cbservation des structures géologiques
a conduit 4 concevoir l'existence de nappes. En effet, il &tait nécessaire
de trouver une explication cinmatique d la superposition anormale, sur une
méme verticale, de terrains anciens reposant sur des terrains rlus jeunes.
L'idée que des masses rocheuses trds importantes (plusieurs Km?) pouvaient
se déplacer horizontalement sur de grandes distances a donc &té proposée.
C'est 13 l'origine du concept de nappe.

Classiquement, depuis TERMIER, on considére deux types de nappes :
les nappes de premier genre correspondent £ de vastes plis_couchés et
celles de second genre & la superposition de deux ensembles structuraux,
l'allochtone (les roches déplacées), et l'autochtoﬁe (les roches en place),
séparés par une discontinuité cinématique : la surface de chevauchement.

Dans ce mémoire, nous nous sommes intéressés aux structures su-
perficielles (dans les 5 i 10 premiers kilomdtres de la crofite terrestre)
montrant des déplacements horizontaux importants, le long de lz surface de
chevauchement basal, par rapport aux ensembles structuraux plus profonds.
Ce type de structure est dénommé par les Anglo-Saxons "fhin shinned thuwust”.

Ce ne sont pas nécessairement des nappes de second genre au sens
strict du terme, car le plan de décollement peut séparer deux ensembles
structuraux ern position normale, 1'un par rapport & 1l'autre. Ainsi, nous
avons considéré le bassin molassique Suisse comme une structure chevau-

chante, alors que la couverture repose sur son socle,car il existe un
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déplacement horizontal important,sur une surface de décollement,entre les
deux ensembles.
Dans ce mémoire, afin d'alléger notre &criture, nous avons parfois

considéré que nappe et structure chevauchante avaient le méme sens.

A.II. APPROCHE PLURIDISCIPLIFKAIRE :

L'étude des nappes est reliée & 1l'étude godynamique de la formation
des chaines de montagne. En effet, les nappes constituent des &l&ments struc-—
turaux majeurs de certaines chaines.

Or, 1'hypothése émise par WEGENER (1929) et la confirmation, depuis
quelques années (LE PICHON : 1968 - MAC KENZIE : 1967 - MORGAN : 1968) des
phénomdnes de dérive des continents nécéssite de replacer la formation des
systémes montagneux dans le cadre de la tectonique des plaques.

En effet, la convergence de deux plagques continentales entraine
l'apparition d'une zone de déformation intense & la frontiére entre ces deux
ensembles globalement rigides (TAPPONIER et MOLNAR : 1976, par exemple). Ce
phénoméne qui créde un relief topographique, est accompagné par la formation
d'écailles crustales de plus en plus superficielles, quand on s'€loigne de
la zone centrale de la collision. Les nombreuses Imbrications et &cailles
ainsi induites dans l'avant-pays de la chaine de montagne sont susceptibles
de constituer autant d'é€léments d'un immense complexe chevauchant, et chaque
8caille peut &tre assimilée & une nappe, d8s lors qu'elle vient recouvrir
une &caille plus externe.

Ces déplacements horizontaux de masses superficielles entralnent
des déplacements verticaux de 1l'ensemble de la croiite, par compensation

isostatique.

Pour analyser la dé&formation assocife aux chevauchements et
aux poinconnements des &cailles les unes par rapport aux auires, une ap-—

proche mécanique du phéncméne est possible. Pour cela il faut

- déterminer la direction de transport de la masse déplacée. Cette
direction correspond avec la trajectolre décrite per le centre

de gravitd de la masse d&placée. Celle-ci n'est pas nécessaire-

ment rectiligne durant le déplacement,




— rechercher la surface enveloppe limitant la masse rocheuse dépla-
cée. Cette surface peut &tre décomposée dans la géométrie de 1'é~

tat initial, de la manidre suivante (figure 1)

Rampe . Rampe—
Latinale grontale

Rampe
obligue

Dinection
de
Zranspont

Figure 1 : Décomposition de La surface Limitant 4 £'avant
une eeaille déplacie (d'apnds HOSSACK : 19§3).

le surface de chevauchement de base vient recouper la surface to-—
pographique par une rampe frontale, grossiérement perpendiculaire 3 la direc—
tion de transport et par des rampes latérales (ou obliques) grossiérement

paralléles 3 la direction de transport.

a

- étudier la déformation associde au déplacement' de la masse
rocheuse. Cette déformation affecte surtout 1'ensemble chevauchant et est
trés importante dans celui-ci, au voisinage de la surface de chevauchement.
La déformation de l'autochtone est plus faible. Le régime de la d&formation
est par ailleurs différent au voisinage des rampes frontales et des rampes

latérales.

- rechercher l'origine de 1l'énergie qui a permis de déplacer et

de déformer la masse chevauchante.

L'acquisition des données nécessaires i cette analyse repose essen-
tiellement sur les observations géologiques. C'est le travail cartographique
qui permet d'abord de définir les masses rocheuses concerndes par les phénro-
ménes de chevauchement, et c'est l'analyse des détails structuraux qui four-—

nit les observations sur la déformation dans la nappe qui permettent de



proposer une interprétation cinématique.

_ De la glométrie d'ensembles trés vastes (1iés & la collision des
plagues lithosphériques) 3 celle d'unités cartographiques plus modestes, en
passant par les traces de mouvement et les dimensions des objets déformés
comparés i leurs formes initiales plus ou moins fid&lement reconstituées,
on débouchera sur l'interprétation dynamique de la déformation et des dépla-
cements. C'est vers ce but que l'on tentera de se diriger en prenant en
compte aussi bien les varibtés de taille des différentes masses concernées
que la compatibilité de leurs propriétés mécaniques au moment des trans-

ports et des déformations corrélatives.

Dans ce mémoire, nous avons donc tentd d'aborder le probléme  d'une

pappe d'une maniére pluridisciplinaire, en considérant celle -ci
- comme un objet géologique,
- comme un milieu ayant subi une transformation mécanigue,

- comme un £1ément de la crofite terrestre influengant le comportement

physique de celle-ci.

Mais pour relier les différents domaines : gfologie, g@ophysique
et mBcanique, il nous a fallu parfois adapter les méthodes de chacune de ces
disciplines. Une perte de précision a pu en découler. Nous espérons que les
spécialistes de chague discipline respective qui aborderont la lecture de
ce mémoire avec un oeil critique, ne négligeront pas 1l'aspect pragmatique

de notre démarche.

A.TII. LES METHODES ET MODELES UTILISES :

Pour &tudier les nappes , il nous a donc fallu utiliser des
méthodes qui permetient de relier les observations naturalistes du géo-—
logue, aux concepts géogynamiques de la tectonique des plaques.

Nous avons pour cela travaillé & différentes &chelles

|
o/

1'4chelle de l'objet géologigque unitaire,

1'3dchelle de l'affleurement,

]
s

1
js7d

1'échelle de la masse rocheuse constituant la napye,

|
julg

1l'échelle de la crolite.




Mais pour chacune de ces &chelles, la déformation d'un volume
rocheux peut &tre considérfe sous deux aspects bien différents. A cet &gard,
la description des mécanismes de la déformation proposée par PATERSON est
exemplaire.

PATERSON (1979) considére que les processus de déformation met-
tent en oeuvre un réarrangement au sein d'@léments structuraux, dont la
taille et la nature varient suivant les mécanismes. Le mécanisme de d&for-—
mation doit étfe considéré 4 1'échelle de l'unité structurale, tandis qu'a
une &chelle plus vaste, la déformation peut &tre considérée comme statisti-
quement homogéne (NICOLAS et al. : 1980).

Pour passer d'une &chelle 3 1'autre, deux démerches bien diffé-

rentes sont possibles.

*

- la premiére correspond i celle Qui guide le gé€ologue structu-
raliste lorsqu'il recherche une déformation globale homogdne & 1'échelle
d'un affleurement, qui puisse rendre compte de la déformation hétérogéne
observée (ARTHAUD : 1969, voir figure 3). )

Dans certains cas, une solution mathématique exacte existe (SIRIEYS : 1984)

et permet de calculer une transformation homogénédisée.

- la deuxiéme correspond 4 celle qui guide le physicien
lorsqu'il recherche les mécanismes physiques de la déformation 3 1'&chelle
" de chaque unité structurale, {(GRATTER : 1984}, ou encore le mécanicien des
milieux continus lorsque gréce & des lois de comportements, il lie des gra-

dients de dé&formation & des forces appliquées sur le systéme (GERMAIN : 1974).

Nous avons utilisé la premiére de ces démarches dans deux sortes

de mé&thodes :

- les premidres permettent de passer d'une famille d'objets géologiques A
une reconstitution de la cinfmatique de ia déformation & 1'échelle d'un

affleurement ; ce sont les méthodes de 1'analyse structurale (chapitre E),

~ les secondes permettent de passer des observations structurales et strati-
graphiques & 1'échelle de 1'affleurement ou du forage, & la déformation glo-

bale d'une portion de nappe. Ce sont les méthodes des coupes &quilibrdes (cf.

chapitre B de ce mémoire).




1a démerche visant 3 reconstituer les mécanismes de dé&formation

a &té utilisée dans deux sortes de mod8les

- les premiers permettent 4 partir des variatiors d'épaisseur d'un bassin
sédimentaire de l'avant-pays d'une chaine de montagne, d'analyser la flexion

de la plaque lithosphérique (voir chapitre ¢) qui supporte le bassin,

- les seconds' permettent & partir des variations de la déformation dens la

masse chevauchante, de déterminer les mécanismes 3 l'origine de la mise en

place de celle-ci {chapitre D).

Pour pouvoir utiliser ces derniers moddles, il est donc néces-
saire d'estimer les dé&formations, grice aux méthodes de l'analyse struc-—

turale et des coupes &quilibrées.

Les mod@les et méthodes présentés apparaissent donc comme complé—
mentaires, et nous avons mis au point (chapitre F) une méthodologie permet-—
tant une application'conbinéede ceux-ci. Cette approche permet d'étudier i
différentes &chelles, les phénomdnes associés & la mise en place des nappes
et de proposer un schéma cohérent reliant les résultats obtenus aux diffé-

rentes échelles.

A.IV. LE JURA : UN EXEMPLE DE STRUCTURE CHEVAUCHANTE LIER A LA FORMATION DES
ALPES : .

Nous avons essayé d'illustrer cette mise en oeuvre combinge des
méthodes en l'appliquant & un exemple naturel. Le choix des Alpes s'est
imposé car Grenoble est situde dans cette chaine de montagne etles
donndes géologiques et géophysiques .la concernant sont tré&s nombreuses, et

permettent ainsi de mieux contraindre nos mod&les théoriques.

Les mouvements de chevauchement et d'écailles pius ou moins vas—
tes ont &té invoquéds trés t0t dans les Alpes (ARGAND : 1911) pour expliquer
les déformations de leur avant—pays, progressivement de plus en plus récen-
tes en direction des zomes les plus externes.

Cette interprétation a &térécemment remise au "goilt du four"

c'est d'abord TAPPONIER (1978) qui considére que lharc oceidental des Alpss



est induit par le poingonnement du continent Burasiatique par un promon-
toire Africain constitu€ par l'actuelle Italie (figure 2). La contraction
résultante se résoudrait ainsi vers l'avant en de multiples chevauchements
divergents, centrés sur la direction générale du déplacement vers le Nord-
Quest.

MENARD (1979) et THOUVENOT (1981) proposent des interprétations
de nouvelles données g€ophysiques s'intégrant bien 3 ce schéma : la super—
position de vastes &cailles du socle déplacées vers le domaine externe,
expliquerait la surépaisseur de la croiite au niveau des Alpes. De méme,
1l'émergence frontale de ces &cailles profondes représentées par les mas-
sifs cristallins externes repousserait vers le Nord-Ouest la couverture
qui en glissant pourrait se cliver 3 chague niveau ductile intermddisire.

Les nombreuses imbrications et éqailles ainsi induites dans 1l'a-
vant pays sont donc susceptibles de constitﬁer autant d'2léments d'un im—
mense complexe chevauchant (BOYER et ELLIOTT : 1982).

Dans ce complexe, nous avons limité notre &tude & une zone parti-
culiére, celle du Jura. Celui-ci fait partie de l'avant—-pays alpin, 13 ol
les effets de la collision continentale s'atténuent progressivement. Dans
cette région, le probléme est de d&terminer les relations tectoniques exis-—
tant entre le socle et la couverture,qui permettent de relier les dé&forma-
tions observ@es dans le couverture du systdme Jurassien au phénomdne de col-
lision entre les plaques qui se produit & plus de cent kilomStres, dans les
zones 1lnternes. .

Compte-tenu des connaissances actuelles sur la formation des
Alpes, le Jura apparait & 1l'échelle de la chaine, situé dans le domaine
frontal de la déformation, dans l'axe de la trajectoire décrite par les
écailles crustales déplacées lors de la collision. Aussi les techniques

récentes mises au point par les Anglo-Saxons pour €tudier les grandes struc-—

tures chevauchantes s'appliquent trés bien au Jura, car en domaine frontal,

la déformation peut &tre considérée comme plane.




stnuctural Admplifie des Alpes.
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B. METHODES D'ANALYSE DES BILANS GEOMETRIQUES

il B.I. BUT ET PRINCIPE :

il La construction d'une coupe igterprétative des structures de sub-

surface pourrait &tre comparie par bien des cHtés, avec un jeu de devinet-—

tes

niy vois Lo couvercle de La boite (fa surface), dis modl ce
qu'il y a a U intérnleun. ..

Pour arriver & la bonne-réponse, il faut au moins poser des questions in-
termédiaires, et les poser astucieusement, sans pour cela &tre assuré que
la réponse finale proposée soit nécessairement la bomne.

Dans le cas du géologue, la dZmarche qu'il peut utiliser est la

suivante (ELLIOTT : 1983) :

- la premidre étape est de collecter le maximum de renseignements gfologiques
(qu'ils soient de surface -carte géologique—~ ou de subsurface -sondages,

données géophysiques ),

- la deuxiZme &tape est de trouver dans cet ensemble ce renseignements, un

moyen d'appréhender, de maniére qualitative, les grandes lignes des struc-

tures régionales. L'analyse structurale est 3 cet 8gard précieuse (voir

chepitre E) pour définir le style structural régional,

- 1'étape suivante est alors d'essayer de synthétiser les obsservations géo—

logiques en construisant des coupes géologiques qui respectent le principe

3 la base des "balanced cross-sections" (HOSSACK : 1979). Ce principe peut

s'exprimer de la manidre suivante
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Les stnuctures géologiques actuelles résultent d'un processus
de de2formation d'une structure antériewre. 1L doit done exister un
chemin possible de fa déformation compatible avec L'intenprétation
en profondeurn des structures actuelles et avec Les renseignements
sun La structurne anténieure. Le contrdle de £'existence d'un che-
min cingmalique possible de La defommation s'effectue en construi-
sant simuliangment une coupe interpriiative actuelle, et une coupe
reconstitutive de 2'état anténieun.

- la derniére &tape est de vErifien qu'il existe des mfcanismes possibles de la
déformation correspondant au chemin cinématique envisagé dans le point précé-
dent, et qu'il existe une distribution des contraintes compatible avec les

déformations constatées.

Cette démarche ne donne pas nécegsairement la bonne solution, le
nombre d'informations disponibies n'étant pas toujours suffisant pour impo-
ser un seul chemin de la déformation, mais elle permet au moins d'&liminer
un certain nombre d'impossibilités et de ne conserver pour l'interprétation
que les seuls cas plausibles,

L'expression anglo~saxonne "balanced cross section" est traduite
dans ce mémoire par "coupe Bquifibrge”. Elle n'est appliquée qu'd l'aspect
cinématique du travail, bien gu'en toute rigueur, elle pourrait comprendre
également 1'aspect mécanique de 1'existence possible d'un chemin de la défor-—
mation. Il faut noter que d&s 1965, GOGUEL avait dé&fini "fa #égle de £a con-
servalion des volumes" qui est & la base de la construction des coupes &qui-

librées.

Cette démarche peut &tre utilisée pour l'analyse de multiples
structures gé€ologiques qui peuvent présenter des styles structuraux et des
dimensions variées.Mais elle a &té développée surtout pour &tudier les grands
chevauchements superficiels et les structures d'extension superficielles
des marges continentales passives. Dans les deux cas, la d&formation affecte
essentiellement des terrains sédimentaires. Dans ceux-ci, la limite des
horizons stratigraphiques permet de repérer l'horizontalg dans l'état ini-
tial probable avant d2formation. Dans ces domaines structuraux, la construc-

tion d'une coupe Zquilibrée est alors bas@e sur les points suivants

- la recherche d'un plan de coupe dans lequel le déformation peut &tre dé-

crite d'une manidre aussi simple que possible, et permet d'dtudier les
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relations entre structures superficielles et structures profondes,
- 1'4tude du bilan des volumes-durant la déformation,

- 1'Ztude du bilan des surfaces des horizons stratigraphiques compétents,

o'est-3-dire les moins sujets & la distorsion, durant la déformation,

- les implications des bilans géométriques sur les assoclations possibles

de figures structurales,
- 1'influence de la déformetion interne sur les bilans géométriques,
- 1'2tude des variations de la déformation le long de coupes sériges.

Ces six points sont développés dans les paragraphes suivants.

B.II. CHOIX DU PLAN DE COUFE :

L'analyse structurale est déterminante dans ce choix. Habituelle-
ment, le plaﬁ de coupe retenu est celui comprenant les Geux directions prin-
cipales extrémes de la déformation finie ( soit. X et Z selon la terminologie
habituelle) (RAMSAY : 1967 ou encore VIAION et al. : 1976). En effet, dans le
cas d'une structure chevauchante, on considére que la direction de transport
se trouve alors comprise dans ce plan. '

Si d'un point de vue thorique (GERMAIN : 1974 - SIRIEYS : 1981},
i1 n'existe aucune relation particuliére entre la direction du déplacement
d'une nappe, et la déformation associée 3 la translation , il n'en reste pas
moins vrai que le développement de la déformation est 1ié aux conditions
aux limites existant lors du déplacement de la nappe (voir chapitre précédent
et MERLE : 1982). Ainsi, la friction & la base de la nappe provoque un cisail-
lement tangentiel dans la direction du déplacement et l'on peut donc considérer
que la linfation 4'étirement correspond géométriquement & la projection du
vecteur déplacement sur le plan 4' aplatissement (ef. discussion sur ce sujet
GAMOND : 1980).

L'analyse structurale permet par gilleurs d'estimer la déformation
selon Y. Elle est le plus souvent considér&e comme nulle, la déformation dans
le plan de coupe &tant alors plane.

Dans ce plan de coupe, il est alors possible de calculer les dépla-

cements le long du plan de décollement basal & partir des déformations globales
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superficielles, et de l'estimation du déplacement d'un point de la base de

la nappe (voir figure 3 ci-dessous) :

Lo (1,2)
*+.
T T T TN T AN VY A B AV I IV i A VLT
ISR DT AN RN ‘\’\1"\\’ sl “'l‘;“‘\t\"?‘"-l\’ g MY
CRAIRALE RS N TRl b S RS TR e /\‘I.,lfl'-l’\; A e T R A
PP iy s~ R S B T e e L I L L L
SR T L CAAG R WACA LA P o e M A MR D
1 LTINS S NI S e e T e A Mot e LN L Tl s
B L e L R S A L ST S A AN i A R G
R A e iy L L D D e A A R P AR A S AT
+ 4 -+ -+ ® + + + -+ + -+ -+ + -+ + ® +
1 2*

Figune 3 : Relation défonmation couvernture et déplacement couveTtun?/éocﬂ?i 2
L (1,2} - Lo
] ’ ’

. Raccourcissement de fa couverture enfrne 1 et 2 : 2(1,2) = Lol 2)
otl,

. Déplacement de La couverture par rapporf au socle : diy et dy

dy, =dp L1(1,2) - LO(1,2) . (1)
: ou dy =d,. +L.(1,2) —=1.2) (2)
S e(1,2) + 1

} Bien souvent, on &tudie des coupes suffisament longues pour que le déplacement

s'armule en un point de l'avant-pays. Ce point est appelé "PIN LINE" par les

Anglo-Saxons. Mais pour les nappes plus internes, la valeur absolue des dépla-
cements ne peut &8tre quantifige (RAMSAY J.G : 1969).
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B.ITT. BILAN DES SURFACES DANS LE PLAN DE COUPE {(BILAN DES VOLUMES DANS 1L,'ESPACE)

B.III.1. Principe :

Le principe & la base du bilan des volumes esi que les d&formations

tectoniques sont des déformations isovolumiques. Ce principe est présenté par
GOGUEL (1965, figure 101). La validité de cette nypothdse est discutée par
50SSACK {1979). Il montre que pour des roches ayany dgdja subl la :.diagénése
cette hybothése est acceptable. Des mesures de densité, réalisées par SIDDANS
{1977) confirment ce résultat. I1 faut noter que ce principe peut ne pas gtre
vérifié pour des petits volumes, dans le cas des déformations par transfert de
petisre, et &tre pourtant vrai & 1'échelle de la déformation d'une coupe. Celle-
ci est en effet d'une dimension bien supfrieure & celle des +~distances de
transfert. ) _ '

Dans le cas —-le plus souvent 4tudid- de la déformation plane, le

principe de la -conservation des volumes se réduit & celui de la conservation

des surfaces dans le plan de coupe.

B.III.2. Formulation mathématique :

Le principe de la conservation des surfaces dans le plan de coupe

s'éerit

A =A (3)

1

avec : A surface initiale

o
i

surface aprés déformation

B.IIT.2.1. Solution prenant en compte la_surface totale :

Le marqueur utilisé est la variation entre 1'épaisseur stratigra—
phique moyenne To (connue par les relevés de sondages, les études stratigraphi-

ques régionales) et 1'épaisseur structurale moyenne T, {connue par la géométrie

actuelle du dispositif de la couverture déformée au dessus de son soclel.
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Figure 4 : Le principe de La conservation des surfaces.

T; & Epaisseurn stucturale Ly + Longueur initiale A; : sunface defonmee
T, spalsseun stratighaphique L, « Longuew: initiale A, : Longuewr initiale

Cette variation est utilisée pour estimer la valeur du raccourcissement horizon—

tal global et permet donc de remonter a partir de la longueur actuelle L1 occu-

pée par l'ensemble des couches déformées, i leur longueur initiale Lo {HOSSACK
1979). En effet

.
.

Ao = Lo To (4)

A, = L1 T, (5)
T

d'ol 1o = L1 X — (6)
To

B.ITI.2.2. Solution prenant en compte la surface transférée

durant la déformation :

Dans le cas ol la région déformée est situfe entre deux domaines

moins déformés (anticlinal ou train de plis par exemple), il est possible de
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raisonner sur la surface transférée durant la dé&formation. Sous cette appella-
tion nous entendons la surface A', comprise entre l'horizon repdre aprés dé-
formation et la ligne correspondant & sa position avant dé&formation (voir fi-

gure 5 , d'aprés GOGUEL (1983).

-
-, oy
L - ./\“:‘Il;, -
O_,’_, ~ ey f_\\\
- LR A 1
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Figure 5 : surgace trans §gnée duwrant La dégormation.
L, Longueur initiake A'y Surface trans fenée
Lo Longuewr initiale To Profondewr du plan de decollement

La relation suivante est alors vérifide (ELLIOTT : 1977)

A!

Lo - L, = — (1)
To

: {8)

ou encore, comme A'1 = L, (T1 ~ To)

L, (P, - Ta)
o -1, =t (9)

! To

L'expression (8) a d8j3 été utilisée dSs 1910 par CHAMBERLIN pour déterminer

la profondeur 3 laguelle se produit ie dZcollement généralisé dans les

Appalaches.
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WILLIAMS (1974) a montré qu'il &tait possible de raisonner sur la
surface transférée durant la déformation mé@me dans le cas ol la surface de
décollement n'est pas horizontale et a proposé une solution analytique dans le
cas d'une surface de décollement plane et inclinde. Avec ARPIN (1984), nous
avons utilisé une méthode itérative pour reconstituer i partir de la surface
transférée durant la déformation , et de la valeur du raccourcissement, la
géométrie du plan de décollement.

En effet, lorsque l'on considdre une nappe 3 partir de son extré—
mité fixe, la profondeur To calculde grice 3 1'équation (8) correspond uni-
quement & la profondeur moyenne du plan de décollement sur lequel s'est dd—
placée 1l'extrémité interne de la portion de nappe &tudiée (entre les points
d'abscisse Lo(1) et L1(1) pour la portion (1) de la nappe considérée sur la
figure 6). To ne dépend donc pas de la géoqétrie du plan de décollement
situé sous la position finale de la nappe &tudiée (entre les points d'abscisses
0 et L1(1} pour la portion (1) de la nappe considérée sur la figure 6). En
étudiant, & partir de 1'extrémité fixe, des segments de nappe de plus en

plus grands, on détermine des variations du profil du plen de décollement.

S0 T Figure 6 : Estimation de La
position du plan
Surface trans génée poun La de décollement par
poation 1 de La nappe La méthode de La surface
thansférée. -

nappe

Niveau nepZre pLissé

Position estimée plan de

1 ) ".‘-—--_h_ décollement
B TN
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B.IIT.3. Calcul des incertitudes liées & la méthode de comservation

des surfaces :

Les différentes causes d'erreurs diles & cette méthode et qui permet-—
tent de déterminer 1'incertitude sur la longueur initiale calculée, provienment
d'abord de la géométrie de la structure analysée. Nous avons donc étudié 1'in-

fluence des éléments suivants (figure 9)

~ de la disposition des failles en surface. Le pendage, voim méme
le type de faille, n'est pas déterminable sur le terrain. Nous avons donc con-
sidéré que la plus grande erreur que 1l'on pouvait faire était de dessiner une
faille inverse de pendage 30° 1a ot il n'existe en fait qu'une faille normale

dependage 60° (figure 7 A). L'erreur commise sur la surface est alors

+

avec : AA surface estimée - surface vraie

ALo

incertitude sur la longueur initiale

Tw rA = q,7H (10)

!:‘ 1! . . -
WH avec H = rejet vertical de la faille

!15
ALo 0,7 ®? (11)

d'ou =
Lo L1 T1

It .
! = de l'existence de failles décalant le plan de décollement. De telles
failles peuvent ne pas &tre déceldes (figure 7 - B), L'erreur‘commise sur la

longueur initiale peut &tre déterminée & partir de 1'équation (8) utilisée sur

'f le segment de longueur Lf

!

| i;1 A' A'

Il ALo = ! - ‘ (12a)

;M To + AH To

. |T, - Tol H
¢4 d'od flo , Lf ! (12b)
3‘: Lo L T To

| .

- d'une mauvaise appréciation de 1'horizon servant de plan de

décollement majeur (figure 7 = C). L'erreur commise sur la longueur ini-
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tiale peut &tre déterminée i partir de 1l'équation (8) de la mdme facon que

précédemment
At Al
ALo = —-—-1-—— - ! (13a)
To + ATo To
2tod ALo - |T1 - Tol AT, (138)
’ Lo 'I'1 To

-~ d'une mauvaise appréciation de 1'épaisseur initiale de la série
stratigraphique (figure 7 - D). L'erreur commise peut alors 8tre déterminde

a partir de 1l'équation (7) :

L, T L, T '
ALo = T 1 _ 1 71 (14a)
To + ATo To
: d'ou Ao . Ao (14b)
i Lo To

3

|

| - * - » - »

! - de la négligence des déformations rotationnelles qui transforment
; une ligne initialement verticale en une ligne courbe. Nous avons considéré que
ces déformations résultaient d'un cisaillement simple homogeéne d'angle ¥

(figure 7 E). L'erreur commise sur la surface est alors

AA = T12 tg ¥ (15a)
T
ALo _ 1
5 = L1 tg ¥ (15b)

Le changement de volume au c¢ours de la déformation est une cause
supplémentaire d'erreur 3 ajouter aux précédentes. Celui-ci entrafne un chan-
gement de surface dans le plan de coupe. Si on suppose que Y est perpendicu~
laire 2 celui-ci, et quella direction principale Y n'a pas tourné durant la

déformation, en notant par £y le changement de longueur selon la direction Y
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et par AV le changement de volume, on obtient :

(1 +an) = G0 (16a)
(1 + &y)
d'ott Ao _ AV - &y (16b)
Lo 1 + AV
. Geomgtrie supposiée Figure 9 : Enrewns fors du caleul
--------- Geomitrnie vhaie des surfaces

b A B
Le .—.-U!—._}___
T

| =T | =iy

L e L

: enrewn dans Le pendage des failles en surface

. miconnaissance des failles en profondewr

s mauvais positionnement du plan de décollement

. mauvaise estimation de L'épaissewrn stratigraphique
. miconnaissance des défomumations rotationnelles

MmO
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Au total, l'incertitude sur la longueur initiale est donnée par :

Mo _ 0.7 w1t 1% =
Lo L, T, L, T, To
T, - T ' T
L1 of ATo_ , ATo 1 gl AV - &y (17)
T To To L 1T + AV

L'analyse de l'importance relative des différentes erreurs les unes

par rapport aux autres montre que : '

- l'incertitude sur la géométrie d'une faille en surface induit une faible

. . . 2
erreur dés lors que 1l'on étudie des grandes structures car L1 T1 >> LH".

- l'incertitude sur 1'épaisseur stratigraphique To est la cause majeure

d'erreur

- l'incertitude sur la position du plan de décollement dans la série strati-
graphique induit une erreur qui croit avec l'accentuation de la déformation

(elle est proportiomnelle % 1'écart entre To et T1)

- le fait de négliger les déformations rotationnelles, induit ume erreur qui

diminue avec 1'augmentation de la longueur de la coupe Btudide.

B.IV BILAN DES LONGUEURS DANS LE PLAN DE COUPE (BILAN DES SURFACES DANS L'ESPACE)

B.IV.1. Principe :

Le principe & la base du bilan des surfaces des couches est que
dans les niveaux tectoniques superficiels, il existe des couches stratigra-
phiques compétentes, peu sujettes aux distorsions, dont la surface est conser-
vée durant la déformation (DAHLSTROM : 1969). La déformation correspond alors
seulement & des plissements concentriques ou 4 des failles. L'expression

"sathuctures déroulables” est utilisée pour décrire ce type de déformation.
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La déformation interne étant faible, £y est voisin de 0. Il est

donc possible, en choisissant convenablement le plan de coupe (voir B.II.)
de réaliser celle—ci dans un plan dans lequel la déformation soit plane.
Dans ce cas, le principe de 1a conservation des surfaces des couches compé-

tentes se réduit & celui des longueurs dans le plan de coupe.

Figwre & : (d'apr2s DAHLSTOM : 1969)

Prinelpe de La conservation des sur-
faces des couches

Cette conservation des longueurs des couches ne s'applique pas seule-

N

seule couche. Elle s'applique & l'ensemble des couches compétentes de 1"ensemble

Wit ment entre 1l'état antérieur (figure 8a) et 1'état déformé (figure 8 ¢) d'ume
(]
décollé (figure 8b), toutes les couches possédant en effet la méme longueur

i initiale.

B.1vV.2. Formulation mathématique :

s
‘5 Le principe de la conservation des longueurs s'écrit (BOYER et al.
| 1982 ou encore GIBBS : 1983), pour deux horizoms repéres (a) et (b) donnés :

‘ Lof{a) = Tl, {a) 7 (18a)
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Lo(b)

Zl1 (b) (18b)

Lo(a) Lo(b) (18c)

avec 11(3) longueur curvimétrée de 1'horizon repdre (a) dans la section
d'une " Zcallle EfBmentaire™.

Le découpage de ces écailles élémentaires est défini par la géo-
métrie des failles en profondeur et par les relations géométriques existant

entre ces accidents.

B.V. BILANS GEOMETRIQUES ET ASSOCIATIONS DE FIGURES STRUCTURALES

L

Pour établir le bilan des longueurs de n'importe quel horizom
de la méga-structure étudide, il apparalt donc nécessaire de proposer une
géométrie des failles limitant les é&cailles élémentaires en profondeur. Or,
ces accidents ne sout habituellement pas observables.

I1 est alors nécessaire d'utiliser une démarche se basant sur des
énalogies et des comparaisons avec les structures observées dans certaines
régions de référence. Dans ces domaines, l'ensemble des structures a pu &tre
déterminé grice i des études de terrain détaillées, compte tenu de la quali-
té des conditions d'affleurement, ou grdce & des campagnes de prospection
systématique d'hydrocarbures. On peut citer, comme domaines de références,
les chevauchements des Appalaches (HATCHER R.D : 1981), ceux des Montagnes
Rocheuses (PRICE : 1981 par exemple), ceux du Moine (MAC CLAY et al. 1981),
et les structures d'extension du Basin and Range Province (WERNTCKE et al. :
1981) . Ces études fines ont mis en évidence la complexité de détail des
structures géologiques.

Mais l'analyse de la cinématique de la déformation des figures
structurales, notamment grice aux méthodes d'analyse des bilans géométri-
ques, a permis de trouver des liems logiques les reliant entre elles
(DAHLSTROM : 1970 - BOYER et al. : 1982 — WERNICKE et al. : 1983 par exemple),

C'est sur ces liens que nous allons insister dans la suite de ce

paragraphe sans chercher & faire un catalogue exhaustif des différents types

de figures structurales observables.




B.'V.1. Relation entre plis superficiels et failles en profondeur

dans les structures chevauchantes superficielles

Les irrégularités de la surface de décollement située a la base
d'un grand chevauchement superficiel, et les variations de l'amplitude des
déplacements le long de cette surface influent considérablement sur la ré-

partition des structures plicatives de l'ensemble décolle.

Lorsque la surface de décollement quitte une zone faiblement pen-
tée ("un plat'), pour gagner, par 1 'intermédiaire d'une zone fortement pen—
tée ("une nampe"), une autre zone faiblement pentée, mais plus élevée dans
ia mBme série, il apparalt & 1'aplomb de la rampe, une structure anticlinale.
Lorsque plusieurs rampes se suivent, il apparaft une succession d'anticlinaux

séparés par des synclinaux apparents (DAHLSTROM : 1970).

Figure 9 : passage d'une "rampe” dans un négime de compression d'apr@s
DAHLSTROM (7970)

La relation génétique exacte qui existe entre la création des failles
et 1'initiation des plis est sujette 2 polémique. Deux positions peuvent gtre
défendues : soit le plissement concentrique est postérieur aux failles, et est
dfi & la déformation de 1l'ensemble chevauchant lors du passage de la rampe ;
soit les failles se produisent au cours de la phase de plissement. ELLIOTT et
al. (1978) estiment que les deux évolutions sont possibles, et sont fonctions
du contexte local, tandis que DAHLSTROM (1970) note que dans les deux cas,
1'évolution cinématique ultérieure est sensiblement la méme. Aussi, dans
1'étude da 1'évolution cinématique des structures, mous raisonnerons,par es-—
prit de simplification, en supposant que le plissement est postérieur a la

création des failles.
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N
A Existence des failles avant Les plis
—_—
n , .
Figure 10 : Relation entre initia-
des plis et crnéation
des failles (DAHLSTROM
ii 1970)
|
B Initiation des plLis avant Les
fjailles
il

Lorsque l'amplitude des déplacements le long d'une surface de
décollement s atténue, la déformation du feuillet décollé s'exprime par
une combinaison plus ou moins complexe de structures faillées et imbriquées
séparant des compartiments basculés et localement plissés. Ces plissements
sont nécessaires pour adapter la forme des blocs, lors du déplacement de ceux—
ci le long des surfaces de failles. Celles—ci sont en effet souvent listri-

ques, avec leur concavité tournéde vers le haut.

-
l\\\\\\\\\\""’-’ l
17

1777

Figure 11 : Atténuation du glissement sur fe plan de base pak
"imbrication " de 4ailles inverses {d'apn2s DAHLSTROM
1970).
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B.V.2. Evolution de la déformation le long d'une coupe transverse

4 un grand chevauchement :

Dans un grand chevauchement, la déformation globale se propage gri-
ce au glissement d'ensemble des écailles et feuillets le long de "Aampes" ot
de "plats", vers l'extérieur de la chaine, en affectant des niveaux de plus
en plus superficiels. ]

Mais, cette déformation superficielle dans l'avant-pays de la chal-
ne nécessite, dans les zonmes plus internes, unme dénudation tectonique ou(et)
une déformation importante des domaines structuraux plus profonds. Ceci est
indispensable pour aveir un bilan géométrique équilibré. En effet, les niveaux
profonds ne sont pas déformés vers l'extérieur de la chalne, et 1'équilibre
du bilan des longueurs entre les domaines structuraux profonds et superficiels
n'est donec pas vérifié dans 1l'avant-pays. Cet équilibre est rétabli, a 1'é-
chelle de la chaTne, en faisant intervenir les phénoménes de dénudation tec-—
tonique et de déformation des domaines structuraux profonds dans les zones
internes.

La concentration de la déformation en profondeur dans les zones
les plus internes conduit 3 la créationd'un bombement d'allure assez simple
en surface, mais correspondant i des structures pius complexes en profondeur.

Le terme "Duplex" est utilisé dans ce cas par les Anglo—Saxons.
()

Fihute 12 @ "Duplex”

—_—

A Btat initial

B : stade intermidiaire
C : &tat finak
A : —
4 F g
-A-.I')l*x!’-n‘-l:ra’n;t’vg-(*\rdl'x"\l"l

c -
DUPLEX CHEVAUCHEMENT
FRONTAL
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Des géométries types de ces structures sont.proposées, notamment par BOYER et
al. (1982). Elles montrent une juxtaposition d'écailles (de "Horsed') bascu-—
lées, plissées et déformées. Les failles qui délimitaient chacune des écailles
sont aveugles (elles ne débouchent pas en surface), et présentent des analo-
gies avec les fractures de type "P", délimitant les blocs dans les moddles

de zone de cisaillement de ROBERT et al. {(1976).

B.V.3. Relation plis superficiels et failles en profondeur dans les

domaines d'extension horizontale :

Lorsqu’'il existe unme surface de discontinuité, limitant en profon-
deur le domalne ol se produit l'extension superficielle, :les irrégularités
de cette surface et les variations de 1’ amplitude des déplacements le long
de cette surface conditionnert la répartition des structures de la déformation
de 1'ensemble décollé,

L'existence d'une telle surface a été bien souvent proposée,
Cependant, si DAHLSTROM (1970), ELLIOTT (1976 a) décrivent des exemples
ou les formations situdes sous la surface de décollement ne sont pas dé-
formées, les études correspondant aux marges continentales passives (LE
PICHON et al. : 1981 - WERNICKE et al. : 1982 — GIBBS : 1983) font jouer
4 la limite en profondeur de 1'extension suberficielle, un rbdle de transi-
tion entre une déformation superficielle fragile et une deformatlon profonde
ductile. La déformation globale horizontale du niveau ductile ét de celui
fragile est alors sensiblement la méme. Nous utiliserons cependant 1'expres-—
sion "sunface de décollement" pour définir cette surface, bien que 1'expres-
sion soit moins bien adaptée que dans le cas des structures des grands che-

vauchements superficiels.

Lorsque la surface de décollement quitte une zone faiblement pentée
("un plat") pour gagner par l'intermédiaire d'une zone fortement pentée ('une
_f rampe) une autre zone faiblement pentde, mais plus basse dans la série,'il
apparait & l'aplomb de la rampe une structure synclinale. Lorsque plusieurs
rampes se suivent, il apparalt une succession de synclinaux, séparés par des
anticlinaux apparents (DAHLSTROM : 1970). Ces failles obliques par rapport au

plan de la discontinuité cinématique principal et traduction de 1'extension

horizontal,présentent des analogies avec les fractures de type "R" délimitant
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les blocs dans les modéles de zone de cisaillement de ROBERT et al. (1976).

ol ‘
k9¢¢€22ff233>> ]

Figure 13 : passage d'une "rnampe" dans un régime d’extension
(d'apris DALHSTROM. £1970)

»
.

Lorsque l'amplitude des déplacements le long d'une surface de décollement
s'atténue, 1'extension globale du feuillet décollé s'exprime par des failles
normales présentant souvent un caractdre listrique et auquel. est associé

une flexure du cSté du compartiment abaissé (DAHLSTROM : 1970)

77 \‘\t\

Figure 14 : augmentation du glissement sur Le plan de base par {mbrication
de failles nommales (d'aprds DAHLSTROM : 1970}
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B.y.4. Modéles cindmatiques de rotation de blocs dans les structures

d'extension ;

La géométrie des failles normales dans les zomes d'extension in-—
fluence le basculement d'ensemble des blocs durant la déformation. Ainsi,
WERNICKE et al. (1982) ont utilisé deux moddles cinématiques pour étudier
les relations liant 1 'extension globale horizontale, le basculement d'en-

semble des blocs et la géométrie des failles.

Flgute 15 :

. A : mod2le de basculement des blocs Le Long de faifles planes
B : modefe de basculement des blocs Le Long des failles Listriques
{d'apnzs WERNICKE et al. : 1987)
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Le premier modile proposé par THOMPSON (1960) correspond a un
basculement des blocs le long de failles planes (voir figure 15 a). C'est
celui qui correspond & la rangée de livres qui s'effondre sur une étagére.

L'extension est obtenue dans ce modale par 1la relation :

sin(¢+6)
e = ———ro— -1 {(19)

sin{¢)

Le deuxiéme modile, proposé par WERNICKE et al. (1982), correspond
& un basculement des blocs le long de failles listriques, dont la courbure
est assimilée & celle d'un arc de cercle. On suppose que durant la déforma-
tiom, 1'angle entre la surface de la Faille et le plan des couches strati-
graphiques reste constant (voir figuré 15 b).

L'extension est obtenue dans ce modile par la relation :

e = 2 - 1 (20)

8{cotg(8/2) - cotg(d )}

Les courbes extension-basculement des couches ont été détermindes
pour ces deux modéles pour différentes valeurs du pendage en surface des
failles avant déformation (Qi). Sur la figure 16, on.a représenté les cour-
bes correspondant & des failles verticales et 2 des failles de pendage 60°.

On note que les failles listriques entrafment un basculement des

blocs beaucoup plus important que les failles planes.

L'utilisation de ces deux mod2les, combinée.avec les méthodes des bi-
lans géométriques des coupes permet d'étudier la géométrie des failles en
profondeur. En effet, la figure 16 peut 8tre considérée comme une abaque,
sur laquelle on positionne les points pour lesquels 1'extension est détermi-
née par les bilans géométriques, et le pendage des couches par les observa-
tions de terrain. Selon la position des points par rapport aux courbes repé-

res, il est possible de déterminer si les failles sont listriques ou planes

en profondeur.
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Figutre 16 : relation entre L'extension et fe basculement des bLocs dans
de failles Listniques et de failles planes (d'aprés WERNICKE ot al.
1957

B.V.5. Les structures profondes compatibles avec les résultats des

bilang géométriques : °

L'étude sur le terrain des structures superficielles permet de
définir le style de la déformation régionale, et la géométrie de surface
des failles et des plis.

L'étude des bilans géométriques des structures permet de recomns-—
tituer leur longueur initiale.

A partir de ces éléments, on peut déduire des possibles figures
structurales profondes compte tenu des associations de structures géomdtri-

quement compatibles.

Dans une région soumise 3 un raccourcissement horizontal et étant

décollée par rapport & un ensemble inférieur :
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- les anticlinaux peuvent &tre situés 4 1'aplomb d'une rampe,

- un bombement superficiel important et présentant un style struc-

ral trés calme peut correspondre 2 un Duplex en profondeur.

Dans une région soumise 2 ume extension horizontale et érant décol-

lée par rapport & un ensemble inférieur :
- les synclinaux peuvent &tre situés a 1'aplomb d'une rampe,

- les flexures superficielles peuvent correspondre au glissement

le long de failles listriques normales.

Ces régles trés simples constituent une premidre approche pour dé-
terminer les figures structurales profondes. Pour proposer une géométrie pré-
cise de celles—ci, il est nécessaire de comstruire une coupe équilibrée de

1'ensemble des structures (voir § F.I .).

B.VI. INFLUENCE DE LA DEFORMATION INTERNE SUR LES BILANS GEOMETRIQUES :

B.VI.1. Relation bilan des volumes, bilan des surfaces, déformation

interne, :

Daps le bilan des volumes, nous avons supposé &tre capables de
reconstituer 1'épaisseur initiale de la série stratigraphique (To) a par-
tir des observations de terrain et des données de sondage. De méme, dans
le bilan des surfaces des horizons stratigraphiques, nous avons supposé
qu'il existait des bancs compétents dont l1a surface est conservée durant
1a déformation.

Ces deux hypothéses ne sont plus directement vérifides dés lors
qu'il existe une déformatiom interne notable. En effet, les valeurs Top et
lom mesurées respectivement perpendiculairement et parallélement & la stra-
tigraphie, ne permettent de définir To et lo que si la déformation interne

des roches peut 8tre déterminée.

I1 faut pouvoir, grice a des marqueurs appropriés sur le terrainm,




déterminer le champ de la déformation finie pour calculer alors To et lo.

Une telle analyse a été utilisde par HOSSACK (1979) pour estimer
To.

Comme les structures étudiées habituellement dans les coupes équi-
librées sont faillées, la déformation n'est certainement ni homogéne, ni con-
tinue, et sa description mathématique est trds complexe, voire impossible.

Par souci de simplification, nous supposerons dans la discussion
qui suit, que la déformation interne est antérieure aux failles, et qu'elle
est .plane et homogéne. La déformation internme peut alors 8tre représentde

par les matrices de déformation (RAMSAY : 1967) :

= (21)
22 y '

En choisissant comme repére de référence celui constitué par le
vecteur unitaire perpendiculaire & la stratigraphie et celui paralldle 3

la direction de tramnsport, on a :

lom (22 a)

Tom (22 1) .

Pour une déformation en cisalllement simple, les valeurs mesurées
Tom et lom sont celles de To et lo. En effet, pour un cisaillement simple,

ol le plan de cisaillement est parallile 3 la stratification :

= d'olt Top, = To (23)
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«! 1 Y lo

' d'ol loy, = 1o (2&)
¥y 0 1 0

Cependant, la déformation en cisaillement simple, de par son caractere rota-
tionnel, induit des erreurs dans la construction des coupes équilibrées (voir
figure 7 E).

Pour toute autre déformation, l'influence de la déformation se fait
sentir sur les valeurs de Top et lop, et il faut déterminer les coefficients
de la matrice de déformation, pour pouvoir & partir de ces deux valeurs cal-

culer celles de To et lo.

' L'erreur commise en négligeﬁnt la déformation interne peut &tre
importante et la valeur ainsi calculée pour Le peut, contrairement & une opi-
nion couramment répandue, 8tre aussi bien supérieure qu'inférieure 2 la lon-
gueur initiale. Ceci dépend de l'orientation de la direction primcipale du -

raccourcissement ef du régime de la déformation :

- si la direction de raccourcissement est proche de l'horizonmtale, le

résultat calculé est effectivement inférieur & la réalité,

- si la déformation est coaxiale et la direction de raccourcissement proche
de la verticale, le résultat calculé est alors supérieur & la réalité. C'est
le cas des nappes gravitaires, ol la composante d'aplatissement a la base

est importante (ELLIOTT : 1976 — MERLE : 1982).

Mais, lors de la construction de coupes équilibrées -, 1l'absence de remseigne-
ments oblige bien souvent & fixer arbitrairement 1l'importance de la déforma-
tion interne dans la déformation globale. Ce choix affecte considérablement
la géométrie de la coupe.

Ainsi, sur la figure 17 A, la déformation interme est supposée mini-
me, et toute la déformation globale correspond 4 des failles. Mais dans les
domaines internes ou les déformations pénétratives et les schistosités asso-
ciés jouent un rSle considérable, la solution présentée sur la figure 17 B

est également envisageable. La déformation globale correspondant aux failles

est alors beaucoup plus faible.
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Figure 17 : Coupe de La VallBe du Rhine {au niveau de Sion)

Par ailleurs, lorsque l'on construit une coupe en équilibrant le
bilan des surfaces des bancs compétents et le bilan des velumes, 1l est né-
cessaire de faire apparaitre une déformation interne dans les bancs incompé-
tents pour des raisons de compatibilité géométrique, lors de la représenta-

tion des structures plissées.

B.VI.2. Calcul de la déformation interne & 1'aide des coupes

équilibrées :

Lorsque les conditions d'affleurement permettent de réaliser préci-
sément le bilan des surfaces et le bilan des longueurs, la comparaison des

résultats des deux méthodes est un moyen de déterminer la déformation inter—

ne horizontale. C'est ce qu'ont réalisé COOPER et al. (1983).
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Ils ont estimé la longueur initiale grd3ce au bilan des longueurs
dans le plan de coupe (éguation 18), puis grice au bilan des surfaces dans
le plan de coupe (équation 6). La différence entre les deux résultats est
interprétée comme die & un raccourcissement interne horizontal. Pour quan-—
tifier celui-ci, on suppose que cette déformation interne s'est produite
avant 1'apparition des failles et des plis.

On 2 alors, en appelant Li la longueur aprés déformation interne

du segment considéré :

e = —= (25)

et Li = longueur initiale calculée par le bilan des
longueurs,
Lo = longueur initiale calculée par le bilan des

surfaces.

COOPER et al. (1983) ont préféré utiliser comme expression du rac-

courcissement celle constituée par :

Log (1 + e) x 100

afin de pouvoir sommer les raccourcissements des deux déformations successives.

B.VII. COUPES SERIEES :

Jusqu'a présent, nous avons restreint les méthodes des bilans géo-—
métriques & la construction d'une coupe équilibrée. Mais il est possible
d'adapter ces méthodes pour construire plusieurs coupes simeltanément. I1
est ainsi possible de synthétiser des informations réparties, non plus dans 3

un seul plan, mais dans tout 1l'espace.




- 37 -

B.VII.1 Evolution.latérale de la déformation globale d'un grand

chevauchement superficiel :

Régionalement, 4 1'échelle d'un grand chevauchement superficiel
la déformation globde transversale ne peut éveluer que graduellement. Aussi
dans une succession de coupes sériées, les bilans géométriques doivent pré-
senter des résultats globaux sensiblement analogues (DAHLSTROM : 1969). TLa
figure 18 illustre cette idée : les cing coupes présentent la méme surface
pour des horizons repéres considérés, et la longueur cumulée de 1'horizon

repére est la méme sur les cing coupes.

Figure 18 : Evolution Latérale de fa déformation d'une structure chevau-
chante (d'apr&s DALHSTROM : 1969)

Par contre, a 1'échelle d'une seule structure, il peut exister
une évolution transverse rapide, la déformation globale étant "ﬁﬁanéﬁéné%”
d'une structure & l'autre par une zone de transfert. Ce phénomdne est 13
aussi illustré sur la figure 18. De haut en bas, le déplacement selon le

chevauchement A s'atténue puis disparalt, et est " 48cupéxr@' par le chevau-

chement C .
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B.VII.2. Relations géométriques dans l'espace entre les failles :

Pour construire ces coupes sériées, il s'avére donc nécessaire
d'étudier outre le bilan géométrique de chaque coupe, la géométrie des
zones de transfert entre chaque structure.

Cette étude s'appuie sur la description détaillée des relations
géométriques des failles entre elles. Pour celd, ELLIOTT et JCHNSON (1980)
considérent les failles comme des portions de plan que 1'on décrit a l'aide
des lignes les limitant ('%xpé.££n¢SW, ou correspondant & leur intersection
avec une autre faille ("bnanching.ﬂinéé'ﬁ. Une revue des différentes asso-
ciatioms possibles de failles est réalisée par BOYER et al. {(1982). Le résul-
tat de cette étude est traduit sous forme de carte de branchement des failles

entre elles. Un exemple de ces cartes-est donné par HOSSACK (1983}.

N'ayant pas utilisé cette technique dans ce mémoire, nous ne la
développerons pas plus.
- Parmi les structures des zones de transfert qu'il est possible de

rencontrer, nous signalerons cependant les plus simples :

— . les déerochements n'effectuant qu'une portion des structures, un tel décro~

chement est appelé alors faille de "déchirvement! (figure 8 d),

- les plis en échelons

B.VIII. CONCLUSION :

La méthode des coupes équilibrées permet de relier les observations
stratigraphiques, les données géophysiques sur la géométrie des niveaux de
base, l'analyse structurale des grandes structures d'une nappe, au déplace-
ment horizontal de l'allochtone par rapport & 1l'autochtone.

L'estimation de l'ampleur des déformations globales par la méthode
des coupes équilibrées fournit un moyen de contraindre les interprétations

sur les structures profondes et permet de reconstituer un état initial de 1la

déformation.
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C.I. PRINCIPES GENERAUX :

Lorsque la formation d'une chaine de montagne provient de la
convergence de deux contirents, on peut considérer le phénomdne, & 1'é~
chelle des plagues, comme une forte contraction transversale horizontale
qui induit un important épaississement wvertical d'origine purement méca-
nigue. Cela produit un souldvement de la surface et, simultanément, un
enfoncement de la base de la crollte continentale, en vertu de 1'isosiasie.
Mais cet enfoncement se répartit sur une largeur plus grande que ceile de
la chalne de montagne : la compensation isostatigue n'est réalisée gqu'a
1'&chelle régionale. Ceci prouve que la lithosphére peut &tre considérée
comme une plague souple, s'enfongant et se fléchissant sous 1'effet de

surcharges superficielles.

Ce phénoméne de flexion fournit des informations précieuses sur
les propriétés rhéologiques des plaques lithosphériques. Il a donc &té &tu-
dié en détail dans les zones de subduction, et sous les surcharges ponctuelles
telles que les volcans. Dans ces cas 13, on a montré que 1l'on pouvait, en
premiére approximation, rendre compte des observations par 1l'existence d'une
mince plaque &lastique reposant sur un fluide (WALCOTT R.I. : 1970 - LE
PICHON : 1980).
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le probldme peut paraltre plus
es défor-

Dans les chaines de collision,

complexe. En effet, les zones internes de ces chaines montrent &

mations trés prononcées qui ne peuvent correspondre simplement & des phé-

les processus d'équilibrage thermique

noménes de flexion. Par ailleurs,
déplacées

(MAC KENZIE 1978), par récheuffement des masses de la racine
nes plus profondes et done plus chaudes,

es de montagne

lors de l'orogénése vers des Zo

jouent également un r8le dans la surrection des chaln

(LLIBOUTRY 1982).

Mais les coupes interprétatives.des Alpes (MENARD 1979 -
1984) ou de 1'Himalaya (COWARD :1983), montrent, au moins pour

MENARD et al.:
Ges chaines un phénoméne de flexion de la eroute.

les zcones externes

(d'apris MENARD : 1984). Coupe intenpritative des Alpes.
A : Bresse - B : Jura Interne - ¢ : Bassin Molassigue -
D : Mont-Blanc.

Figure 19 :

PRICE (1973) avait d8jd envisagé une telle possibilité, pour le

cas des parties frontales des chasnes de montagne, 13 ol la progression

des nappes entraine une surcharge et un enfoncement de 1' avant pays.
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Ia formation des bassins molassiques, contemporaine de l'avancée des nappes
qui viennent les recouvrir, peut ainsi Stre relife simplement 3 la formation
des chaines de montagne.

En effet, la sédimentation détritique se produit dans les zones
de subsidence et marque le profil de flexion de la plaque. TURCOTTE et al.
(1982) ont pu d'ailleurs caleuler l'épaisseur Elastique de la plaque copti-
nentale sous le bassin Appalachien & partir du profil du socle.

I1 existerait alors une analogie entre ld formation des bassins
molassiques et celle des fosses ocaniques. Ainsi, MASCLE et al. (1982),
considérent les Siwalicks, avant-fosse molassique de. 1'Himalaya, comme un
prisme d'accrétion tectonique.

Depuis guelques années, de nombrepx auteurs, (BEAUMONT 1978 -
KARNER et al. 1983 - LYON CAEN et 2l1.1983) ont ainsi utilisé avec succds les
modéles de flexion de plaque &lastique pour interpréter les anomalies gra-

[N . .
vimétrigues observ@es dans les chaines de collision.

C.II. LE MODELE DE FLEXION ELASTIQUE :

Le modéle de flexion &lastique de ia lithosphlre est un moddle
simpliste puisque le comportement &lastique est un comportement idéal, mais
il permet de tester des hypothéses géologiques et fournit un moyen pour

avancer dans la compréhension des processus physigques et dynamiques 3 1'ori-

gire d'une chaine de montagne. Plutdt que d'examiner des moddles avec un
treés large nombre de paramdtres ajustables et choisis arbitrairement, nous
avons préféré utiliser ce moddle dans lequel il n'est possible de faire va-
rier que quelques paramdtres, et ol les effets de chacun d'eux peuvent &tre
étudiés indépendamment . Nous allons donc d'sbord le présenter en détail,

puis analyser ses lacunes principales.

C.IT.1. Hypothéses sur la géométrie et le comportement mécanique

de la plaque lithosphérique :

Les structures sont considérées comme cylindriques, si bien gue
le probléme est traité de maniSre plane.
La plaque posséde une limite situfe dans la zone des racines de

la chaine et est supposée infinie de 1'autre cB%é.

— on admet que dans la lithosphére, la relation entre contraintes et

déformation est iinéaire, et que le comporterent de la lithosphére peut &tre mo-
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délisé par une plaque élastique q'épaisseur he,

- cette épaisseur élastique est suffisament réduite pour que l'eon puisse utiliser

la théorie de BARRE de Saint-Venant pour &tudier la flexion de la plaque.

D ans ces conditions, l'ensemble des efforts mécaniques s'exergant

dans la plaque et entrainant la flexion de celle-ci se réduit pour chaque

section plane perpendiculaire au plan d'étude de la flexion et de largeur

unitaire, & un effort tranchant V, et 3 un moment de flexion M. (& sont 12

les hypoth@ses & la base de la théorie des poutres droites (KRGUIGNS et
ALOHT ).

) C.II.2. Les forces appliquées sur la plague lithosphérigue :
G

On considére que :

- sous la lithosphdre, 1l'asthénosphére se comporte comme un liqui-

de de rigidité nulle et en équilibre statique,

- 1'effort normal N appliqué & l'extrémité de la plaque correspon—

dant & la "contrainte tectonique" horizontale, peut &tre remplacé par un

moment de flexion:
Mo = F yo/Z (26) (PARSONS et MOLNAR : 1979)

Figure 20 : Modele de flexion de plaque elastique

. (Mo, Vo) : moment de fLexion ef egfort thanchant appliqués Le
Long de La section droite d'abseisse o

. He : gpaisseur Elastique

. yh @ profondewn du nivean repere

. ps et pm : densitis des segments et du manteau

. w @ déglexion de La plague.
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Dans ces conditions, les celculs du profil du socle sont clagsi-
ques (voir TURCOTTE et al. : 198 par exemple).

Ce profil ne dépend que des poids appliqués sur sa face supérieure,
de la densit& de 1'asthénosphére, et du paramdtre suivant appelé rigidité en

"flexion, ou encore raideur

3
p == He (27)
12{1-y)?
avee : He : Zpaisseur &lastique de la plague

: module de YOUNG de la plaque
Y : coefficient de POISSON de la plaque

Le profil a la forme d'un train d'onde s'atténuant trés rapidement, et présen-

te donc, vers l'avant-pays, un bombement. La longueur d'omde est : 2TA

L,

avec @ N =( LD ) (28)
Ap.g
ap = Ecart de masse volumique entre crofite et manteau
g = Accélération de la pesanteur

C.II.3. Les méthodes de résclutions

Dans le cas ol la charge appliquée correspond d-un remplissage
présentant une surface topographique horizontale, la solution analytique

du probléme existe. La valeur de la dé&flexion est alors donnde par

2 —x/A
wix) = zlffi—-——- {-Mo sin £ + (VoA + Mo) cos £} (29a)
A A
2D
avec @ X ! agbscigse ' horizontale

Mo,Vo ; moment de flexion et effort tranchant en extrémité.

Dans le cas ol la répartition des charges appliquées correspond i une sur-
Tace topographique quelconque, il est possible de déterminer par une méthode
numérique la dé&flexion globale de la plaque, en sommant les déflexions &1&-

mertaires dues & chaque partie de la charge totale. Une solution analytique

générale existe cependant sous la forme
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W) = M4 cos(®) + 3 sin(®) + &7MC cos®) + D sinF)} - (290)

A, B, C, D étant des constantes i déterminer.

Nous avons utilisé le programme de H. LYON CAEN et al. (1983) pour calculer

numériquement la d&flexion de la plaque dans le cas de ces répartitions de

charge. Il est crit en FORTRAN et peut

8tre utilisé sur les ordinateurs du

Centre de Calcul de Grenoble.

¢.II.L. Les lacunes du moddle Elastigue

3,

La premidre lacune du modZle correspond au fait que celui-ci est

plan. Il ne peut &tre utilisé que pour Btudier des structures eylindriques.

L'application d'un tel modSle 3 des chaines arquées risque d'induire alors

des erreurs importantes.

La Geuxidme lacune du mod&le correspond au fait qu'il considére
Les mouvements

la plague comme un milieu parfaitement homogéne et continu.

verticaux 1lids aux azceidents majeurs & 1'&chelle de la plague (fossé d'ef-

fondrement, décrochements...} sont compiétement négligés.

La troisidme lacune correspond au problémé des contraintes indui-

tes dans la plague lithosphérique par la flexicon.L'effort tranchant V et le

moment de flexion M permettent le calcul des contraintes auxquelles sont

soumises les sections droites de la poutre. Dans le cas de la flexion simple

des parties droites, les relations suivantes existent

2
ol = 1 -5y (30

‘Pq et On : 12 M 1—-y (31)
b o#3

(b, largeur de la section droite est prise ggale 3 la grandeur unitaire

dans le cas de 1'4tude des plaques).
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Zone tendue

|=

surface neutre

Zone comprimée

b T o

Figuwre 21 : Contraintes nonmale el tangentielle exenrcées dans
une seetion drnoite.

Pour avoir une id€e des valeurs des ccntraintes dans une plaque
lithosphérique, il est n&cessaire de rajouter 3 ces valeurs, les contrain-
tes dlles 4 la pression lithostatique.

Les calculs r&alisés pour des plagues ocaniques fournissent des
valeurs de déviateur des contraintes i 1' extrados de la plague de 1'or-
dre de -500 Mégapascals. Ces valeurs sont incompajibles avec 1'id&e que l'on
se fait de la limite de rupture en traction de la crofite (LLIBOUTRY : 1982) .

Par ailleurs, le modéle de plaque élastique suppese l'existence
de deux domaines symétriques dans la plaque :un domaine en extension et un
domaine en compression. La limite entre les deux, appelée surface neutre,
se situe juste au milieu de la plaque. Mais 1'&tude des mécanismes au foyer
des séismes dans les zones de subduction montre gue s'il existe bien une
surface neutre gni sépare un domaine ol les mécanismes au foyer sont en ex-
tension, d'un domaine ol ceux-ci sont en compression, elle est situde en
dessous de sa position estimfe par les mod8les 8lastiques (CHAPPLE et 47, :
1979).

Cette lacune peut &tre comblée par l'utilisation de modéles plus
complexes, comme le modéle &lasto-plastique proposd par ces derniers auteurs.
Mais les valeurs des paramétres de tels modSies sont souvent trés mal détermi—

néeg compte-tenu du nombre de paranétres par rapport aux nombres de donndes

contraignant le modéle.
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C.I1I. CONCLUSION :

Le moddle mécanique de la flexion &lastique de la plaque permet
de relier les observations concernant la sédimentation détritique syntec-—
tonique 3 la recherche d'un &tat 4'équilibre de la lithosphére par rapport
au manteau, durant les phénoménes de déplacements horizontaux de masses
crustales.

Mussi, dans la suite de ce mémoire, nous avons considéré que
l'expression "remplissge mozassﬁpgﬂfsous—entendait ltexistence d'une fosse
erdee aun front des zones de collision entre les plaques et remplie par une
sédimentation détritique (ou molasse).

Connaissant, grice aux résultats des sondages et des &tudes gdo-
physiques la géométrie d'un niveau marqueur de 1l'enfoncement de la plaque,
on peut estimer un paramétre mécaniquehcaractéristique de la croiite. Ce
peremdire nous permet lors de l'étude quantitative des d&formations et des

déplacements dans des structures chevauchantes superficielles, de contrain=~

dre la reconstitution des déplacements verticaux du sccle.
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D.I. PRINCIPES GENERAUY :

L'étude par modélisation mathématique des mécanismes de mise en
place des nappes de chevauchement a des objectifs concrets, complémentaires
au travail ggologique. En effet, si dés la fin du 19° sidcle, l'observation
des structures géologiques a mis en &vidence l'existence des nappes, leur
ampleur, leurs relations avec.les phénoménes orogéniques ont &té des sujets
constamment débattus. Le comparaison de l'analyse math&maiique des moddles
mécaniques avec les résultats de 1'4tude cindmatique de la déformation est
alors un moyen de tester la crédibilité des interprétationé proposées.
(QUIBLIER etal. : 197T).

Dans cette thése, nous avons privilégié 1'aspect analyse mathéma-
tique et physigue de la recherche des mécanismes de mise en place, tout en

comparant les résultats obtenus avec ceux fournis par les observations de

terrain,

Le probléme mécanique posé& par les grands chevauchements superfi-
ciels est celui de 1'origine de 1'@nergie nécessaire pour déplacer en masse
sur de grandes distances, des volumes rocheux aussi considérables. Il est

centré sur le r8le respectif de la gravitd et des forces de surfaces (ELLIOTT
1980).

.
.

Pour poser clairement le probléme, il est nécessaire de 1'exprimer
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sous une forme proche de la thermodynamique (ELLIOTT : 1976 a). Le systeme
physique &tudié correspond aux roches qui constitueront le chevauchement
et qui n'ont pas encore subi de déformations : c'est 1'état initial.

Les limites du systéme &tudiZ sont :
1. La surface topographique de la nappe,

2. Une surface horizontale situBe sous le futur plan de chevauche-

ment (et donc différente de celui-ci),

o

3. Une surface verticale situfe suffisamment loin en avant de la

nappe pour ne pas Stre modifide au cours de la déformation
3

b, Une surface verticale situde en"arridie" de la nappe {cette

limite va &tre modifife au cours de la déformation).

Aprés deformatian

b o o 8%a a%a 9, Q ry 2 m——
’d o ]

5% 0 %6 200 D aa ? o

-
UL

Fd
a P9 A
ya
' = A pairidmironpirmr et
AN :r-r.x.\’\".(f}.' AL A~ 'f T

Nappe Surface de chevauchement socle

Avant deformation .

Figure 22 : le systéme physique Studié lors de la mise en place d'une
nappe (d'aprés ELLIOTT : 1976 al.

Ce syst@me physique subit une transformation : la mise en place
de la nappe. Les différentes énergies (W) mises en jeu dans cette trans-

formation sont les suivantes :

- les travaux produits par les forces s'appliquant sur la surface ar-

ridre, L'un (W1) est produit par les forces résultantes des pressionslithostati-

ques, et 1l'autre (Wp) est di & une poussée tectonique,
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- le travail produit par les forces s'appliquant sur la surface

inférieure limitant le systdme (soit Ws),

- l'énergie liZe au déplacement de la masse des roches de la nap-

pe dans le champ gravitationnel terrestre (Wg).

Le travail correspondant & la limite supdrieure et 3 la limite
antérieure est nul puisqu'il n'y a pas de déformations ou de contraintes
exerces le long de ces frontidres. Par ailleurs, L'énergie cinétique de
la nappe, compte-tenu de sa vitesse de mise en place, est négligeable
(ELLIOTT : 1976 a).

On a donc Ll'égalité
W=wg +WL +Wwp +Ws (32) ,

Quand les termes diis aux effets de la gravité (Wg et Wl) sont prépon~
dérents, le mécanisme & l'origine de la mise en place de la nappe est un méca-
nisme gravitaire, et il est nécessairement associé 3 un abaissement du centre
de gravité de la nappe. La valeur de Wg et Wl peut alors 8tre calculée trés sim-
plement (GOGUEL : 1980), g étant l'accélération de la pesanteur, M la masse trans-
férée durant la déformation, et H la différence d'altitude entre la position aprés
déformation du centre de gravité de la surface transférée durant la déformation,

et le point d'intersection des surfaces limites arri&re et supérieure.
Wg + We = g MH (33)

S8i le centre de gravité est abaissé durant la transformation par un
déplacement en masse le long d'une surface descendante, sans déformation im-
portante de l'ensemble chevauchant, le mécanisme 3 1l'origine de la mise en

place de la nappe est alors "un glissement gravitaire'.

81 le centre de gravité est abaissé durant la transformstion par
un eplatissement vertical du feuillet chevauchant, associé 3 un &talement
horizontal, le mécarisme sera alors "fluage ou Etalement gravitaire".

Ce mécanisme ne nécessite pas que la surface de chevauchement soit inclinée
vers l'avant-pays de la nappe. La masse chevauchante peut en effet s'avan-

cer le long d'une surface qui remonte. Il faut toutefois que la surface to-

pographique de la nappe soit inclinfe vers 1'avant-pays de la nappe. Le
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déplacement de 1'allochtone par rapport 3 l'autochtone, le long de la sur-
fece de cheveuchement est &l alors au contraste de déformation entre les
deux ensembles : le premier est fortement déformé et le second l'est beau-
coup moins.

Mais si la surface de base est descendante, il se produit simul-

tanément un glissement et un &talement gravitaire.

Quand le travail 118 au déplacement de la limite arriére sous l'effet
d'une poussée tectonique  (Wp) est prépondérant , le mécanisme & 1'origine

de 1a mise en place de la nappe est une "compression & L'anrnidne de £a nappe".

Ce phénoméne induit & l'arridre de la nappe un épaississement
vertical gqui peut entrafner une pentg de la limite supérieure suffisante
pour provogquer un &talement gravitaire, complédtant alors le déplacement
par compression arriére.

Quand le travail 1i& 4 1la transformation de la limite infé-
rieure (Ws) est prépondérant, le mécanisme & 1'origine de la mise en place
de la nappe est un "aaccowrcdissement du socle pat hasnont @ sa couverture”
(WINSLOW : 1982). On pourrait dire d'une fagon plus générale que la tecto-
nique de couverture est lide alors & une tectonique du socle (AURQUIN et
al.: 1973).

Cette formulation Bnergétique des mécanismes de la mise en place
des nappes permet ainsi de retrouver la classification que propose MERLE
(1982 - 1984).

Les deux groupes possibles de mécanismes de mise en place des

nappes sont donc

— GRAVITAIRE : . glissement gravitaire,

. ftalement gravitaire.

- NON GRAVITATIRE : . compression d l'arriére de la nappe,

raccourcissement du socle sous la couverture




D.II. HYPOTHESES DE MODELISATION :

Dans le cas de l'&tude d'une nappe par un formalisme methématique,
le choix des conditions aux limites et des comportements mécaniques est af-
fecté par une grande marge d'incertitude. Les informations sur la géométrie

d'ensemble d'une nappe sont en effet fragmentaires
- 1l'érosion modifie la surface topographigue,
- la déformation interne modifie la forme d'ensemble,

— le contact entre l'allochtone et 1'autochtone affleure rarement
et ne peut &ire précisé qu'd l'aide de sondages et de donndes

géophysiques.

Par ailleurs, l'&tude du comportement moyen:des roches, pour un long inter-
valle de temps et pour un grand volume de matériel n'est pas possible direc-
tement. Le ph&noméne de déformation naturelle des roches ne peut &tre
qu'extrapolé 3 partir d'expériences de laboratoire, ce qui pose des pro-—
blémes G'échelle, d'autant plus que les processus physiques & la base de la
d&formation sont loin d'étre totalement analysés.

' Les valeurs des paramétres mécaniques utilisés dans les moddles
correspondent 3 une moyenﬁe dans le temps et dans l'espace de ce processus
de déformation naturelle des roches.

Ces incertitudes sur les donnfes & prendre en compte expliquent
que plusieurs modéles snalytiques de mise en place des nappes aient pu &tre
proposés (voir MERLE : 1982 - 198k, pour une revue de ceux-ci) avec des
conditions aux limites,des comportements mécaniques, des mdthodes de réso-
lution mathématique trds différents . Des discussions ont pu opposer les
auteurs & 1l'origine de ces moddles apparemment contradictoires (ELLIOTT
1980 - HUBBERT et al.: 1959).

Comme ces modéles analytiques reposent sur des hypothdses mécani-
ques simplistes, leur utilisation peut sembler discutable si on les compare
avec les méthodes.numériques complexes, développées actuellement, potamment
dans les modéles en &léments finis, déj3 utilisds par MULLER (197Lh) et
BOUDON (1976) et bien d'autres depuis lors, pour &tudier des phénoménes

- -
geologiques.

Néanmoins, l'utilisation de ces modSles analytiques est justifiée
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dans 1'&tude des mécanismes de mise en place des nappes, dans la mesure ou
ils permettent de séparer les conclusions basées largement sur la géométrie
des chevauchements, des résultats qui dépendent d'hypoth&ses sur la rhé&olo-
gie des matériaux composant lz nappe (ELLIOTT : 1976 b). Cette caractéris~
tique permet d'analyser aisément les rapports entre les inceriitudes sur
les données et le résultat final.

Un test réalisé sur un exemple particulier, oll la ggométrie du
chevauchement et les valeurs des paramétres mécaniques &taient définies,
a montré que 1'on aboutissait & des interprétations analogues avec les mo-
d3les analytiques et les moddles en &léments finis{MUGNIER et al.: 198k a,
voir aussi le chapitre J de cette thése.

Par ailleurs, la mise en oeuvre des méthodes analytigues est plus
simple (et moins cotteuse !) que la mise en oeuvre des méthodes numériques.

Nous utiliserons done dans cette thdsé, uniquement des mod€les analytiques.

Les différents moddles analytiques peuvent &tre utilisés de
menidre complémentaire. En effet, 1'8tude de la meilleure corrélation entre
les résultats des modéles et les observations de terrains est un facteur
discriminant pour valider ies hypothdses de mod&lisation initiales ainsi

que le schéma dynamique correspondant.

< >

[
1
Hl
!
]

Pigure 33 : géométrie d'un segment de nappe :

longueur horizontale

: épatsseur

: pente de la surface topographique

pente de la surface de base

: seuil de déformation du corps de la nappe
b : seuil de déformation de la couche de base

Py TR R R
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De maniére 4 pouvoir comparer facilement les modéles math@matiques
entre eux, nous utiliserons les mé&mes noctations dans chacun d'eux et nous
formulerons leur expression littérale en mettant en &vidence la condition
premiére nécessaire pour gue le déplacement d'une masse rocheuse soit pos-—
sible (voir figure 23 pour les notations).

Elle peut s'exprimer de la maniére suivante:

L'état de contrainte dans le corps de la nappe doit

induire au niveau de la surfazce de base une contrainte

de cisaillement supérieure ou &gale au seuil de défor—

mation des roches situfes dans leur environnement natu-

rel ("shear strength under natural conditions of th

#ocks') ELLIOTT : 1976 b. Ce seuil sera noté Kb.

Kb peut correspondre aussi bien d un seuil de plasticité (déformatioh
ductile) qu'd un seuil de rupture (déformation fragile). Aussi, la détermi-
nation de ce seuil de la dé&formation est délicate. Sa valeur est fonction
des mécanismes de la déformation & la base, et dépend des conditions de pres-
sion, de temp8rature, de la vitesse de déformation, du matériau de cette

base, et de la présence de fluide,

5i on regarde la complexité des mécanismes de la déformstion, un
critére simple ne peut &tre satisfaisant. Mais 1l'utilisation de moddles
rh&ologiques plus complexes ne convient pas plus car le nombre de paramétres
8 fixer n'est rapidement plus en rapport avec le nombre de donnfes contrai-
gnant le choix.

Mais pour tenir compte, autant que possible, des informations
disponibles sur les conditions de la déformation & la base des nappes &tu-—
diges, nous avons utilisé pour fixer la valeur du seuil un des trois cri-

téres suivants :

- un critére de MOHR COULOMB tenant compte de la pression du
fluide (TERZAGHI : 1923) dans les domaines ol les nappes sont peu &paisses,

- ure loi de fluage dont les coefficients sont estimds (MULLER
et al. : 1980) & partir de résultats expérimentaux : dans les domsines ol

les nappes sont épaisses (H > 2km) et ol une vitesse moyenne de mise en

place peut &tre proposée,
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- un seuil fix® empiriquement et consid&ré comme une constante
(corps parfaitement plastique) : dans les domaines ol les nappes sont &pais-

ses (H > 2 km) et od lz vitesse moyenne de mise en place ne peut &tre estimée.

Ce dernier critdre suppose 1l'existence d'un seuil de contrainte
en dessous duquel il n'y a pas de d&formation dans la structure chevau-
chante.

Cette supposition ne correspond pas avec ce gque l'on connait sur
certains mécanismes de déformation, telle gue la dissolution - recristalli-
sation (GRATIER : 198k%) ; pourtant de tels mBcanismes interviennent dans
les déformations des nappes (LAUBSCHER : 1975, RAMSAY : 1981, MERLE : 1982).
Par ailleurs, les modélisations analogiques des nappes (BLAY et al., : 1978,
MERLE : 1982), réalisées avec des corps visqueux montrent un état de la dé-
formation finie comparable avec ceux observés dans les nappes.

Cette apparente contradiction résulte des simplifications néces-—
saires pour appligquer certains modé&les.

L'hypothése du corps parfaitement plastique est cependant accep—
table {CHAPPLE : 1978) dans la mesure ol les lois du comportement des roches
déduites de résultats expérimentaux {voir LLIBOUTRY : 1982 pour une revue
de ceux-ci) correspondent & des lois puissances glevées, dont les courbes
se rapprochent bien plus d'une loi de plasticité idéale, que d'une loi de

viscosit® newtonienne.

- nz= oo 8 3
£ N4 :
€, .
n=1
1,5k
I @
_ . £
Figure 24 : courbes + - &t
£ o]
o (o]
0,5
3 2
1 14 1
0,5 i 1,6 p
Viscosité newtontenne : n = 1 Os
<0

Corps parfaitement plastique : #n =
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D.ITI. LES MODELES AWALYTIQUES UTILISES

D.IT.1. Modéle de fluage gravitaire

ELLIOTT a mis en &vidence, en corrélant dans les Montagnes
Rocheuses le sens du jeu des failles avec la pente moyenne de la sur-
face, 1'importance des phénoménes gravitaires. Il propose un moddle
analytique, reposant sur des hypothdses mécaniques initiales simples,
qui rend compte de ces phénomd@nes. I1 étudie the portion de chevau-

chement gqui vérifie les conditions géométriques suivantes

H>5 xm (34 a)
L>5H (3% b) (figure 25)
o+ B <5° (3h e)

I1 suppose par ailleurs gue

- la direction de la contrainte principale majeure au voisinage
du plan de chevauchement est inclinée de plus de 32° ~(g + 8) par rapport

d ce plan (@&formation proche d'un cisaillement simple le long de ce plan)
— la masse de la nappe est soumise & une d&formation ductile.

Dans ces conditions, la contrainte de cisaillement sur la surface
de base est donnée par :
b =pg Hao (35)

Le déplacement de la nappe se produit donc le long de son plan de base si

gon Ha > Kb (36)

1 2-4A----..4.

Flaure 75 : géoméinie du modife de fLuage gravitaire
I': plan de chevauchement 7 : trajectoire contrainte principale mafeure

R
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D.ITT.2. Moddle de fluage par poussée horizontale

D.III.2.1. Le mod&le de CHAPPLE :

CHAPPLE a rfalisé une modélisation qui tient compte des

observations de terrain suivantes

- i1 existe souvent une couche de base "{aibfe" dens laquelle se développe

de manidre privilégige le glissement. C'est le "plan de chevauchement »

- 1a déformation est plus importante & l'arriére du chevauchement qu'au

front,

- le déplacement du biseau chevauchant se fait en remontant la pente de la

surface de base.

[

I1 &tudie une portion de chevauchement telle que les conditions

géomftriques suivantes soient vérifiées (figure 26} :

a < 5° (37)
il
. >> B (38)

B <35° (39)

I1 suppose par ailleurs que les hypoth@ses mécaniques suivantes
soient verifiées
- le biseau supérieur n'est pas déformé& et agit par son simple poids sur
la surface horizontale de sé&paration,

- le domaine inférieur est assimilé 3 un corps rigide - plastigue idéal

de seuil de plasticité K,

— la couche limite est assimilée & un corps rigide - plastique id2al de
seuil de plasticité Ky »

- le rapport Kp sur X est inférieur 2 0.3,

-

- la surface horizontale de séparation est normale 3 1'une des directions

principales,

— 31 existe une poussde horizontale qui s'applique sur le domaine &tudié.
P pllg

Dans ces conditions, on obtient la formulation analytique suivante
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qui lie les paramétres mécaniques aux paramdtres géométriques

2B K+pg Ha> Kb (k0)

| r

-
o+ ]

]

|
|

Figure 26 : gBométnie du modile de fLuage par poussde hornizontale

1 : couche de base 2 : domaine &tudié
3 : trajectoine de La contrainte principale majewre

Si 1'8galité est strictement vérifide dans 1'équation L0, il y
a simultan&ment déplacement le long de la base et déformation de la masse
chevauchante. Si le premier terme est supérieur au deuxidme, il y a alors

déplacement le long de la base sans déformation superficielle dans la nappe.

D.IIT.2.2. Modélisation des glissements couche sur couche

Dans une lame s&dimentaire, les joints stratigraphiques
constituent une famille privilégiée de surfaces discrdtes. Ils jouent NOtam—
ment un rdle important dans les processus de plissement par flexion et
glissement (RAMSAY : 1967), et de déplacement d'ensemble de la structure
chevagchante (DERAMOND : 1979). Aussi nous avons introduit un nouveau para-—
métre dans le moddle de CHAPPLE, relatif aux glissements couche sur couche ,
Pour mieux corréler les résultats des modéles avec les observations de ter-
rain, sans pour cela alourdir les hypoth3ses initiales du mod3le. Nous avons

constaté que la.forme initiale en biseau de la nappe, dans le mod3le de
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CHAPPLE. ne pouvait correspondre 3 une sédimentation initiale en couches

strictement parall@les. Nous avons donc choisi de superposer au modéle de

CHAPPLE des plans stratigraphiques en zone (figure 27), chaque couche ayant
alors la forme d'un biseau allongé, et les limites des bancs &tant ainsi

de plus en plus inclinées avec la profondeur.

nQEIIONIALE

——

I— L'L —
| -

Figuwte 77 : géoméinie des plans de stratifdication "en zone"

1 : couche de base, 2 : foints de banes, 3 : domaine Efudil

Dans le modéle de CHAPPLE, les contraintes sur les plans en
zones avec la surface topographique et la surface de base, peuvent &tre

calculées

- d'aprés 1'équation (30) de CHAFPLE (1978) : o og 9 r (k1)

- d'aprds 1'équation (34) de CHAPPIE (1978) : C, g %9 5  (42)

Des &quations (41) et (k2) on tire

&

a

Kb
peH (43)

S

Nous avons par ailleurs supposé que pour chaque joint de bane,
le glissement est commandé par un critére de MOHR-COULOMB. Comme HUBBERT
et RUBEY (1959), nous avons considéré que la cohésion d'un joint pré-.
existant est nulle. La validité de cette hypothfse simplificairice est
discutée par HSU (1969) etHUBBERT et al. (1969). Seul 1'angle de frotte-

ment ¥ caractéristique de ce plan de glissement, lie alors les valeurs

des contraintes normales et de cisaillement lors du phénoméne de glissement
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r = tg?c oy, (L)
ou encore en coordonnées polaires
T
_ b
thc = Eﬂ;- (Ls)
si Kb 2 tgz¥ (46) alors
peit ¢

des glissements le long des joints de banes peuvent se produire.
L'activation des glissements le long des jo%nts stratigraphiques, dans le
cadre de ce modéle apparalt &tre indéperdantede la profondeur &'enfouisse—
ment. Dans le biseau s&dimentaire initial qui constitue la nappe, 1'augmen-
tation de la contrainte verticale avec la profondeur est compensée par 1'aug-
mentation du pendage des couches, si bien que tous les joints stratigraphi~
ques ayant les mémes caractéristiques mécaniques (le méme angle de frotte-
ment) réagissent de la méme manidre, quelle que soit leur position dans
la s&rie. Ainsi, pour une formation rythmique, & rythmes peu &pais, le com—
portement plastique id&al de la série de biseaux stratigraphiques &lémen-
taires peut &tre relié aux glissements le long de tous les joints de banc,
indépendamment des phénoménes de dé&formations pénétratives.

Ce phénoméne de glissement est favorisé dans les zones ol la
pression de fluide est anormale et peut alorss 'exacerber en chevauche—

ments locaux (GRETENER : 1981)

D.ITT.3. Modsle de glissement rigide :

HUBBERT et al. (1959) ont mis en évidencq en analysant les pres-
sions de fluide en profondeur et en utilisant les résultats de la mécani-
des sols, que le glissement gravitaire d'une nappe le long d'un plan trés
Taiblement incliné est possible d8s lors qu'il existe Gans le niveaun de

base un fluide, qui r&duit la contrainte normale produite par le poids de

lz nappe le long de la vbase gans changer la valeur de la contrainte
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tangentielle produite par ce poids.

T1s supposent gue les hypothéses mécaniques suivantes sont vérifiges

- 1a rupture le long du plan de base est gouvernée par un eritdre de MOER -

COULOMB modifié par TERZHAGI qui peut s'écrire sous la forme :

Kb=c+H I, (1-21) (LT a) avec : A= g? {47 b)
n

— 1a masse du chevauchement est rigide, et induit alors sur le plan de base

une contrainte de cisailiement

Ty = - pgH sinB {18)

Le glissement gravitaire se produit done si :

+

- pgH sinB > Kb (L9 a)

ou encore : ) - pgH sinB > ¢ + W O (1 -n (49 b)

Ces expressions ne sont valables que si la composante des forces s'appliquant

qur les faces latérales du modéle est nulle.

Figure 2§ : géomdinie du modele de glissement nigide

Le glissement gravitaire peut ggalement se produire sans présence

de fluide lorsqu'il existe un contraste de vigcosité important entre la masse

chevauchante et l'horizon repére dans lequel se produit le décollement.
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Celui-ci ne correspond alors pas strictement & une discontinuit? cinémati-
que mals plutdt & une zone de cisaillement soumise & une déformation trés
intense. Mais 1'expression (U49) est alors encore valable (KEHIE et al.
1970) .

D.IV. UTILISATION DES MCDELES ANALYTIQUES

" L'utilisation de 1'un ou l'autre des mod&les mathématiques dis-
ponibles est impose par leurs conditions restrictives d'application en
-fonction de la gtométrie initiale du feuillet déplacd, de la déformation
de celui-ci, de la valeur supposée des paramdtres mécaniques (MUGNIER et
al. : 198L 2). A partir de cez conditions géomftriques et mécaniques, il
devieni donc possible d'évaluer la vraisemblance d'un méeanisme 3 llorigi-~
ne des déplacements et des déformations.

A titre d'exemple, nous avons comparé les résultats des moddles
4'ELLIOTT et de CHAPPLE.

D.IV.1 Comparaison des meod8les d'ELLIOTT ot de CHAPPLE

Il n'est pas possible de comparer directement les formulations
Tfinsles des deux modéles, méme s'ils ne semblent différer que par le terme
2 B K En effet, les limites gfomdtriques prisecs en compte -dans les deux
rmodéles sont tofalement différentes de par leur rapport hauteur sur lon-
gueur (voir &quations 34 b et 38). Ce n'est donc pas le w@me objet qui est
dtudié dans les deux cas.

Par contre, nous avons pu comparer, sur l'exemple d'une géométrie
id&ale d'un chevauchement, les domaines d'application des deux moddles.
Nous avons &tudié un chevauchement long de 170 km dont 1'épaisseur passe
régulidrement de 4300 m & 12000 m, avec une pente du plan de chevauche-
ment de 2,5 # et une pente topograshigue de 1,k % (figure 29). Cette géo—
métrie est une schématisation de celle des chevauchements des Rocheuses
Canadiennes.

Nous avens fixé la limite de plasticité de la couche de base 3
4 MPa (GOGUEL : 1948) et de la structure chevauchante 3 20 MPa (ELLIOTT :

1976 b). Dans ces conditiorns, le moddle de CHAPPLE s'applique & 1'extré-
mité mince du chevauchement, alors que le modéle d'ELLIOIT s'applique & la

partie la plus épaisse.
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Figure 29 : les domaines d'application des modeles D'ELLIOTT et de CHAPPLE dans une
' nappe. Ldéaliste.

1 : socle, 2 : domaine d'application du modefe d'ELLIOTT, 3 : domaine d'applicatior
du moddfe de CHAPPLE, 4 : portion du domaine ofl aucun modefe ne s'applique,
5 : dineetion de transport.

Cet exemple confirme que-les deux modéles ne sont pas contradictoires (ELLIOTIT :
1980), mais qu'ils sont complémentaires. C'est une illustration du fait que la
poussée est dominante dans les zones frontales des chevauchements, lorsque leur
épaisseur diminue et que la gravité est le phénoméne majeur lorsqu'elle augmen-—
te (FLLIOTT : 1976 a - SIDDANS : 19384).

D.IV.2. Conclusion :

Les mod@les mathématiques de mise en place des nappes peuvent

apparaitre 'comme bien théoriques. Mais ils permettent de tenir compte si-

mulisnément :

- des observations stratigraphiques, qui grice 3 la_ technique de coupes
&quilibrées et gréce aux modsles de flexion de plaque, gsont indispensa-

bles pour reconstituer la géométrie initiale,

~ des résultats de l'analyse structurale qui permet de positionner les

directions principales de la d&formation & 1'échelle de 1'affleurement,

- du déplacement &ventuel des structures les plus superficielles.

Les modSles montrent toute leur utilité, lorsqu'il n'est pas
possible de relier ces trois types d'information au sein d'un méme modé-—
le. Si aucun mécanisme n'est susceptible d'expliquer la mise en place de

la nappe, il faut alors s'interroger sur la véracité des informations

utilises, et rotammentsur l'existence du plan de décollement , parfois
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postulé J partir d'informations sujettes 2 caution.
Les modéles mathématiques de mise en place des nappes peuvent

alors &tre un moyen de contrSler 1'existence du plan de décollement :

- dans les régions ol les modEles mathématiques s'appliquent bien et propo-
sent un mécanisme de mise en place, ceux—ci ne prouvent pas l'existence
d'un décollement. Un tel processus est alors envisageable mécaniquement.,
D'autres arguments sont cependant nécessaires pour prouver l'existence du

décollement,

- dans les ré&gions oll les moddles mathématiques ne s'appliquent pas, on peut

envisager que les structures superficielles ne soient pas décollées par rap-

port aux structures profondes.
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E. METHODES DE L'ANALYSE STRUCTURALE

E.T. BUT ET PRINCIPE :

Le déplacement en masse d'une nappe engendre & 1l'intérieur de celle-
ci, et tout particulidrement au voisinage de sa surface de base, une déforma-
tion du corps de la nappe. La répartition dans l'espace de cette déformation
dépend du mécanisme & l'origine de la mise en place de celle-ci (voir § 4 de
ce chapitfé). Aussi, les structures géologiques qui sont observables sur le
terrain et que 1'on considére comme assocides & des phénoménes de déformatiom

fournissent un moyen d'apprécier les mécanismes de mise en place des nappes.

Pour étudier ces structures, on utilise les méthodes de 1l'analyse
structurale. .

Dans un premier temps, il est nécessaire de réaliser des mesures
géométriques systématiques afin de décrire les structures observées.

Dans un second temps, pour comprendre la gendse des structures et
tenter de reconstituer la cinématique de la déformation a 1'échelle de
1'affleurement, il est nécessaire de comparer les mesures sur les objets
réels avec les résultats des modéles, qu'ils soient analogiques ou plus
théoriques. Pour que cette comparaison soit significative, on est conduit
3 multiplier les mesures et & utiliser les méthodes statistidques pour ana-
lyser les populations ainsi obtenues.

Dans un dernier temps, on recherche unm phénoméne régional suscep-=
tible d'expliquer l'ensemble des déformations observées a l'échelle des
affleurements. Dans le cas d'une nappe, ce sont les mécanismes 2 l'origine

de sa mise en place qui sont aimsi recherchés.
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Nous n'avons pas réalisé dans la suite de ce chapitre un catalogue
exhaustif des méthodes de 1'analyse ‘structurale utiles 2 1'étude des nap-
pes : toutes sont en effet utilisables dés lors qu'elles permettent de
mettre en évidence les caractéristiques de la déformation & 1'intérieur
d'une masse chevauchante, et nous avons préféré illustrer les deux aspects
analyse statistique et comparaison avec un moddle cinématique, en développant
deux exemples de méthodes, et rappeler les résultats des travaux de synthése
de MERLE (1982-1984) qui montrent que la répartition des structures & 1'inté-—
rieur d'une nappe constitue un moyen d'identifier le mécanisme 2 l'origine

de sa mise en place.

kL

E.IT. APPROCHE STATISTIQUE DE L'ANALYSE DES POPULATIONS D'OBJETS STRUCTURAUX.
UN EXEMPLE D'UTILISATION DU MICRO-ORDINATEUR :

Pour utiliser les méthodes statistiques, il est nécessaire de faire
des mesures nombreuses et systématiques sur chaque affleuremenp. Pour
étudier le champ de la déformation associé & 1la mise en place d'une struc-~
ture chevauchante, on est amené & multiplier au maximum le nombre de sites
étudiés. Au total, on a donc 3 effectuer un travail analytique long et souvent
fastidieux. L'outil informatique est un moyen de faciliter ce travail.

Aussi avons nous adapté, ou mis au point, sur le micro-ordinateur
H.P. 98458, des programmes facilitant 1'analyse statistique de populations
importantes d'objets structuraux, ou la comparaison de ces structures réelles
avec les résultats de moddles théoriques. Nous avons ainsi développé des pro-—
grammes de représentation des données directionnelles sur canevas de SCHMIDT,
avec des options possibles de débasculement (LAMARCHE : 1984) et de comptage
sur canevas. Le canevas utilisé est celui de BOUCHEZ (1974). Nous avons égale-
ment repris les méthodes d'analyse des stries mises au point par ANGELIER et
al, (1977-1978).

L'outil informatique n'est évidemment pas indispensable dans 1'ap-

plication des méthodes de 1'analyse structurale. Pour des populations peu
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nombreuses, les méthodes de report manuel peuvent s'avérer plus rapides.
Pour des populations nombreuses, c'est la qualité du travail d'observation
du géologue qui influence le résultat de 1l'analyse, et non la complexité

du traltement utilisé.

E.LII. INTERPRETATION CINEMATIQUE D'OBJETS STRUCTURAUX A L'ECHELLE DE
L.'AFFLEUREMENT : L'EXEMPLE DES STRIES DE GLISSEMENT :

E.III.f. Principe :

Sur le terrain, on observe fréquemment des stries sur les discon-
tinuités des roches. Ces stries sont considérées comme les marqueurs de la
direction, et dans certains cas, du sens de déplacement relatif des deux lé-
vres de la fracture. Sur un affleurement de quelques centaines de m?2, il est
parfois possible de mesurer des dizaines de plans porteurs de stries.

Le probléme est d'analyser tous ces marqueurs pour essayer d'en
extraire une information sur le phéﬁoméne tectonique & l'origine de leur
formation. Pour celid, un changement d'échelle s'impose. Chaque bloc, limi-
té par les discontinuités peut 8tre considéré comme une unité de déformation
(PATERSON : 1975) et on recherche 1'échelle i partir de laquelle la roche
apparalt comme statistiquement homogéne. En premiere approximation, & 1'é-

chelle d'un affleurement de quelques centaines de métres carré, la déforma-

.tion peut apparaitre comme homogéne s'il n'existe pas de discontinuité ciné-

matique qui sépare 1'affleurement en deux compartiments (il n'y a pas de fail-
le principale ). Il est alors possible de définir les directioms principales
de la déformation & 1l'échelle de l'affleurement (ARTHAUD et al, : 1969 -
ARTHAUD : 1969).

Dans le cas olt les orientations des plans de discontinuité sont
multiples, les blocs qu'ils délimitent sont indentés les uns dans les au-—
tres. Cette géométrie impose que le déplacement relatif des blocs soit per-
mis par des phénoménes d'accomodations (légéres déformations continues, rota-
tions, création de vide, interpénétration...} (ANGELIER : 1983). Nous ne

considérons donc pas les stries comme lides 4 des glissements de blocs tota-—

lement rigides, mais comme associés & une déformation interne des bloes.
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Le mécanisme & l'origine de la déformation des unités de déformation est
clairement un fluage par dissolution-recristallisation avee transfert de
matidre (GRATIER : 1984). Ceci est illustré par le fait que la majorité
des stries me sont pas d'origine purement mécanique, mais sont assocides
4 des phénoménes de recristallisation (fibre, placages de recristallisa-

tion).
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Figure 30 : ld'apnds ARTHAUD : 1969)

Definition des directions principales de La déformation dans Le cas d'une
dé formation discontinue.

La figure a donne La forme prise par Le cube de ngfErence dans une dé forma-
tion continue ; La figure b illustre de facon sdmplifiie son equivalent ap-
proximatis dans fa déformation discontinue. : .

Nous allons maintenant indiquer deux méthodes de calcul permet-—
tant d'estimer 1'ellipsofde de la déformation globale d'un affleurement &

partir de l'orientation des discontinuités cinématiques et des stries

qu'elles portent.
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Si les affleurements étudiés sont situés dans une structure chevau-
chante, l'orientation des ellipsoides de la déformation globale obtenue par
ces méthodes est alors un moyen de tester les mécanismes de mise en place de

cette structure chevauchante (voir figure 32).

E.III.2. La méthode des diddres droits :

A chaque plan de faille peuvent Etre assoclés quatres diddres
droits que séparent le plan de faille et le plan auxiliaire » perpendi-

culaire & la strie. Deux de ces diddres, opposés, sont dit en compression

(ou en raccourcissement), les deux autre en extension, en fonction du sens
du jeu, comme 1'indique la figure 31. Ce découpage de 1'espace en quatre
diddres droits est utilisé systématidquement par les sismologues lors de
1'étude des mécanismes au foyer d'un séisme. Dans ce cas, les deux plans
limitant les diédres jouent le méme rdle, et il n'est pas possible de sa-

voir lequel est plan de faille, lequel est plan auxiliaire.

-
Y R - N~ IAYS
3 ANy -
\"\”\7‘('\"_\“’1*“’71’
[tV WS N
LT AL ¥ Ay vel

g Dinection de Lo stnie

Fiqure 31 + d'apris ANGELTIER et al. (1977} :

Tefinition des diddrnes droits d'extension (E) et de compression {C) pourn Le
jew d'un plan de faille suivant Le sens des f€2ches blanches.

Lo plan auxiliaire len #iretds) est pervendiculaine & fa direction de £a
sthie.

Pour que la méthode puisse s'appliquer, il est nécessaire que les disconti-
nuités soient pré-existantes, que l'ensemble des déplacements puisse Btre

rapporté i un seul épisode tectonique, et enfin que la déformation soit faible 2

1'intérienr des blocs délimités par les discontinuités.
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Dans ce cas, l'axe principal de la déformation finie Z est compris
dans le diedre en raccourcissement et l'axe X dans le diddre en extension
(PEGARO : 1972),

La superposition des diddres en compression de toutes les failles
étudiées permet alors de déterminer un angle solide dans lequel se situe
1'axe principal de raccourcissement, tandis que celle des diaddres en exten-
sion positionne 1'axe principal d'extension.

La méthode peut &tre appliquée manuellement sur canevas de
SCHMIDT, Elle peut aussi &tre utilisée d'une manidre automatique (ANGELIER,
MECHLER P. : 1977).

Pour chaque direction de comptage d'un canevas d'étude statistique,
on détermine le nombre de diédres en extensﬁon. On obtient ainsi une image
statistique des recouvrements des différents diédres. Nous avons adapté cette
méthode sur micro-ordinateur, en utilisant comme canevas de comptage celui
mis au point par BOUCHEZ (1974).

Cette méthode a été mise au point par ANGELIER et MECHLER (77)
et appliquée- aussi bien en tectonique qu'en sismotectonique.

Mais l'interprétation physique donnée par ces auteurs est sensi-
blement différente de celle présentée dans ce mémoire. Plutdt que de consi-
dérer la déformation comme discontinue 3 une certaine échelle, et comme ho-
mogéne & une autre, ces auteurs recherchent un état de contrainte moyen, et
considérent que le déplacement se produit dams le sens de la contrainte tan-
gentielle 3 laquelle est soumis le plan de faille considéré. Ceci leur per-—
met d'appliquer cette méthode aussi bien en tectonique qu'en sismotectonique.

Dans ce dernier cas, et tout particulidrement dans 1'étude des ‘
mécanismes au foyer des répliques d'un séisme majeur, qui engendre une chute
brutale des contraintes tectoniques, le raisonnement en contrainies parailt
bien adapté.

Mais dans 1'étude des objets géologiques ol ces phénoménes de flu-
age par dissolution—recristallisation interviennent, le raisonnement en
déformation nous paraft plus satisfaisant.

Dans la mesure ol les différents auteurs analysant les stries ne

choigissent pas de loi de comportement (si ce n'est rigide), il n'est pas

possible de relier d'une manigre théorique déformation et contrainte
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(GERMAIN : 1980). Cet écueil théorique ne semble 8tre &vité que si l'on
utiliée les stries pour étudierune petite déformation irrotationmelle, ou
le dernier incrément d'une déformation avec rotation. Dans ces cas, les
tenseurs des contraintes et des déformations peuvent &tre considérés comme

co-axiaux (ANGELIER : 1983).

E.III.3. Calcul d'un tenseur moyen des contraintes :

La notion de tenseur moyen des contraintes a été appliquée d'une
manidre plus systématique que dans 1a méthode des diddres droits, pour re-
chercher un tenseur résolu des contraintes.

Pour celd, on considére que 1'orientation d'une faille est indépen-
dante de 1l'orientation des contraintés principales. C'est le jeu relatif des
compartiments de part et d'autre d'un plan donné qui est significatif. Les
interactions entre les failles sont négligées, ainsi que toutes les varia-
tions de 1'orientation des axes et du rapport des contraintes a l'intérieur
du massif rocheux étudié.

On suppose & priori que le tenseur moyen des contraintes existe
et que les stries marquent la contrainte tangentielle dlie & ce temseur, et
on le détermine en minimisant 1'écart entre les contraintes tangentielles
calculées et la direction des stries. Cette méthode ne permet pas de calculer
compldtement le tenseur, mais permet de déterminer les directions des con—

traintes principales et le rapport :

_(50)

Pour minimiser 1l'écart entre contraintes tangentielles calculées
ot direction des stries de multiples méthodes ont été utilisées (ANGELIER et
al. : 1978 - ETCHECOPAR et al. : 1981 - ARMIJO et al. : 1982). Certaines per-—
mettent d'interpréter les déplacements observés sur une population de failles
grice 3 plusieurs tenseurs résolus différents (ARMIJO et al. : 1982 -

ANGELIFR et al. : 1980 — RISPOLI: 1981).

Pour des raisons imvoquées plus haut, mnous n'avons que peu utilisé




ces méthodes. Nous avons cependant programmé sur micro-ordinateur celle pro~
posée par ANGELIER et al. (1978) en la considérant avant tout comme un moyen
de tester l'existence éventuelle d'un tenseur moyen, et en portant donc sur—
tout notre attention & l'analyse des écarts calculéds entre stries et direction
de la contrainte tangentielle.

Dans tous Les cas, L nous parait qu'une centaine prudence 4'impose
Lors de L'application de ces méthodes, et Lewrs Limites d'utilisation doivent
etre soulignées (ANGELIER : 1983}, En fait, La prineipale justification des
ces méthodes semble Ztne La cohbrence des nésulitats obfenus !

E.IV. L'ANALYSE STRUCTURALE DES NAPPES : TEST DES MODELES MECANTQUES :

Chaque modéle mécanique de mise en place s'accompagne d'un champ
de déformation et d'un comportement rhéologique des roches spécifiques
(MERLE : 1984 - Voir aussi figure 32).

Dans les modeles gravitaires, l'extension horizontale est importan—
te. Elle peut corirespondre & une déformation fragile, avec glissement le long
de failles normales dans le cas du glissement rigide, ou & une déformation
plus ductile (boudinage, fentes verticales avec des néocristallisations de
matiéres en solution) dans le cas de 1'étalement gravitaire.

Cependant, au front de la nappe, il peut se prodiire um raccourcis—
sement horizontal par plissements ou failles inverses, lors de son arrét par

des reliefs autochtones.

Dans les modéles non gravitaires, la compression horizontale empé-
che la formation de structures d'extemsion horizontale. A 1'inverse des moda-
les précédents, on observe une augmentation de la déformation et donec corréla—
tivement du raccourcissement et de 1'épaississement vers 1'arriére de la nap-—
pe, c'est-a-dire vers la source du déplacement (SIDDANS : 1979). Cette défor-
mation correspond i l'apparition de failles inverses et/ou d'ume schistosité

régionale redressée,

La cinématique des plissements dépend elle aussi des mécanismes
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a2 1l'origine de la mise en place des nappes.

Dans les modéles gravitaires, les plis se produisent dans les zounes
de blocage au front de la nappe, ou a 1'aval des irrégularités de la surface
de base. Dans le premier cas, ils correspondent a2 des phénoménes locaux de
compression horizontale, alors que dans le dernier cas, ils se forment par
amplification cinématique de la perturbation des lignes de courant au voisi-
nage de ces irrégularités (P.J HUDLESTON : 1977), et présentent alors un plan
axial sub-horizontal.

Dans les modéles nom gravitaires, les plis présentent un plan axial
beaucoup plus redressé. Ils sont diis a un flambage des niveaux stratigraphi-
ques de la nappe, rendu possible par les contrastes de viscosité entre les

couches (COBBOLD P.R : 1976).
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Les principales caractéristiques de la déformation associde 2
chacun de ces modéles mécaniques sont schématisés sur la figure 32. Le
cas du raccourcissement de socle n'a pas été figuré ; jusqu'a présent, il

n'a été que peu étudié, si ce n'est par WINSLOW (1981).

L'étude géométrique de la déformation, grice aux méthodes de
l'analyse structurale, fournit donc des critéres discriminants permet-
tant de recomnaltre les mécanismes 3 1'origine de la mise en place des

nappes :

- l'orientation des directions principales de la déformation finie
permet de différencier avec certitude le mécanisme & l'origine de la mise en
place. Dans les modéles gravitaires, l'extension horizontale est importante,
alors que dans les modales non gravitaires, la compression horizontale empé-

[

che cette extension horizontale.

-~ les variations de 1l'importance de la déformation le long d'une
coﬁpe paralléle & la direction de transport, sont également un moven de tes-—
ter le mécanisme & 1'origine de la mise en place. Dans les modéles gravitai-
res, la déformation augmente de 1'arrigre vers le frout alors que dans les

modéles non gravitaires, elle augmente de 1'avant vers l'arriére.
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Les méthodes des coupes éqﬁilibrées,d‘analyse de la flexion des
plagues et de modélisation des mécanismes de mise en place des nappes sont
toutes trois applicables pour des structures idéalement cylindriques. Aussi
elles ne permettent d'étudier une grande siruciure chevauchante -superficiel-
le réelle que dans un plan de coupe parallfle i la direction de transport,
et situé dans la zone médiane de la structure afin que les perturbations la-
térales, notamment au voisinage des rampes lat@rales, soient aussi limitées
que possible. C'est l'analyse structurale qui permet de déterminer gquel est

le plan de coupe 3 travers la structure,le plus adapté &4 son Btude {voir

page 12.

Dans ce plan de coupe déterminé, nous avons développé urne méthodo-
logie de mise en oeuvre de chacune des méthodes présentées. Ce travail est

détaillé dans les trois paragraphes qui suivent.

A _partir de cette analyse des méthodes, nous avons mis au point
sur H.P. 984S B, des programmes permettant une application automatique de
celles—ci. Ainsi, le micro—~ordinsteur fournitune aide 4 la réalisation

de coupes & travers l'avant-pays d'une chalne de montagne.

F.I. CONSTRUCTION D'UNE COUPE EQUILIBREE :

Sur une coupe, il est possible de déterminer les bilans géométriques
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des longueurs connues de diff@rents niveaux compdtents et des surfaces connues
comprises entre ces bancs compétents.

Le probléme est de compléter et d'équilibrer entre eux ces différents
bilans en interprétant les structures dans les régions ol leurs géométries
sont inconnues de manidre & obtenir une longueur initiale Lo identique dans
les différents bilans. La coupe correspondant & ces bilans géométriques &qui-
librés est appelée coupe &quilibrée. Nous utilisercns le repérage suivant

pour nommer (voir figure 33) ces différents &léments :

- lc(i) : longueur connue du niveau repdre (i)

Ae(di,j) : surface connue comprise entre le niveau repére (i) et
le niveau repére {(j)
- 1s(i}

.

longueur totale supposée du niveau repére (i)

- As(i,j) : surface totale supposée entre le niveau repdre (i) et

le niveau repére (j)

Le niveau (o) correspond au toit de 1l'ensemble structural situd sous les for—

mations dans lesquelles se produit le d&collement.

e

0Cc 0o
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Figure 33 : exemple de décomposition en Ef8ments adométniques d'une coupe.

- en thadlts acontinus : BLEBments connud
- en Lhaits pointillis : EL3ments Aurnosds
- La surhace AA(?,Z) est nephésentide par feo fiauné
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Pour équilibrer les bilans géométriques, il est nécessaire de tra-

vailler par &tapes successives et itératives. Le Tigure 3L illustre cette

méthode.

“F.I.1. Recherche de la longueur initiale Lo :

L'analyse qualitative des grandes structures régionales et les
incertitudes sur les données géométriques permettent de découper la coupe en
différents segments.

Pour chacun des segments, une grandeur de référence fournit,par
1'étude de son bilan géométrique,'la‘valeur de la longueur initiale du seg-—
ment considZré, En sommant les résultéts de chaque segment, on obbient ainsi
1a longueur initiale Lo de la coupe considérée.

Cette grandeur de référence est habituellement reliée & la cou-
che compétente {n) qui affleure le plus, que ce soit 1s{n) ou As(o,n).

Le découpage et le choix d'une grandeur de référence sont réalisés de manis-
re & ce que 1l'incertitude sur la grandeur de référence soit la plus petite
possible. Le d&coupage est donc imposé par les conditions de 1'érosion.

Mais le fait de changer de grandeur de référence entre certains
segments peut induire des erreurs lors de la reconstitution de 1'état ini-
tial. Pour que ces erreurs solient aussi minimes gue possible, 1l faut que
ces changements se produisent dans des zones peu @éformées et ol la défor-

mation en profondeur soitdu méme ordre de grandeur que la dé&fermation su-—

perficielle.

On vérifie alors que la longueur initiale calculfe avec les lon-
gueurs de référence est compatible avec les différentes données géométri-
ques connues. En cas de meuvaise compatibilité, il faut reprendre le d&cou-
page en différents segments et changer Zventuellement de grandeur de réfé-
rence.

§i la longueur initiale calculée avec la grandeur de référence
«'avire compatible avec les différentes observations géologiques, 1'étape
suivante est alors de proposer une interprétation de 1'ensemble des struc-

tures en profondeur, afin "d'habiller" la coupe équilibrée.
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Figure 34 : construction d'une coupe Equilibrie
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F.I.2. Construction de la coupe &quilibrée :

Pour comstruire cetie coupe équilibrée, il faut dessiner simulta-
nément la coupe actuelle et son &tat initial. Sur ces deux coupes, on com-
mence par positionner un point de référence pour lequel on peut estimer le
déplacement entre les deux &tats. Le plus souvent, ce point est choisi dans
1'avant-pays, 13 ol le déplacement s'annule (&'oll 1'expression "pinline" uti-
lisée par les Anglo-Saxons)-

Puis, on recherche le schéma de branchement entre les fallles con-—
nues qui permet de conserver dans chague &caille &lémentaire la longueur

des bancs compétents , et la surface de 1'&caille durant la déformation.

Cependant, il n'est pas possible de trouver en une seule &tape
ia solution permettant d4'éguilibrer s&multanément tous les bilans. Il faut
partir du bilan de référence et positionner grace 3 lui les failles- con-
nues i lesur place jnitiale sur la géométrie reconstitude. Puis, par é&tapes
successives, on prolonge et branche entre elles les faillies connues, en
dessinant chague branchement sur les deux coupes simultanément, et en veri-

fiant 3 chaque fois qu'une &caille &lZmentaire est découpée, que surface et

longueur sont conservées & 1'intérieur de celle-ci.

On teste d'abord les schémas de branchement les plus simples
possibles. Puis, 3 partir des problémes de compatibilité géométrique ren-—
contrés dans les &cailles &lémentaires, on compligue le schéma de branche-
ment powr &gquilibrer les bilans. L'utilisation des &tudes sur la géométrie
des failles en profondeur (voir page 31) permet alors de cholsir entre les
différentes solutions possibles celle qui paralt la plus adaptée. .

Lorsque, aprds bien des tatonnements, le bilan géométrigue de cha-
que dcaille élémentaire découpée par le schéma de branchement des failles

est Bquilibré, la coupe ainsi constitufe est elle-méme équilibrée et repré-

sente une interprétation géométriquement possible.




- 79 -

F.II. UTILISATION PRATIQUE DES MODELES DE FLEXION DE PLAGUE :

La figure 35 illustre la démarche de travail. Il existe deux étapes

principales dans 1'étude des déplacements verticaux de la crofite sous les struc-

tures chevauchantes.

F,égwce 35

Données sur la géométrie actuelle
d'un marqueur initialement
horizental.

. Densité du manteau

. Densité de la surcharge

. Répartition de la sur-
charge (profil topogra-

- phique).

Détermination de la portion de pla-
que utilisée pour l'étude. v

Estimation des paramiétres et des condi-
tions aux limites du profil en minimi-

sant 1'écart entre le profil théorique

et le profil estimé.

Reconstitution de 1'évolution des [§
profils au cours du temps.

N4

Estimaticn de la géométrie
compléte de la plaque

+ Position et ampleur du
bombement

. Géométrie des structures
profondes de la chaine
de montagne.
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La premidre correspond 2 1'étude des param@ires de flexion de la
} plaque lithosphérique. Deux types de données contraignent les modéles de

flexion de la lithosphére au voisinage d'une chaine de montagnhe :

I g .
Lz‘ - les premidres sont les données gravimétriques,

W r ~ les deuxidmes sont les donnfes sur la géométrie d'un niveau
marqueur de l'enfoncement de la plague. Elles correspondent

N .
héh 3 des résultats de sondages et &'&tudes géophysiques.

. ﬁ Dans ce mémoire, nous avons utilisé exclusivement les données géo~
métriques pour contraindre les modéles de flexion. Les régulitats ainsi obte-—
mus ont pu alors &tre comparés avec ceux des auteurs gtudiant les anomalies
gravimétriques pour contraindre leurs modéles.
.
La deuxidme &tape correspond & l'utilisation de ces parametres

mécaniques pour déterminer les profils complets & partir &'informations

plus iocales. L'étude de 1'4volution dans le temps, le long d'une coupe
transversale 3 une chaine de montagne, des d&placements verticaux peut
alors 8tre envisagée. Les résultats ainsi obtenus peuvent 8tre utilisés

pour reconstituer 1'état initial avant déformation d'une nappe ou pour

proposer une paléogéographie.

F.IT.1. Estimation de la raideur de la plague :

Pour estimer la raideur de la plague, on recherche le profil thé&-
orique qui correspond le mieux avec le profil connu des Epaisseurs de sedi-
ments dans le bassin molassique situd en avant de la zone de collision.

Pour cela, on se fixe le profil topographigue et 1'écart de den-

sité entre les roches du manteau et les roches de la surcharge superficielle.
Dans ces conditions, le profil du socle est forction de la raideur et des
conditions aux limites de la plague. De maniére é'simplifier celles-ci, on
&tudie une plaque suffisamment longue, pour gque du c8%é non chargé, le mo-
ment et 1'effort tranchant puissent 8tre considérés comme muls (plaque semi-
infinie).

Le profil dépend alors des trois valeurs (Mo, Vo, D), Mo et Vo
&tant les sollicitations aux limites de la portion de poutre &tudige, du

cBté oll celle-ci est chargde, et D la raideur.
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On teste différentes valeurs du triplet considéré en calculant
1'écart moyen quadratique entre le profil connu et le profil thé&orique .ob-
tenu par une méthode numérique ou par une méthode analytique (voir C.II.3.).
La valeur du triplet minimisant 1'&cart-quadratique est considérée comme la

solution la plus satisfaisante.

F.II.2. Position du bombement

La position du bombement de l'avant-pays est déduite trds simple-
ment, puisque le profil de l'ensemble de la plague semi-infinie est détermi-
né par la connaissance du triplet (Mo, Vo, D).

Dans le cas ou la charge appliquée correspond & un remplissage pré-
sentant une surface topographique horizontaie, son abscisse est déterminée

par la formule :

2Mo
- )

Vo {51} TURCOTTE : 1982

X, = A arc.tg (-1

Dans le cas plus général (résolution numdrique), on utilise un test pour

rechercher le point d'altitude maximum.

F.I11.3. Calecul de l'épaisseur 8lastique :

La valeur de la rigidité en flexion permet de calculer 1l'épaisseur
€lastique de la lithosphdre (8quation 27), une fois les valeurs du module
de YOUNG et du coefficient de POISSON estimées. Cette estimation est réali-
sée en fonction de la vitesse de propagation des ondes dans la plaque lithos-
phérique et des résuliats expérimentaux sur éprouvettes.
Les valeurs que nous avons utilisdes sont
10
T 10 Pa
0,25 (TURCOTTE : 1982)

=
il

1§

Cependant, LLIBOUTRY (1982) a noté que l'estimation du module de YQUNG de
cette maniére n'était pas satisfaisante et gqu'il faudrait envisager, par

analogie avec le comportement & long terme de la glace, des valeurs plus
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faibles de ce module.

L'épaisseur &lastigue calculée avec les valeurs indiquées seralt
donc une valeur minimale.

Par ailleurs, il faut noter que 1'épaisseur glastigue de la lithos-
phére n'a pas de raison de correspondre avec la profondeur du MOEO, ou avec

la profondeur de la limite Lithosphdre - Asthénosphére (LE PICHON : 1980).

F.TI.L4. Etude de la géométrie des structures profondes_des zones

internes

Les valeurs de D, Mo et Vo peuvent &galement &tre utilises pour
estimer les géométries des structures'profondes des zones internes de la
chaine de collision. En effet, connaissant la valeur de la raideur de la
plague et des conditions aux limites du ¢Bté le plus externe, il est pos-
sible de ealculer 1a dé&flexion de la poutre théorique dans les domaines plus
internes & partir du profil topographique et la densité des roches superfil-
cielles de ce domaine.

Cette &tude devrait permettre d'estimer 1'appronfondissement du
MOHO, dans la mesure od celui-ci est plan initialement ; et d'estimer la
positionde 1'extrémité &lastique de la plague : en effet, au niveau de celle-
¢i, l'effort tranchant s'annule. Le moment & 1'extrémité &lastique de la
plaque peut Etre 1ié soit 3 la contrainte horizontale (PARSON et al.:1976),
bien souvent appelée contrainte tectonigue, soit 3 l'existence d'une masse
plus froide en profondeur (FLEITOUT et al. : 1982).

Mais 1'extrapolation de la valeur de la raideur de la plaque,
eitimde dans les zones exbternes d'une chaine, aux domaines plus internes,
ne tient pas compte des déformations ductiles gui peuvent se produire dans
ces régions. '

Dans leur 5tude sur 1'Himalaya, LYON-CAEN et al. (1983) ont ainsi

montré que 1'épaisseur €lastique de la plague indienne dimiruait dans les

zones internes.
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F.II.5. Reconstitution de 1'&volution dans le temps du profil du

socle de 1'avant-pays

La valeur de D peut &galement 8tre utilisde pour reconstituer 3
différentes &poques le profil du socle de 1'avant-pays.

En effet, les séries lithostratigraphiques du bassin de sédimenta-
tion de l'avant-paysenregistrent différents stades de la flexion de la plaque
lithosph&rique. Mais les phéncménes d'é&rosion et de déforﬁation, le manque
d'affleurements aussi, ne permettent pas de reconstituer en entier les pro-
fils, &tapes de cette &volution.

Nous avons d&veloppé une méthode de calcul, basde sur le moddle de
flexion &lastique, pour reconstituer en totalité cette &volution. Pour cela,
nous supposons que la rigidité de la plaque ne change pas durant le temps et
nous estimons pour chaque coupure lithostratigraphique, & partir des observa-—
tions g€ologiques, la position du rivage vers l'extérieur de la chaine et
1'épaisseur des dépdts éccumulés en un autre point.

Cas deux points sont repérés par leurs abscisses respectives x, et
X:, et l'@paisseur des dépdts accumulés par Wi

Pour ces deux points, 1'&quation (29 2) permet d'édcrire un systdme

de deux &quations i deux inconnues dont la solution est

Mo = k Vo (52)

EDWi
—
2 i/a
et : Vo = A" e (53)
' -k sin(fi) + (A + k) cos(*i)
A A
A
avec : k = oo (54)
tg(Xe) - 1
g A)

Un profil complet peut alors 8tre déterminé en utilisant 1'&quation {29 a)

car toutes les valeurs des paramétres sont alors détermindes.
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¥.7IT. UTTLISATION PRATIQUE DES MODELES ANALYTTIQUES DE MISE EN PLACE DES NAPPES

w e La démarche de travail est schématisée sur la figure (36).

i in‘h Il faut d'abord recueillir les donndes nécessaires pour &tudier les
mécanismes & l'origine de la mise en place.

iy _ 11 faut reconstituer la position des limites inférieures el supé-~

: rieures du biseau s&dimentaire qui va plus tard constituer 1'ensemble des .

| hi formations de la nappe (voir figure 22). Ce sont les méthodes des coupes
Bquilibrées et les mod@les de flexion de la crofite sous l'avant-pays des
chaines de montagne qui permettent de réaliser ce travail de reconstitution

d'une menidre aussi précise que possible, & partir des observations strati-

graphigues, des résultats de l'analyse structurale et des résultats des
méthodes géophysiques. La surface limite supérieure correspond avec la sur-—
face topographique de la nappe. Elle peut éfre horizontale, dans le cas d'un
biseau sédimentaire non encore déformé, ou Btre inclinée vers l'avant-pays
g1 la migration de la déformation a d&ja affecté la partie arriére de la
rappe. La limite inférieure de la nappe, Ou surface basale correspond en
fait avec un niveau pouvant avoir une certaine &paisseur, mais celle-ci

est considérée comme ndgligeable par rapport & 1'épaisseur de la nappe.

Il faut également estimer la valeur des param@tres mécaniques
(voir Page 51la discussion sur les hypothdses de modélisation du milieu}.
Ceux-ci sont le seuil de d&formation de la couche de base, le seuil de défor-
mation de 1'ensemble chevauchant, l'angle de frottement de long des plans

de stratification.

ifﬂw La géométrie d'ensemble est alors décomposée en trongons &lémen-
|jlww taires de dimensions aussi réduites que possible, et vérifiant les condi-

? I tions géométriques imposées pour l'utilisation des modéles.

Sur chague trongon, on calcule le dédviateur des contraintes dans
'T g 1z couche de base, le déviateur des coniraintes dans 1'ensamble chevauchant,
1'orientation des contraintes par rapport aux plans de stratification. Pour

f‘ cela, on utilise successivement les trois moddles analytiques et on conserve

I ’ i les trois triplets de valeurs correspondant aux trois calculs. .
i) ¥ . . . - ~ -~ -
'|J I Mais i1 existe des zones ol aucun des modéles ne peut etre utilisé

i compte tenu des conditions restrictives d'epplication de ceux—ci.
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des modéles

+
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Figure 36

analytiques de mise en place des

nappes.
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La comparaison entre les valeurs fixées pour les paramétres mécani-
ques et les contraintes calculées dans ces mod€les permet de déterminer les

domaines de comportement et de mise en place possibles suivants

- glissement gravitaire : domaine d'application du modele HUBBERT,
- &talement gravitaire : domaine d'application du modSle de ELLIOTT,

- poussée horizontale : domaine d'application du mod&le de CHAPPLE,

11 faut noter que ces domaines peuvent se superposer, deux mécanis—
mes de mise en place &tant alors possibles.
Dans les domaines ol le mod&le de CHAPPLE est utilisé pour le

caleul, on distingue ceux od (voir page 56)

- l1l'ensemble de 12 -nappe est déformé, y compris superficiellement,

- la nappe n'est pas déformée en surface,

- le glissement couche sur couche se produit.

Dans les domaines de déformation superficielle, nous avons parfois
&6 conduits pour avoir une certaine graduation de la déformation, a définir
plutdt qu'un seuil de déformatiorn K, une plage de déformation (K inf, K sup).

Par ailleurs, il existe certains domaines oi ni-le glissement
gravitaire, ni 1'étalement gravitaire ne peuvent expliguer la mise en place
de la nappe et ofl le moddle de CHAPPLE s'applique. Mais le déviateur des
comtraintes nécessaire dans le corps du chevauchement pour induire le ci-
saillement basal est si important gqu'il ne semble pas possible que de telles
contraintes puissent se produire dans la nature. Fous considérons alors que

ces domaines ne sont pas d&coliés. .

La comparaison entre les ddformations déduites des mécanismes de
mise en place calculés (voir figure 32) et les déformations superficielles
mises en &vidence sur le terrain par l'analyse structurale permet de tester
la validitd des hypothéses initiales.

Si la comparaison est bonne, le moddle est considéré comme satis-
faisant. A partir des données de terrains en surface et gréce & ces modéles
théoriques, on recueille ainsi une information sur l'existence possible -ou
impossible- d'un décollement géndralisé de la région étudiée.

Si la comparaiscn est mauveise, il faut remettre en cause :

- soit 1l'hypothése du chevauchement,

- soit le choix des paramdtres.




- 87 =

F.IV. PROGRAMMES SUR MICRO-ORDINATEUR DE MISE EN OEUVRE DES METEODES PRESENTEES :

L'équilibrage des bilans gométriques d'une coupe constitue un
travail long, basé sur une démarche essentiellement itérative. De méme, 1'es—
timation de la raideur de la plague lithosphérique nécessite pour faire cor-
respondre au mieux un profil théorigue au profil connu de la plaque, de tes-
ter systématiquement différentes combinaisons de paramétres. Enfin, 1'appli-
cation des.modéles analytiques de mise en place des nappes nécessite un
trongonnage systématique des coupes.

Dans la mesure oill ces opérations sont bases sur une démarche
essentiellement répétitive, 1'outil informatique est bien adapté & leur
mise en oeuvre. Nous l'avons donc utilis#, en mettant au point sur un
micro—ordinateur H.P. 9845 B,des programmes permettant d'utiliser ces mé-

thodes soit indépendamment, soit de manidre, complémentaire.

F.IV.1. Systéme de mémorisation de la gBométrie de la coupe :

Chaque coupe est considérée comme la superposition d'horizons repé-
res {i) (voir figure 33).

" Chacun d'eux est donc mémorisé séparément dans un fichier constitug
d'une succession de points repérés par leur abscisse et leur ordonnée expri-
mées en métres dans un repdre ol l'axe des X est horizontal et orientd de
gauche & droite ; 1'axe des Y vertical et orienté vers le haut et le point
origine situé & 1'extrémité gauche de la coupe. 3 1l'altitude 0. En d&but de
fichier, la longueur horizontale de la coupe, 1a longueur curvimétrée de 1'ho-
rizon repére, et le nombre de points décrivant celui-ci sont indiqués. Ces

fichiers DATA sont conservés sur disquettes souples.

F.IV.2. Introduction de la gé€ométrie d'un horizon repdre :

F.IV.2.1. Introduction point par point

A partir d'une coupe réalisfe manuellement, les coordon-
nées des points décrivant l'horizon rep@re sont mesurdes et introduites sous

forme de ligne DATA dans un programme de création de fichier. Afin de pouvoir
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modifier ou compléter une géométrie et donc créer un nouveau fichier déeri-
vant Ll'horizon repdre, chaque programme de création est mémorisé sous forme
de fichier PROG.

La figure 48 montre un exemple de deux horizons repéres ainsi

o - .
“ . memorlises.

F.IV.2.2. Calcul de la géométrie d'un horizon repére dans

un modele de flexion :

| Deux traitements sont possibles

- soit le profil est calculé i partir du triplet (Mo, Vo, D) introduit dans
1'équation (29 a). C'est par exemple le cas du profil théorique représen-
t& sur la figure 39,

-

- soit le profil est calculé 3 partir des valeurs {xo, xi, wi, D) introduites

dans les &quations (52 et 53). C'est par exemple le cas des profils théori-

o ques représentés sur la figure b1,

Dans les deux cas, chaque profil est digitalis& en 100 points dont les

abscisses sont espacées réguliérement.

Afin de pouvoir construire des familles de profils théoriques,
utilises pour rechercher le profil thforique correspondant & un profil
connu, un sous-programme permet 3 partir d'une valeur de D de générer une
famille de triplet {Mo, Vo, D}.

F.IV.2.3. Détermination d'une nouvelle géométirie d'un

horizonrepére par basculement :

A partir de la géométrie d'un horizon repére, un sous-

programme permet de déterminer une nouvelle géométrie de celui-ci, par bas-

culement de l'ensemble. Il est nécessaire d'introduire pour cela l'angle de

rotation et les coordonnées de 1'axe de rotation.
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F.IV.3, Analyse de la gécmétrie de coupes

F.IV.3.1. Etude de 1'écart entre deux horizons repéres :

Un programme permet d'&tudier 1'é&cart entre deux horizons
repeéres.Il permet ainsi d'étudier les variations &'8paisseur des séries com—
prises entre ces deux niveaux. Un sous—programme permet de calculer les

surfaces comprises entre eux deux.
Un autre sous-programme permet de calculer 1l'é&cart quadratique

moyen entre deux horizons repéres. C'est lui qui est utilis? pour construi-

re la figure 39 b.

F.IV.3.2. Anelyse des_bilans_géométriques

Trois processus de traitement sont possibles :

- le premier permet, & partir de la surface déformée A{i,n), et de 1'épais-
seur initiale To estim@e & partir des observations stratigraphiques de déter-
miner la longueur initiale Lo. L'€paisseur stratigraphique To peut varier le
long de la coupe. Elle est alors introduite de la m@me maniére que les hori-
zons repéres. Les abscisses de points correspondent alors & la position,

dans la g€ométrie déformée de l'observation qui permet d'estimer les épais-
seurs siratigraphiques. Les ordonnées correspondent i ces &paisseurs
stratigraphiques. C'est ce type de traitement qui a permis la réalisation

des diagrammes B et C de la Ffigure LS.

- le deuxiéme processus de traitement permet, 3 partir de la surface d&for-
mée Ag(i,n) et de la longueur lg{n) curvimétrée alors manuellement par seg-—
ment, de déterminer les variations de 1'épaisseur stratigraphique. C'est ce

qui est représenté sur les diagrammes I et II de la figure 50.

- le troisisme processus de traitement permet, i partir de la géométrie d'un
horizon repére (n) et de sa longueur 1,(n), d'estimer la profondeur du plan

de décollement (voir figure 5).

Dans ces trois processus, l'analyse des déformations est réalisée

par segmenis successifs. Le dBcoupege des segments peut 8tre, soit introduit
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depuis le clavier, soit r&alisé d'une maniére automatique, les segments ayant
alors tous la mBme longueur. '
L'incertitude sur la longueur initiale est d&terminée en utilisant
les résultats du paragraphe (B.III.3.) dans le cas du premier processus, ou
| en ubilisant successivement les valeurs les plus favorables possibles, puis

les plus défavorables dans le cas des deux autres processus.

F.IV.3.3. Etude des mécanismes possibles de mise_en place

Le programme trongonne automatiquement la géométrie d'en-
'EL; ¢emble de la coupe et calcule pour chaque trongon la valeur de la pente moy-
| enne de la surface topographigue et de la surface de base.:

La valeur du seuil de fluage de la couche de base est introduite

i partir du clavier lorsque celle-ci est considérée comme constante, ou est

calculée grice 4 une loi de viscosité, dans un sous-programme, a partir de
| ia valeur du taux de déformation, de 1'épaisseur du niveau de décollement,
K et de l'épaisseur de la nappe (qui conditionne les conditions de pression
j: et de tempdrature & la base de celle-ci).

A partir de la valeur du seull de fluage dans la couche de base,
le programme calcule la valeur et l'orientation des contraintes dans les
différents moddles de mise en place des nappes, puis en fonction de ces va-

RN leurs calculées, il d8termine les différents domaines d'application des

mécanismes de mise en place des nappes (voir figure Lk par exemple).

ok F.V. CONCLUSION :

Les différentes méthodes présentées dans cette premiére partie

de la thdse peuvent &tre mises en oeuvre de manifre complémentaire. Nous
,} 3 avons mis au point une méthodologie permettant, notamment gréce & l'outil
I” e informatique, d'utiliser facilement de maniére interactive, ces mé&thodes.

On peut espérer que les coupes interprétatives des structures chevauchan-

|
! H tes ainsi construites sont mieux contraintes gue celles résultant de la

mise en oeuvre d'une seule mé&thode.
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- DEUXTIEME PARTTIE.-

"APPLICATION REGIONALE

- LES RELATIONS ENTRE LE JURA ET LES ALPES --'
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G. PRESENTATION DU JURA

Le Jura se présente comme un aXe montagneux 3 convexité tournée vers
le WW , qui s'allonge le long de la frontiére Franco-Suisse, depuis le front
subalpin (au Sud-Ouest) jusqu'au pied de la Forat Noire (au Nord- Est).

Cette chaine de montagne & fait L'objet, depuis de nombreuses
années, d'une multitude a'études géologiques. En subsurface, cette région
est bien connue grice & des forages et & des‘données géophysiques.

Pourtant, malgré cette accumuiation de connaissances, Ou peut-gtre
mime 3 cause du grand nombre de faits connus, aucun accord unanime n'a pu
encore &tre obtenu sur une interprétation générale de la formation du Jura.
C'est en grande partie parce que les différents maddles de mécanismes géo-
dynemiques proposés, souvent basés d'ailleurs sur des hypoth&ses indémon-
trables, sont incapables a'expliquer les moindres détails locaux. Mais tous
ces &léments n'ont sans doute pas 1e méme poids, car s'il en est d'essentiels,
beaucoup ne sont sirement qu'accidentels et donc négligeables.

11 est donc nécessaire de faire un tri parmi les nombreux faits
rassemblés et d'y &tablir une hiérarchie. Cette entreprise est risgquée car
i1 est clair qu'inconsciemment ou non, elle sera biaisée par les ohjectifs
de la démonstration & laguelle on désire parvenir. Nous tenterons néanmoins
ici cette expérience en s'appuyant sur des mod&les physiques guantitatifs

et en nous maintenant dans les limites suivantes , communément réputées

admissibles pour l'objet de notre gtude (voir CHAGVE et al. : 1980, ou
MATTAUER : 1973 par exemple).
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Figure 37 : Schéma structural du Jura (d'aprés CHAUVE et al. : 1980)

1 - bassins tertiaires 8 - Jura interne

2 - Ile Crémieu 7 — Préalpes

3 - collines Préjurassiennes 8 — chaines subalpines
4 - plateauwxJura externe 9 ~ Massifs Cristalling

5 = faisceaux jurassiens
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L'ensemble du systéme Jurassien est limit@ par deux types de struc-—
tures majeures 4'Echelle continentale. Au Sud-Est, se situe la zone de colli-~
sion continentale des Alpes, alors qu'au Nord et 4 1'Ouest, sont présents les
fossés d'effondrement respectivement du Rhin et de la Bresse. L'influence
reapective de ces deux dispositifs crustaux doit &tre prise en compte lors
de 1l'&tude du Jura.

Le systime Jurassien fait partie de l'avant-pays alpin et sa for-
mation est life 3 celle des Alpes. En effet, les chevauchements intra-crustaux
dans les Alpes et l'Epaississement crustal associ? influent sur la sédimen-—
tation puls les déformations du Bassin Molassique et du Jura. L'inberposi-
tion du bassin molassique Suisse, resté peu déformé, entre le front alpin
proprement dit et cet avant-pays plus lointain que constitue le Jura, pose
dans une certaine mesure le probléme de la ‘transmission des sollicitations
tectoniques (1appscyrr : 1972).

Dans ses zones frontales, le Jura est caractérisé par l'existence
de zones affaissfes {Graben Rhénan, Bresse) et de régions restées plus &le—
vées (Forét Noire, Vosges, Bas Dauphiné, Ils Crémieu). Mais il existe aussi
des passages moins perturbés et plus progressifs entre le domeine Jurassien

et les bassins sédimentaires extérieurs (Jura Sovabe , Franconie).

La couverture sédimentaire secondaire du Jura repose sur le socle
Hercynien pénéplané et composé de cristellin ancien, mais aussi de niveaux
paléozoIques (Permo-Houiller) parfois importants.

Cette série MEsozoique débute par les faciés saliféres du Trias
dans lesquels un d&collement généralisé a pu se produire. Ce phénoméne
interdit d'établir des relations directes entre structures superficielies
de la couverture et structures profondes du socle.

L'hypothése d'un raccourcissement du socle scus sa couverture su
moyen de failles de d&crochement ou de failles inverses est donc invérifia-
ble. Elle ne sera donc pas retemue & priori, d'autant plus que les données
géophysiques n'indiquent aucune surdpaisseur de 1a crofite sous le Jura

(MICHEL : 1978 - RYBACH : 1980) et prévoient une surface du socle anté-

triasique assez régulidre et doucement inclinée vers le Sud-Est.
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Nous avons donc admis, dans cette thise, que Le Asocke est
Aneate sous s couverture et qu'il est Limiid bar une swiface supd-~
rieure réguliene. Bien que cette hypothise analogue au "thin skinned
thuust” des Anglo-Saxons, soit La plus simple (COWARD : 1983), if
paut soulignen qu'elle peut faire L'objet de discussions.

En effet, L'paisiissement des séries secondaifes constats
dans Le Jura interne powrrait cornrespondre X des failles normales
synsedimentaires affectant Le socle (CHAUVE, ENAY et al. : 1950) peut-
etne des £a fin du palBozoique. Ces accidents induinaient alons des
hetérogeneites et commanderaient ainsi fa position initiale des failles
qui affectent ulternieunement La couvertune.

Par ailleurs, La zone & moindre vitesse sdsmique dans Le
socke sous La partie Nord-Ouest du Jura, mise en dvidence Lo Long de
La glotraverse Suisse (RYBACH et al. : 1980) est intenpnétée par
ZTEGLER (1982) comme L'indice d'un dZcouplage tectonique du socle.

Les sondages nécents ndalisds dans cette région confiumeraient £'exis-
Lence de structures chevauchantes dans Le socle (SCHAER - communication
personnelle) .

Mais La géntralisation de ce type de structunes a £'ensemble
du Jura ne peut étre effectude. En eppet, dans Les Alpes Francaises,
A4 THOUVENOT et PERRIER (1980) ont mis en evidence L'existence d'une
zone & modindre vitesse sous Les massifs cristalling extennes, celle-
el . ploxistenait pas sous Les massigs Subalpins du Nord. Aussl, £'hy-
pothése des chevauchements géndralisés dans Le socfe du Jura (" thick
Skinned thrust" pour Les Anglo-Saxows) n'a pas 648 hetenue d priord
dans celte thise. Elle est cependant discutée page 145.

Les déformetions de la couverture du Jurs sont disposées en zones

concentriques et qui montrent d'importants contrastes de déformation. Elles
affectent un biseau sédimentaire hétérogdne dont la nature et 1l'épaisseur
&voluent en fonction de leur position par rapport au front Alpin. Prés de
celui-ci, la molasse est &paisse et massive et repose sur une série méso-
zoIque bien stratifie. En s'8loignant du front Alpin vers le Nord Ouest,

la molasse s'amincit puis disparalt alors que 1l'€paisseur du secondaire,ol

alternent les strates marneuses et calcaires tend Egalement 3 se réduire.
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(lassiquement, du front Alpin proprement dit § la bordure externe

du Jura, on distingue les domaines structuraux suivants

- 1a molasse écaillée, composée d'une succession d'écailles tec—
tonigues situdes 3 la base et en avant des neppes préalpines et des chevau-
chements crustaux internes Alpins  ;dont les massifs eristallins externes

sont 1'expression frontale ,

- 1e bassin molassique, d'aspect général peu déformé, mais pré-
sentant dans le détail des larges plis et une déformation interne attestée

par des fossiles déformés,

- le Jura interrne ou Haute.chaine, ou Jura plisséd s.s. qui dessi-

éﬂ; P ne un grand bourrelet paralléle & la dépression molassique Suisse,

g - le Jura externe, qui comprend de grandes zones non déformées
ol (Plateaux Jurassiens) géparées et borddes du cBté externe, par d'@troites

jilf ‘ bandes disloguées, plissées et faillZes (Faisceaux jurassiens).
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H. DEMARCHE DE TRAVAIL

C'est sur les bases présentdes dans le chapitre précédent que sont
mises en ceuvre les m3thodes exposées dans la premiére partie, afin de pro-
poser une &volution cinémetique et une explication géodynamique de la forma-
tion du Jura, cohérentes depuis 1'échelle de 1'observation de terrain jusqu'a
1'échelle de la crofite.

Ces méthodes ne sont pas appligudes indépendamment , mais sont uti-
lisées de fagon successives et itdratives pour contrdler, compléter ou modi-
fier chaque résultat partiel obtemu. Cette démarche permet d'obtenir la solu-
tion la plus simple possible tenant compte au mieux de chacune des contraintes
apportées par les différentes approches. Plusieurs solutions intermédiaires
ou partielles ont &té& ainsi testfes. L'outil informatique a- facilité 1'appli-
cation de cette démarche itérative et s'est avéré Stre 3 cet &gard un auxi-
liaire précieux pour utiliser les moddles de manidre interactive.

Dans la suite de ce chapitre, nous présenterons les résultats en
détaillant sépardment ceux de chacune des méthodes d'&tude. Le découpage est

le suivant

= la flexion 4 l'&chelle de la région alpine,du socle sous le Jura

et le bassin Molassique (chapitre I),

- le mécanisme de décollement de l'ensemble de la couverture du

Jura et du bassin molassique par rapport au socle (chaepitre J),

- la déformation globale horizontale du Jura et celle du recouvre-

ment du Jura sur la Bresse (chapitre X),

- le mécanisme du recouvrement du Jura sur la Bresse{ {(§ X.IV.4.)
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Ce d&coupage, s'il a l'avantage de clarifier la présentation, a un
c6té arbitraire, dans la mesure ol comme nous vencns de le dire, tous ces

L résultats sont 1liés.

N Pour mettre en &vidence 1'importance des relations entre les résul-
tats des différentes méthodes, nous allons donc détailler tout d'abord les

différentes &tapes de travail qui se sont succédfes et ont permis d'aboutir

‘ aux résultats présentds dans les chapitres suivants de ce mémoire. Les dif-
férentes &tapes du travail de l'égquipe de 1'I.R.I.G.M. sur le Jura sont
schématisées sur la figure 38.

Jean-Luc BONNET (1983) s'était interrogé sur l'origine de la for-
me arquée du Jura et avait envisagé la possibilité d'un poingonnement de
la Haute-Chaine par le bassin molassique,suivant en celd PAVONI (1961),
LAUBSCHER (1972), KIRALY (1973) dont iL'hypothdse avait &té reprise par
I GRATIER et al. (1973) et VIALON (19T4). Pour &tudier ce probléme il avait

confronté les résultats de l'analyse structurale avec ceux d'une expéri-

mentation sur mod&le analogiqueen parafine. Cette &tude avait mis en &vi-

dence un important contraste de déformation entre la zone situe au front

du poingon dans 1l'axe de la direction de dé&placement du centre de gravité

ﬁ'_ . du poingon et celle situde au flanc de celui-ei.

Moi mdme, lors de mon travail de D.E.A. {1982), je m'étais
interrogé sur l'origine lors du poinconnement du Jura par le bassin mo-
{f“ lassique, du contraste de déformation entre ces deux ensembles structu-

reux. Pour &tudier cette question, j'avais utilis€ les modSles analytiques

des mécanismes de mise en place des nappes.

Ces deux &tudes avaient confirmé la possibilité d'un poingonne-
I‘J- ment du Jura par le bassin molassique (VIALON et al. : 198L) et mettaient
en &vidence le rdle des variations de la pente du socle et de 1'épaisseur
[ du bassin sédimentaire dans l'apparition d'un contraste de déformation

entre les deux ensembles structuraux. Elles montraient la nécessité d'une

atténuation rapide de la déformation en s'éloignant de la bordure du poin-
con et soulevaient ainsi le probléme de la continuité du décollement sous

la zone des plateaux et de laliaison existant entre le phénoméne de recou-

vrement du Jura sur la Bresse et le poingonnement de la Haute Chaine.
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Figure 38 . démarche de fravail
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Pour &tudier cette question du décollement d'ensemble de la zone
des plateaux et quantifier 1'importance du déplacement de la couveriure par
rapport au socle, nous avons construit une coupe dquilivrée & fravers tout
le Jurs en utilisant la technique du bilan des surfaces. La section de
coupe a Eté& choisie de manidre & &tre parallile & la direction de déplace-
ment du poingon et & recouper les structures du Jura dans leurs ZONes média-
nes. Nous avons ainsi pu estimer le déplacement du bassin molassigue par rap-
port & son socle & 21 km, mettre en &vidence des failles de socle g4 1l'aplomb
du faisceau de SYAM et des phénoménes d'extension horizontale dans la zone
de recouvrement du Jura sur la Bresse.

Pour confirmer ces phénoménes d'extension superficielle jusque
13 méconnus ou plutdt oubliés puisque d8ja présentés par GOGUEL ( 1951},
nous avons effectué uﬁ contrdle de terrain gul nous a permis d'observer ef-
fectivement des structures d'extension.

Pour &tudier la gbométrie du bassin molassique et les processus
géodynamiques 2 ilorigine de sa formation, nous avons utilisé ﬁn modéle de
flexion Blastique de la plaque européenne et temu compte du déplacement
horizontal du bassin molassique. Nous avons ainsi pu reconstituer une géo~
métrie d'ensemble de celui-ei. ‘

Sur cette gbométrie d'ensemble, nous avons pu gtudier les méca-
nismes & l'origine du décollement de la couverture gu Jura. Pour celd, nous
avons utilisé les mod&les analytiques. Nous avons ainsi pu calculer les
valeurs des paramétres mécaniques néeegsaires pour modéliser la formation
du Jura. Cette &tude confirme le non décollement de la zone des plateaux
ot montre une évolution des mécanismes 3 1l'origine du décollement le long

d'une méme transversale.

Nous prisentons, dans £es chapitres sulvants, Zes nésultats de
ces approches multiples. Mais L est clain que La prise en compie de nou-
velles donndes (forages, profils sismiques, observations de terrain, cou-
pes s8niBes) nemettrnall ceux-ci en cause ot devhait étne wtlliste pout
proposen une nouvelle intenpritation plus cohirente.
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I. FLEXION BU SOCLE SCUS LE JURA

L'enfoncement graduel et dissymétrique du socle est incontesta-
blement indiqué par l'évolution de la sédimentation dans le bassin molas—
sique, au front des chevauchements alpins. Cette situation et la chrono—
logie de l'arrivée des nappes sur les séries molassiques (BURGISSER : 1980)
permettent d'interpréter cet enfoncement comme une flexion de la plaque
lithospherique européénne en réponse 4 la surcharge exercée 3 sa limite sud
par la formation des Alpes. C'est ce qu'illustrent les coupes interpréta-
tives des Alpes propos@es récemment par PERRIER et al. (1980) et surtout
par MENARD (1979 - 1984) qui montrent comment les redoublements crustaux
Alpins d8terminent un affaissement de 1l'avant-pays chevauché (voir figure
19).

Pour analyser les informations sur les déplacements verticaux en—
registrés par les sédiments du bassin molassique Suisse, nous avons utilisé
un mod&le de flexion &lastique de la plaque. Ce moddle a &té présenté en
détail dans le chapitre C.

Nous avons &tudi? dans ce mémoire une seule coupe & travers le

bassin molassique. C'est celle qui correspond aux travaux de BAUD et al.

(1977} et qui est situfe en DD' sur la figure 37.
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I.I. LES INFORMATIONS UTILISEES POUR CONTRAINDRE LE MODELE :

Pour estimer la géométrie actuelle en profondeur des séries sé-
dimentaires sous le bassin molassique Suisse, nous avons utilisé les résul-
tats de travaux de synthdse sur cette région : ZIMMERMAN et al. (1976) -
RICASSI (1977 a et b) - BAUD et al. (1977) - MATTER et al. (1980) -
de TRUMPY {(1980). Nous avons par ailleurs collectd des renseignements
sur les forages dans cette région grice 3 la thése de MONNIER F. ( 1979)
et aux diagrammes lithostratigraphiques de RIGASSI (1978)

Nous avons utilisé comme correspondance entre les niveaux 1itho-
stratigraphiques celle indiguée par TRUMPY (1980) : les molasses marines
supérieures correspondent au Burdigalien ; les molasses "d'eau douce" infé-
rieures au Chattien et & 1'Aguitanien ;.les molasses marines inférieures au

Rupélien.

I.1I. CALCUL DE L& RAIDEUR DE LA PLAQUE :

Nous avons utilisé pour ce calcul, la méthode détaillée dans le
chapitre C.III.1.1., en recherchant le profil théorique qui correspond le
mieux avec le profil connu les &palsseurs de -sédiments.

La surface prise comme margueur de la flexign de la plaque euro-
péenne est 1l'interface socle-couverture. En effet, ce repdre présente l'avan-
tage de ne pas avoir &té perturbé par les déformations superficielles de la
couverture et de mardquer la position d'un plan initialement horizontal,
puisque l'on peut l'assimiler 3 la surface de la péné-plaine & la fin de
1'8re primaire. Cependant, i1 faut noter que ce margueur a connu une histoire
géologique longue, et sans doute complexe dans le détail, avant de subir le
phénoméne de flexion. Il a 2insi connu 1'épiscde de la subsidence de la mer
Alpine, puis au moins dans les domaines externes, les phénoménes de formation
des Grabens du Rhin et de Bresse. Nous avons considéré que, dans le cdomaine
du bassin molassique, ce dernier phénoméne n'affectait pas le socle, et que
la subsidence secondaire y avait une valeur cénstante. Compte tenu de cette
dernidre hypothése, il est nécessaire pour faire correspondre le profil ze-
tuel du socle avec un profil théorique, de corriger ce dernier, en le dépla-
(

cant d'une distance y (= wvaleur estimée de la subsidence secondaire!.
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Dans ces conditions, le meilleur ajustement des deux profils est
. P . 22 .

obtenu pour une valeur de la raideur de la plugue fléchie de 8.1 iim {voir
figure 39). ['épaisseur &lastique correspondante est de 23 km. Cette valeur

est en accord avec les résultats trouvés par KARNER et al. {1983) pour cette
partie des Alpes.

Jura - 4—Prealpes

l T 1

1
10 Km

s,
e,
[ ey,

Raideur 8 1022 Nm

= 10 Xm

Figure 39 : Determination de La naideurn de La plaque Ewroplenne :

N

-

Diaghamme A : - Ligne pleine : profil actuel du socle, Ligne pointillée : profil
calewte

Diaghamme. B

Ecant entre Les deux progils

deviation 256 m

. " A- : ———
M '\________.l———— T e S —————

500m

™

Mais l'incertitude sur ce résultat est grande.
Pour l'estimer, ndus avons considéré que les courbes dont 1'&cart
moyen gquadratique au profil actuel du socle est inférieur 3 300 m, constitu-

alent encore des solutions satisfaisantes. La valeur de la raideur peut

2
alors varier de 3.102“ 3 1&.1022 Nm.

Cette incertitude influe Agalement sur les conditions aux limites
de la plaque, et sur la position du bombement. Aussi, nous avons indigqué

dans le tableau n® L0, différents pésultats

admissibles, le calcul
&tant effectué dvec le programme 4'H&13ne LYON-CAEN (1983).
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Figure 40
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La premiére solution indiqude correspond i la poutre la plus souple que 1'on
puisse envisager, la deuxidme 3 une poutre moyenne, et la troisisme & 1g plus

raide possible.

On note que le bombement se situe actuellement sous la bordure Quest
du fossé Bressan. Cepandant, cette situation géographique rdsulte 4'une mi-
éfation de ce bombement au cours du temps (voir profil de la figure 41).

Ce déplacement est li& initialement 3 la migration du rivage du bassin molas—
sique, et aussi plus tardivement, i la formation du Jura interne. En effet,
la surcharge dffe au relieﬁ topographigue a beaucoup d'effet sur le bombement
dans la mesure ou elle s'applique 3 son voisinage immédiat, repoussant celui-
c¢i vers l'extérieur de la chaine.

La correspondance entre la positiqn du bombement et l'effondrement
de la Bresse a permis & KARNER et al. (1983}‘d'interpréter cette dernidre
structure comme une structure d'extension 2 1'extrados de la plague. Mais
cette interpr8tation nous parait discutable, dans la mesure ol le bombement
ne coincide pas avec un maximum des efforts mécaniques introduits dans la
nlaque par sa flexion. Il n'y a d8s lors pas de raison pour situer une struc-—

ture d'extension en un point présentant seulement une particularité gfométrique.

I.IIT. RECONSTITUTION DE L'ENFONCEMENT DU BASSIN MOLASSIQUE

L'évolution de la sédimentation dans le bassin molassique montre
une avancée progressive de la limite N.W. de celui~ci dans cette mtme direc-
tion (MATTER et al. : 1980). Mais les phdnomdnes d'érosion et de déformation,
le manque d'affleurements aussi, ne permettent pas de suivre en détail cette
évolution 4 travers tout le bassin. Ceci est particulisrement vrai pour le
domaine trés déformé de la molasse &caillée. Le moddle de Tlexion &lastique
est un moyen de reconstituer en totalité deg profils du bassin (voir F.II.S.).
Nous avons donc estim@ la position deg rivages & différentes Epoques
en projetant sur la coupe D de la figure 37, les résultats des &tudes 1ithos—
tratigraphiques sur les molasses des synclinaux Jurassiens (notices cartes gdo-
logiques du Jura, JUNG et al. : 1982).
Nous avons par ailleurs estimé les épaisseurs des différents niveaux lithostra-

tigraphiques en utilisant les résultats des forages de Savigny 1 et p.uydaze pour

les niveaux de l'Aquitanien et du Chattien, des forages des Pélerins et de
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Vevey pour le Rupélien. Pour le Burdigalien, nous avons aii, compte temu de
1'érosion trés importante affectant ce niveau superficiel, reconstituer d'une
manidre relativement arbitraire son épalsseur initiale. Nous avons considéré
qu'elle &tait de 300 m & l'aplomb de la position actuelle du forage de
Poudaze. Nous avons tenu compte pour choisir cette valeur, de 1'épalsseur ob-—
servée pour ces niveaux dans les régions plus orientales du bassin molassigue
(TRUMPf . 1980) 13 ol la série est mieux comservée.

Dans ces conditions, l'utilisation du mod&le de flexion £lastique
nous a permis de d8terminer les profils complets d'enfoncement du bassin mo—

lassique, représentés sur la figure U1.

Figure

e Burdigalien F,

----- Aquitanien
——— Chattien

-----

Rupélien

v Limite de la sédimentation vers le N.W.

b Epaisseur connue des séries molassiques

41 : Evolution du toit des formations secondaires sous le bassin
molassique d'aprés le modéle de flexion elastique
(D = 8 10°2 Wm)
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Bur cette figure, on note que les profils d'enfoncement & 1'Aquitanien
et du Burdigalien se recoupent vers 1l'int&rieur du bassin. Ceci montrerait que
la sédimentation marine du Burdigelien s'étendrait assez peu vers le Sud-Est ,
le bassin ayant alors une largeur d'une cinguantaine de kilom&tres, et se situ-
ant & cheval sur la limite actuelle Jura~Bassin Molassique.

Cette reconstitution de la géométrie du bassin molassique et de son
&volution au cours de sa formation n'a pas la prétention d'étre trés exacte.
Mais dans la mesure oi elle s'appuie sur un modéle physique, elle semble plus
réaliste que 4'autres reconstitutions négligeant les mouvements verticaux du

socle ou les estimant par des valeurs arbiiraires.

Par ailleurs, le profil aciuel du socle et le profil au Burdigalien
sont sensiblement identiques. Aussi la surrection des niveaux molassiques du
plateau Suisse semble &tre essentiellement 1%8&e au déplacement en masse rigide
de l'ensemble de la couverture sé&dimentaire vers le Nord-Ouest, lors de 1a for-
mation du Jura (LAUBSCHER : 1974). En effet, comme le plan glissement correspond
au contact socle/couverture, et que celui-ci plonge vers le Sud-Est, le dépla-
cement horizontal d'une vingtaine de kilométres du bassin molassique entraine
un déplacement vertical de 1400 m zu niveau de la limite Jura/Bassin Molassique

et de 2L0C m au niveau de la limite Bassin Molassique/pré-Alpes.

I.IV. LES CONTRAINTES INDUITES DANS LA PLAQUE PAR LA FLEXION :

Dans ce paragraphe. nous allons &tudier uniguement le cas de la poutre
d'épaisseur Zlastique 23 km, dans son &tat de flexion actuel.

Pour calculer la valeur des contraintes induites dans la nappe par
la flexion nous avons utilis? les &quations (30) et (31) (veir C.II.L.).
Mais lors du calcul de la flexion de la plaque, nous avons substitué 3 1'effort
normal (4 la contrainte tectonique) un moment de fiexion en extrémité (voir
Page 42), Pour estimer les contraintes dans 1a plagque, il nous est donc né-
cessaire d'ajouter aux contraintes diles 4 la flexion un déviateur tectonique.
La valeur du déviateur des contraintes & 1'extrados de la plaque est donnée par

1'équation :

o= 6. % ) %2 + 0 tect. (55)

Ce calcul implique une approximation du méme ordre de grandeur gue celle
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réalisée en considérant que l'effort normal en extrémité de la plague induit

une flexion identigque & celle 4'un moment

Mo = E%Q (25)

On trouve alors des contraintes d'extension 4 1'extrados de la pla-
que, dans les domaines situds sous les nappes pré-alpines, & moins d'envisager
un d&viateur tectonique supfrieur & 109 Pascal . Cette valeur est bien
entendu compldtement irréaliste, elle illustre avant tout les lacunes du mod3le
de flexion &lastique. Mais ce caleul montre cependant qu'il est possible d'en-
visager avec une contrainte tectonique générale en compression, 1l'existence du
phénoméne d'extension en profondeur dans une chaine de montagne, a4 1l'extrados de
la plague fléchie.

Les séismes du 12/08/63 (lat : 46,31°N, long €,79°E) (FRECHET : 1972)
et des années 73-75 (lat 46,08°1, long 6,93°E} (PAVONI et al. : Carte sismio-
tectonique de la Suisse : 1977) montrent ainsi sous les chaines pré-alpines du
Chablais et des Hautes—Alpes calcaires, des mécanismes au foyer, avec des axes
de pression perpendiculaires & la direction de compression régionale, qui

pourraient correspondre avec un tel phémomene.

Mais leurslocalisatiors en profondeur ne sont pas suffisament précises
pour les situer avec certitude dans le socle fl&chi. I1 est aussi pessible qu'ils
correspondent & des failles normsles dans la couvertgre.

Sous le Jura, les contraintes exercées par la flexion dans la plague
gont beaucoup moins importantes. La contrainte tectonique horizontale est alors
le facteur dominant et empéche l'apparition de contraintes d'extension i 1l'ex-
trados de la plague. Le fait que les phénomdnes de compression dominent dans
les Alpes et le Jura est confirmé par la plupart des mécanismes au foyer des
séismes qui se sont produits dans cette région (FRECHET : 1978 - LACHAIZE :
1979 ~ PAVONI : 1977 et 1980 — DOREL et al. : 1983). L'analyse de l'ensemble
de ces mEcanismes montre que la direction de la contrainte principale hori-

zontale est N.W.-S.E. dans le Jura et les Alpes Suisses (DOREL et al. : 1983).
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4

Différentes hypothéses ont pu &tre &mises pour expliquer la formation
des plis du Jura. L'une d'entre elles est gue le raccourcissement S.E.-N.W.
observé dans le Jura a &té€ induit par le d8placement vers le N.W. du bassin
molassique. Celui-ci a glissé en masse, en se d&formant assez peu sur un socle
non nécessairement raccourci. Dans le cas de cette hypothdse, la lame sédimen—
taire constitufe par 1'ensemble des terrains secondaires et tertiaires du Jura
et du bassin molassique peut 2tre considéré comme une nappe de chevaﬁchement
superficielle, assocife & 1'Orogéndse Alpine (HSU : 1979). C'est cette hypo-
thése que nous avons cherché 3 tester (VIALON et al. : 1983) par 1'utilisation
devdifféfénts modéles, aussi bier analytiques qu'analegiques. Dans ce mémoire,
nous n'avons détaillé que les résultats correspondant aux modSles analytiques
(voir chapitre D premidre partie).

Nous avons tout d'abord &tudié 1l'influence de la géométrie et de la
valeur des paramétres mécaniques sur les mécanismes possibles & 1'origine de
la mise en place de la nappe. Cette &tude nous a alors conduit 3 nous interro-
ger sur les relations socle-couverture dans le Jura externe, tandis que la
mise en &vidence d'un mécanisme de mise en place par poussée horizontale dans
le Jura interne nous a fourni un moyen d'estimer la valeur des paramdires
mécaniques 4 l'origine des déformations et des déplacements du biseau sédimen—

taire du Jura et du bassin molassique le long d'une coupe mddiane du Jura.

Tous: ces points sont détailliés dans les paragraphes qui suivent.
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J.I. ANALYSE DE L'INFLUENCE DE LA GEOMETRIE ET DE LA VALEUR DES PARAMETRES
MECANTQUES SUR LES MECANISMES POSSIBLES A L'ORIGINE DE LA MISE EN PLACE
DE LA NAPPE :

J.I.1. Les coupes utilisées

Deux coupes du Jurs ont été utilisées pour fixer la géométrie des
moddles testds ici. La premidre coupe (figure 42 a) correspond 2 un travail
de synthdse (BAUD et al. : 1977), réalisé sur la structure actuelle du Jura
et du bassin molassique. La deuxidme coupe (figure 42 b) est une reconstitu-
tionde la forme initiale du biseau sédimentaire, avent d&formation (MULLER
et al. ; 1980 a et b).

la coupe (a) nous a servi

- comme référence pour séparer les différents domaines structuraux observés

actuellement dans la lame chevauchante,

~ comme illustration de 1l'&volution horizontale de la cinématique de le

déformation,

- comme géométrie introduite dans les modéles analytiques pour &tudier les
mécanismes de mise en place du chevauchement, dans les derniers stades

de cette mise en place.

La coupe (b) nous a servi comme géométrie introduite dans les mo-—
d&les analytiques pour &tudier les mécanismes de mise en place du chevauche-
ment, au début de cette mise-.en place.

Ces deux coupes sont orientées N.-N.W. = S.-5.E., parall@lement &
la direction du déplacement postulé pour l'ensemble chevauchent, et occupent
une position médiane par rapport & l'arc dessiné par le Jura. Ces conditions
sont favorables & l'utilisation de moddles bidimentionnels, puisque l'on se
trouve alors dans le plan de symétrie de la structure &tudiée et dans une di-
rection paeralldle su déplacement du poingon présumé {voir VIALON et al. : 83)
générateur des glissements vers le N.W. On &vite ainsi les perturbations pro-

bables dues & des " effets de fLancs”,
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Jura Externe Jura | Bassin  Molassique | Molasse Praatpes
! Charriee

loerne

Figure 42 : Résultat de la modélisation analytique du Jura

(a) coupe structurale du Jura (d'aprés BAUD et al. :1977) - (ai) géométrie
de la surface et du plan de chevauchement (surface lissde du socle) utili-
sée pour l'étude des mécanismes de la Ffin de la mise en place - (b) recons-
titution de la forme initiale du biseau sédimentaire (d'aprés MULLER et al.
1980), géoméirie utilisée pour 1'dtude des mécanismes du début de la mise

en_place;

- Domaines de comportement et de déformations :

1 poussée horizontale 2 étalement gravitaire
3 non modéliséd 4 pas de chevauchement

6 glissements sur les joints de bancs

s déformations superficielles . . .
7 8 pas de déformation superficielle

- Valeurs des paramétres dans les différentes hypothéses testées :
al - X, = 4 MPa K Inf = 80 MPa K sup = 150 MPaq

a2 - K, =1 WPa K inf = 20 MPa K sup = 90 MPa

a3 - Ky lot de viscosité avee -6 10714 s-l,

K inf = 80 MPa K sup = 150 MPa

bl - Ky = ¢ MPa K inf = 30 MPa K sup = 100 MPa
b2 ~ Kb = 1 MPa K Inf = 20 MPa K sup = 90 MPa
b3 - Kb loi de viscositd avec -5 10—13 3—1’

K inf = 80 MPa K sup = 150 MPa
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J.I.2. Choix des paramétres :

Le choix des paramdtres mécaniques, c'est—d-dire du seuil de d&forma-
tion'de la couche de base, du seuil de d&formation de l'ensemble cheveuchant,
et de 1l'angle de frottement des joints stratigraphiques ne peut &tre effectué
que d'une manidre empirique. C'est pourquoi nous avons test€ ici une gamme de

valeurs assez large, tout en restant dans une plage réaliste
- pour le seuil de déformation de l'ensemble chevauchant, entre 20 MPa et 150 MPa

~ pour le seuil de déformation de la couche de base, entre 1 MPa et 5 MPa

- pour l'angle de frottement des joints stratigraphiques, entre 10° et 30°

J.I.3. Résultats :

Les différents moddles testés confirment que l'hypothése du poingon-
nement du Jura interne par le Bagsin Molassigue est envisageable du point de
vue mécanique, et que ce phénoméne est associé 3 une poussée horizontale {voir
figure 42), tout au moins au niveau du bassin molassigue.

Le contraste de déformation observé entre le poingon et 1'ensemble

oingonné est 1i€ :
D
- & l'amincissement vers le N.W. de la lame s&dimentaire,

- 3 la diminution de la pente de l'interface socle/douverture dans cette méme

direction,

- 3 une @éventuelle diminution de la résistance au cisaillement de 1'horizon
de dBcollement vers le S.E.,]ide 4 1'augmentation de la temp@rature avec

la profondeur.

Le glissement le long des joints de banc (voir page 57 ) ne peut

se produire que dans la dernidre hypothdse testée (b3).

Cette dernidre hypothése (b3) testfe a &t€ formulfe de manidre 2
pouvoir comparer les résultats des mod&les analytigques aux modéles en &léments
finis utilisés par MULLER et al. {1981 & et b).

Nous avons utilisg la m@me géomdtrie et autant gue possible, les
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mémes paramétres méeaniques que ces auteurs.

La valeur du seuil de fluage de la couche de base est d&terminée
par la méme loi de fluage, avec la méme vitesse moyenne de mise en place
(6.10“13 5—1) dans les deux types de moddles.

La valeur du seuil de fluage du corps de chevauchement est estimBe
grice au critére de MOHR COULOMB utilis@ par ces auteurs. Nous avons identi-
fi€ la valeur de K inférieure § celle de la conmtrainte de cisaillement atteinte
dans le critére de MOHR COULOMB lorsque la contrainte principale mineure est
nulle, et celle de K supérieure avec la valeur de la contrainte de cisaillement
atteinte lorsque la contrainte principale mineure est &gale & pression lithos-
tatique & une profondeur de 6000 m.

L'interprétation des résultats des mod3les analytiques et des moddles
en €léments finis sont analogues, et la réggrtition des différents segments

de mécanismes de mise en place est la méme.

- le décollement de la couverture par rapport au socle, d au phéno-
méne de mise en place gravitaire des nappes pré-alpines, ne peut se propager

au deld de la partie centrale du bassin melassique,

- une poussés horizontale est done nécessaire pouf expliquer la
formation du Jura. La déformation plastique de la couverture atteint alors,
dans les deux types de modéles, la surface au voisinage de la limite Jura-

bassin molassique.

J.IT. LE DECOLLEMENT D'ENSEMBLE DES PLATEAUX ET LE RECOUVREMENT SUR LA BRESSE :

L'analyse des résultats des différents mod@les testés montre
1'impossibilité de propager le décollement &fi 3 la poussde jusqu'd 1'exté-
rieur du Jura. En effet, les conditions mécaniques induites dans la lame
chevauchante par un tel décollement entraineraient, compte tenu de la minceur
de la couverture dans ce domaine, une déformation intense des plateaux
Jurassiens, phénoméne qui n'est pas observé sur le terrain. Il faut donc
envisager de donner au recouvrement du Jura sur la Bresse une interprétation
dynamique différente de celle qui est proposée pour la formation du Jura
Interne.

Une interprétation possible de ce phénomdne est celle des glisse-

ments gravitaires. En effet, de nombreux 2ldments militent en faveur de cette




- 114 -

hypothése :
- 1'effondrement du bassin Bressan a pu créer un appel au vide,

- la déformsition au front du recouvrement est plus importante que dans les

plateaux, et correspond i une extension horizontale (voir coupe 58),

- durant la déformation , le centre de gravité des terrains recouvrants est

abaissé (voir K.IV.4. de cette partie de ce mémoire),

- des fortes supressions des fluides dans les niveaux de décollement sont

4 pression hydrostatique
5 pressgion des fluides

envisageszbles.
ALTITUDE
»

:1 Avant_érosion 1 pression lithostatique
A N 2 pression hydrostatique
P \

f ” AN Aprés érosion 3 pression lithostatique

Surlaced e ey
i topograp hique
: actuslle

—

PRESSION

Figure 43 : Erosion et vartationsdes pressions dans le sol.

En effet, les niveaux de décollement sont constitués d'une alter-
| nance de niveaux d'anhydrite, de grés, d'argilites, de dolomies, dans les-—
quels sont pidgés des hydrocarbures, sous un niveau de sol massif &tanche.

e Ces conditions sont propices au développement de fortes surpressions de

fluides :De plus, 1l'érosion, importante en bordure du fossé Bressan, a pu

entralner une diminution de la pression lithostatique, alors que dans les
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horizons imperméables sous-jacents, il restait 3 des valeurs élevées. L'aug-

. 4 ais ion de fluide
mentation corrélative de A ( = EESsSSlon de : ingi i
( pression 11thostat1que) 3 pu ainsi favoriser
le déclenchement du glissement (voir figure 43). Par contre,

durant celui-ci, un équilibre des pressions a di se rétablir, ce qui

a entrainé une baisse de la valeur de A. Actuellement, A ne dépasse pas
0.45 dans les niveaux réservoirs 3 la base de la couverture décollée (son-—
dage de Perrigny 1 par exemple). Mais pour que le recouvrement du Jura sur
la Bresse puisse se réaliser par glissement gravitaire sur un plan incliné
de l'ordre de 2°, il est nécessaire que le rapport A ait atteint, avant
1'initiation du glissement, des valeurs de l'ordre de 0.9 (cette valeur est
calculée grice & 1'équation {50), avec 1'épaisseur moyenne de recouvrement
avant glissement estimée & 650 m, un angle de frottement estimé 3 10°, et

une cohésion considérée comme nulle).
L'origine du glissement serait donc, & 1'échelle de temps prés,

analogue & celle des glissements qui peuvent se produire lors de la vidan-
ge des lacs de barrage (BIAREZ et al. : 1976). Dans les deux cas, une dimi-
nution plus rapide pour les contraintes verticales que pour les pressions de

fluides induit des conditions défavorables pour la stabilité des sols.

J.IIT. ESTIMATION DE LA VALFUR DES PARAMETRES MECANIQUES A PARTIR DU PROFIL
DE DEFORMATICN :

Dans le cas particulier du Jura interne et de sa bordure molassique
immédiate, les valeurs de K et Kb peuvent &tre estimées de manidre directe.
En effet, nous avons montré dans les paragraphes précfdents que dans cette
région, il &tait nécessaire de faire appel 3 une mise en place par poussde,
quelles que soient les valeurs de K et de Kb. _

51 la géométrie actuelle du Jura correspond & un profil d'&quili-
bre d'une déformation plastique, Kb est donné par les relations (CHAPPLE‘:

1980)
- dans le Jura interne : Ko = EBJK * pgly o {56}

- dans la partie NW du bassin -+ Kb = EBDK + Dng.ap (57)

molassigue
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La résolution de ce systéme &'8quations fournit :
Kb = 3 MPs et K = 35 MPa

Cette valeur de Kb correspond & celle proposée par FABRE et al. (1982) pour
des gypses du Rif Marocain, et un peu inférieure 3 celle trouvée par SIDDANS
(1979), pour les gypses de la base de la nappe de Digne (4,4 MPa). Une d€mar-

che sensiblement analogue & la n&tre, avalt conduit GOGUEL & estimer :
Kb = 4 MPa

pour les E&vaporites situfes sous le Jura interne.
I1 faut cependant roter que comme l'incertitude sur la valeur des
gifférents angles est grande, l'incertitude sur les valeurs des paramétres

mécaniques gque nous avons calcules est elle aussi importante (supérieure &

50 %).

J.IV. EVOLUTION DES MECANISMES A L'ORIGINE DES DEFORMATIONS ET DES DEPLACEMENTS

DU BISEAU SEDIMENTAIRE DU JURA ET DU BASSIN MOLASSIQUE LE LONG D'UNE COU-
PE MEDTANE LAUSANNE - ARBOIS

Les paramdtres mécaniques utilis@s sont ceux qui ont 8t& fixés
dans le paragraphe précéddent. Iis sont appliqués & la géométrie des coupes
quilibrées, rfalisées & partif de 1'étude des déplacements horizontaux
dans le Jura (figure 45) et de 1'étude des déplacements verticaux du socle
sous le Jura et le bassin molassigque (figure L41). Ces deux &tudes ayant porté
sur des coupes différentes (coupe C et D figure 37), les coupes de syntheése
de la figure 4L présentent en fait un d&callage dans l'espace au niveau de la
limite Jurs interne — bassin molassique. L'état antérieur & la déformation

&1 domaine Jurassien est celui de la coupe recoastitufe au Miocéne moyen.
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Ce choix est justifiZ par l'dge de la d&formation principale du Jura que
l'on admet s'&tre produite enire le Miocéne moyen et le Pliocéne (BURGISSER

1979). On voit alors que :

= le fluage gravitaire n'est envisageable que dans le seul segment
du domaine interne dit de la "molasse &caillée". Le moteur est 1'effet des

surcharges provoquées par l'arrivée des nappes pré-alpines dans ce secteur,

- l'intervention d‘'une poussée horizontale est nécessaire pour
obtenir le décollement du Jura Helvétique et du segment N.W. du platesu

molassique,

- alors que le plateau molassigue est déplacé sans dé&formetion su-—

perficielle notable, le Jura interne est intensément déformé,

- dans le Jura, la propagation du décollement vers 1'extérieur de
la chalne, & l'interface socle/couverture entraine 1'apparition d'une pente

moyenne de la surface topographique en direction de 1'Ouest,

- comme la géométrie de la couverture dans le Jura des plateaux
ne réunit pas les conditions requises, le glissement de la couverture sur
son socle ne peut donc dépasser vers le N.W. les limites du Jura interne.
En effet, au deld, les pentes de la surface topographique vers 1'Ouest (o)
et de l'interface socle/couverture (8) sont presque nulles, et 1'épaisseur
de la couverture y est trop faible pour permetire un déplacement en masse
sens flambage. Cette ide avait d8ji été exprimée par AUBERT (1959), mais

sans calcul alors 4 l'appui,

- le recouvrement frontal du Jura sur la Bresse peut &tre uniquement
expliqué par un glissement gravitaire avec une forte pression de fluide 3 la
base (voir paragraphe précddent). Les autres modSles testds (poussée horizon-

tale ou fluage gravitaire® sont inadaptés car la couverture est trop mince

dans ce segment.
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LEGENDE FIGURE 44

Reconstitution de £'evolution du Bassin Molassique
et 2tude des-mécanismes de décollement de fLa couvertwre
par rapport au socle.

- A coupe actuelle {fa glométrie du Jura conrespond & celle de La figure 47,
celle du Bassin Molassique & La coupe de BAUD et al. : 1977)

- B et C coupes reconstitufes : B au Burdigalien
C au Chattien
(Les diplacements horizontaux sont déduits de La figure 45, Les dEplacements
verticaux de La figure 47)

[

socle

terains secondaires

molasse antérnieune au Chattiem
molasse porténieure au Chattien

. P o A
o

L]

- Al et BL : Etude des mcanismes du décollement de La couverture par rapponrt

au socle : ’

AL @ La fdn du phinoméne
BL au début du phinoméne

Les difdenents méeanismes possibles du decollement (voin texte) sont §igunés
de £a manire suivante :

i 1. Poussée honizontale avec défoamation superglicielie,

2. Pousste honizontale sans défommation superdicielle,

3. Fluage ghav.itaire,

4. GLissement gravitaire,

5. Domaine ol aucun des modéles utilisés est applicable.

Les valeuns des paramitres mécdniques wtilisés sont :

K seuwil de fluage de £'ensemble chevauchant : 35 MPa
Kb : seuil de fluage de £a couche de base plus petite des deux valewrs

(4 MPa et £g 10° o)
N 22

D : naideurn de La plague § 10°° Nm
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Les conditions d'utilisation des mod&les analytiques ne permettent
pas d'étudier la zone de transition entre le domaine de fluage gravitaire
et le domaine de mise en place par poussée horizontale. Il ne nous est donc
pas possible de savoir, grice 3 ces mod€les, si la poussée horizontale cor-
respond simplement 3 une poussée au front de la zone d'étalement gravitaire,
phénomdne mis en &vidence par ELLIOTT (1976 a) et SIDDANS {198L) dans cer-
taines structures chevauchantes. Les résultats des modSles en &léments finis
de MULLER et al. (1980 a et b) semblent cependant montrer que la poussée
horizontale dans le Jura ne peut correspondre simplement & la surcharge des
nappes pré-alpines sur un socle totalement passif. D'aprés les calculs de
ces auteurs, un sous-charriage du socle, sous les nappes pré-alpines est né-

cessaire. L'expressica "sous cha&niage" qu'ils utilisent semble sous-entendre

1'existence d'un raccourcissement du socle en profondeur par &caillage de

celui-ci (idée développée également par MENARD : 1979).

Les valeurs des param&tres mécaniques ont &% estimbes de manidre
3 faire correspondre les résultats des modéles avec le contraste de déforma-—
tion observé actuellement entre le Jura interne et le bassin molassique. On
note alors qu'd 1'Helvétien, au début de la d&formation, il n'y a pas coin-
cidence entre le résultat des moddles et la limite structurale. Ce résultat
est d'ailleurs compatible avec ce qui est connu de l'histoire de la déforma-
tion dans le Jura. LAUBSCHER (1981) montre que celle-ci est ccmplexe, et
gu'elle n'a pas migré constamment vers l'extérieur de la chaine. Des argu-
ments morphologiques semblent d'ailleurs montrer (SCHAER : communication per-
sonnelle) que la déformation la plus tardive du faisceau Helvétique corres-
pondrait aux plis dominant directement le bassin molassique.

Tl faut d'ailleurs remarquer que si la vitesse de déplacement du
segment molassique &tait moins grande, ce qui impliguerait une valeur de
Kb plus faible, déformation et d&placements pourraient se propager momenta-—
nément plus loin vers l'extérieur de la chalne. Les phénoménes de fluage
gravitaire du bassin molassique s'&tendraient alors plus largement vers le
N.W. Mais ces phénoménes ne pourraient pas de toutes fagons dépasser le

faisceau de Syam, 13 ol se produit un brutal amincissement de la couverture

et un blocage du glissement contre la faille de socle & regard Est que les
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-

constructions de la coupe balancie ont contraint 3 introduire (voir K.II.).

Le d&collement de la couverture sous le Jura des plateaux, au ni-
veau du Keuper inférieur, n'a donc pas pu Stre modélisé du point de vue
dynamique. Mais les coupes équilibrées montrent la nécessité d'introduire
un raccourcissement de socle dans ce domaine. Celui-ci peut &tre- induit soit
par une reprise en failles inverses d'anciennes failles normales (WINSLOW :
1981), soit par des décrochements (ARTHAUD et al. : 1975). L'épaisseur de
crolite, normale sous le Jura (MICHEL : 1978) ne permet pas de trancher, car
si elle paraft indiquer l'abseﬁce de redoublements crustaux de grande am-
pleur, elle n'interdit pas un réajustement 3 une épaisseur normale par con-
traction d'une crofite préalablement amincie par le jeu des failles normales
(BALLY : 198Y4)}. Cependant, 1'existence en, surface de nombreux jeux décro-
chants longitudinaux £ la chaine (CAIRE A. : 1955 ~ TRUMPY : 1980) parait
&tre en faveur de 1'hypothdse de déecrochements dans le socle. L'existence
de failles de socle a d'ailleurs &td envisagée pour expliquer différents
linZaments (BERGERAT : 1974 - 1978).

Cette succession id8ale de mécanismes de décollement est caracté—
ristique de la zone médiane du Jura, 13 ol les plateaux ont une largeur
importante. Plus au Sud, on ne retrouve pas la mBme succession compladte.

En effet, la zone des plateaux disparait et le décollement dl 3 la poussée

peut se propager jusgu'd atteindre ie fossé Bressan. Plus au Nord, la frac-

turation des plateaux et les faisceaux associés correspondent i la zone de
transition entre les grabens Bressan et Rhénan { BERGERAT : 1977 - HENNING :
1981). |
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K. LA DEFORMATION GLOBALE HORIZONTALE DU JURA
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Nous avons quantifié la dé&formation globale de la couverture du
Jura en construisant une coupe &quilibrée (figure L45) dans la région média-
ne du Jura, paralldlement i la direction de raccourssissement maximum.

Les observations structurales de SOPENA et al . (1973) et de
BONNET (1983) situent celle-ci au N 130. De plus, ce dernier auteur trouve
que l'étirement horizontal perpendiculaire & cette direction est trds fai-
ble, inférieur & 1 % dans le Jura interne. Nous avons donc considéré que
la déformation dans le plan de coupe &tudié est plane. La coupe a par ail-
leurs &t& positionn€e de menidre 3 profiter au maximum des renseignements
fournis par les sondages réalisés dans le Jura.

Pour équilibfer le bilan g&ométrique de la coupe, nous avons

utilisé comme grandeur de référence :

- dans le Jura interne, la surface comprise entre le TRIAS adhérent au so-
cle et le niveau du PURBECKIEN. En effet, ce dernier niveau affleure sou-
vent  ,est facilement repdrable et correspond i un horizon de décollement
interne dans la série m@sozolque qui induit une disharmonie tectonique
(GUILLAUME S. 1961). Il est donc nécessaire de différencier 1'&tude de la
déformation des terrains postérieurs au PURBECKIEN de celle des terrains
antérieurs. La surface du socle correspond &galement 3 up niveau de décol-
lement majeur et est relativement bien connue {RIGASSI1977 b), notamment

grice aux forages qui ont pu l'atteindre.

- dans le Jura des plateaux, la surface comprise entre le toit du MUSCHEL~
KALK supérieur et la base du BATHONIEN. Ce niveau supdrieur affleure en
effet fréquemment, et 1'horizon de base a &t8 choisi de manidre 3 pou-
voir &tudier séparément la déformation en failles normales affectant la
série supérieure (voir figure L9) et la déformation en failles inverses

affectant la série inféricure.

- en bordure de la Bresse, dans le faisceau Lédonien, 1'&rosion nous a con-

traints 4 utiliser comme repSre supérieur le toit du RHETTEN.

L'€paisseur initiale (To) des séries ainsi utilisées comme r&fé-
rence a &ié estimée d'aprés les donndes stratigraphiques de terrain et sur-

[ tout les résultats de sondage. Nous avons considéré que :

~ dans le Jura interne, elle diminuait régulidrement de 2000 m & la bordure

B R o

du bassin molassique & 1750 m sous le faisceau de SYAM,

— dans la zone des plateaux, elle &tait constante et égale 3 T50m,
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LEGENDE FIGURE 45

. Coupe interpritative de Z'Etat actuel de fa dZfommation.

j=1]

2 : "gaiscean Lédonien”
3 : chaine de £'Hewfe
4 ¢« Mont Rivel

5 b

b 9 :

: faisceau de Syam
faisceau Helvétique

S By

Hornizons stratighaphiques représentis :

a : Bathonien & Pontlandien

b : Canixien 4 Bajocien

e : Muschelkalk a Sinémuxien

d : Secle et Trias inférieuwr adhirent

. Dingramme des Epaisseurns structurales moyennes pan segment
. Profil strnatighaphique ot posdiiion initiale des segments.

. Coupe reconstitue de £'Etat initial de fa déformation.

Les déformations sont déterminies enthe Les points de réferences géographi-
quesd

extension globale hornizontale cafeulie grdce au bilan des swifaces dans
Le plan de coupe :

= S g = 2 = = - %
QIZ = 30 17 % e25 4 _ g % @5_6 7 10 %
=95 * 9 = - g = - g
€,q =25 - 9% g 40 _ 11 % e g 41 _ 12 %

déplacement honizontal entre fe socle et La couverture observis dans
£'état actuel de La défoumation :

\d11' ] = 57 1 km
1d33'] > 1,6 fm

déplacement horizontal entre Le socle et fa couverfuwre deduits de La cons-
tetion de £a coupe Squilibrie, avec Le point n’ 5 consddénE comme fdxe :

d55' = 0 km |d99'| : 21 7 5 Km
dé formation du socle déduit de La construction de fa coupe Equilibrie :

a]r5r < -5 %
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- dans le. faisceaun LEDONIEN, elle &tait &gale & 343 m.

Cependant, dans ce dernier domzine, nous avons dfi tester diffé-
rents profils stratigraphiques (voir paragraphe K IV), car les coupes
existantes y présentent des bilans glom@triques singuliers.

Le dessin des coupes de la figure 45 a &t& réalisé de maniére
& ce que les séries dessinfes correspondent 2 celles prises en compte pour
le caleul des surfaces. Nous n'avons donc pas représenté la surface 4'éro-
sion actuelle. Nous avons dii annuler l'effet de 1'érosion sur certaing ter-

tains, et ne pas représenter 4'autres formations existant actuellement.

Pour construire les coupes -8quilibrées, nous avons considéré que
le déplacement (repdre n® 5 sur la coupe) de la couverture du Jurs s'annu-
lait au voisinage du faisceau de SYAM% Cette hypoth@se est basBe sur les

constatations suivantes

- il n'est pas possible de mod&liser le décollement de la couverture du

Jura des plateaux (voir J.I1.);

- sous le faisceau de SYAM il est nécessaire d'envisager la présence de
failles de socle 3 regard Est (voir K.II.). Si un déplacement vers le
Nord-QOuest de la couverture s'&tait produit dans cette régicn, on s'at-
tendrait & ce gque la rampe du plan de décollement correspondant i ces ac—
cidents produise des dé&formations de surface. Or, juste & 1'Ouest de ces
failles, la couverture semble trés peu déformée (WEBER 1960 - GUILLAUME
1961 - MUSSILON 1962). )

- cette hypothése permet d'équilibrer d'une manidre satisfaisante les bilans

géomdtriques des structures situfes sous la zone des plateaux.

Dans les paragraphes suivants, nous allons détailler pour chaque

ensemble structural la construction de les coupe &quilibrée.

K.I. LES STRUCTURES CEEVAUCHANTES DANS LE JURA TNTERNE :

Le Jura apparait en surface comme un ensemble de plis paralldles
3 la bordure de la dépression molassique et qui se suivent d'une maniére

presque continue du Nord au Sud. Pourtant, le bilan des surfaces dans le
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Jura interne montre un raccourcissement de 21 km. Compte tenu des plis
observés en surface, ceci implique des redoublements dans la couverture,
avec une fléche de recouvrement de 17,4 km (voir figure 46 &). En suppo-
sant une vergence des chevauchements vers le Nord-Ouest, dans le méme
sens que le déplacement sur la surface de base et compte tenu de la posi-
tion des synclinaux principaux (& coeur crétacé) et des failles de sur—
face (figure 46 B) la fl2che des chevauchements obtenue {figure 46 C) est
sensiblement analogue & celle proposée par LAUBSCHER (1965) (figure 46 D).

Fleche cumulée des

A chevauchements 3 2,4 = »> §,8 K »| 10,0 Km Pl s Ka | 6,26 P Mbkm W
partir de la gauche
4
B Position

| des f‘ailles(

des .syncli
sty v v

IR

A 2
k 4

. | 2.4 ; 75 ; 74
Fléche des chevauchements(en ¥m)———— e !

c

Fléche des chevauchements . 9.5 : 7.3
(d'apres Laubscher-1965) L

L' 3
A J

T Mont Tendre
. D R Risoux

~

C Chetel=-Blanc

IL fanut noter que cet auteur avait Zquilibré sa coupe en utilisant d'autres
grandeurs de référence gue nous méme. Il a utilis& comme données initiales

les résultats de coupes sérides, du sondage RISGUX 1, et des profils géo-~

physiques associs qui mettent en &vidénce un redoublement des séries Jju—

rassiques (WINNOCK E.1961) et en 2 d&duit la position du socle.
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Cette convergence de deux méthodes différentes semble indiquer que
la solution est bien contrainte.

Mais le calecul de 1'incertitude sur 14 valeur du raccourcissement
modére cet élan optimiste. Si 1'on utilise comme grandeur de référence la
surface totale du feuillet décollé, la variation de longueur est estimée, en
utilisant 1'équation (17) & 21 i 5 km. Si 1'on utilise comme grandeur de ré-
férence la longueur- des bancs compétents, le résultat est encore moins bien
estimé. Ainsi, sur la figure 47, les bilans des longueurs des deux coupes
I et II sont équilibrés et sont en accord avec les données sur le redouble-
ment du Risoux. Pourtant, la coupe 1 correspond & un raccourcissement de
9,6 km entre les points 7 et 8, alors que dans la coupe II, il est Limité a
6 km et est inacceptable compte tenu des résultats de 1'étude des bilans
des surfaces (sur le dessin de la coupe II, nous avons dii pour équilibrér le
bilan des surfaces, utiliser 1'épaisééur stratigraphique maximum estimée

(2200 m), et remonter le socle sous le Risoux de 150 m, ceci de maniére ar-

bitraire en désaccord avec la carte des isohypses du toit du socle proposéd
par RIGASSI : 1977 b).
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Dans le schéma de branchement des failles des coupes I et II, nous
avons fait jouer un r8le de plan de décollement (de "§Lat") aux nivesux mar-
neux de l'Argovien et de l'Aalénien merneux. Mais dans la coupe II, nous avons
dii considérer que la succession de failles rencontrées dans le sondage du
Risoux correspondait & un duplex id&al, décapité par une faille plate tardive
(figure 44.3 BOYER et al. 1982) alors que dans la coupe I cette succession
de failles s'explique plus simplement. Dans les deux cas, la géométrie des
failles listriques joignant directemént la surface topographique au contact
socle-couverture pourrait correspondre i des failles normales créees lors
de la phase d'extension Oligoc&ne. Ce sont ces failles qui localiseraient
la position des rampes et donc celle des plis, lors de la formation du Jura
{LAUBSCHER : 1973).

Par ailieurs, la solution:proposée par Rigassi (1962) présentant des
chevauchements & vergence Sud, qui conduit ‘i supposer 1'existence d'un du-
plex de forme inhabituelle sous le synclinal de Joux (voir coupe dans 1'ou~
vrage de MATTAUER : 1973, page 296), semble peu compatible avec 1'importance

du raccourcissement calculé.

K. IT. LE FATSCEAU DE SYAM :

Le faisceau de Syam est une structure orientée globalement Nord-
Sud et il recoupe obliquement les domaineg structuraux des plateaux et du
Jura interne, dans lequel il se prolonge far lerdécrochement de MOREZ.
L'image de cette structure dans la coupe &quilibrde est donc Faussie par
cette obliquité. Ainsi, dans la coupe, le faisceau de Syam apparalt ccmme
la limite Jura interne~Jurs des plateaux, alors que plus N, il sépare deux
domaines des plateaux.

Dans un premier temps, (figure 48 A) nous avons considéré.que cette
structure n'affectait que la couverture et que le socle était régulier dans cette
région. La position a donc &t& estimée par continuité entre les informations
disponibles dans le Jura interne et celles disponibles dans la zone des pla-
teaux (des prospections gdophysiques ont &té réalisfes dans cette région,
mais nous n'avons pas connaissance des résultats). Cette hypothése s'avére

inadapt@e. En effet, elle fait apparaiire dans le bilan des surfaces, au ni-

- -~ - * . .
veau du segment rep@ré par (#) une extension horizontale, alors que sur le

terrain i1 n'existe pas de structures correspondantes.
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Nous avons donc considéré une autre interprétation, dans laquelle
le faisceau de Syam correspond & une structure qui affecte socle et couver-
ture (figure 48 B). Cette interprétation correspond avec les observations

~

géologiques réalisées par MUSSILLON (1962) qui tendent & montrer que la struc-

turation du faisceau de Syam s'est faite antérieurement & la phase de plisse-

ment majeure du Jura, lors de l'extension oligocéne.

Ju A Juld B
GrodETRIC BC LA Coume SLOMETRIE DL LA COUPC
—— .
A [ A — ™\
I —

? YT e e ERREEFETs 1 13 *

Figure 48 : Bquilibrage de fa coupe du faisceau de Syam.

A+ surface du socle rEguliZre B : faille de socle {refet 450m)
4 ¢ diagramme des Epaisseurns structurales moyennes par segmment
. len pointilles : Epaisseur stratigraphique)

AL 1 progil strhatigraphique et position initiale des segments

Nous; avons schématisé la structure du socle par une marche &

regard Est. Nous avons estimé la hauteur de cette marche de maniére &

evoir une déformation globale du segment (*) égale i celle du segment situé

immédiatement 3 1'Ouest du falsceau. Cette mBthode de calcul est assez
indirecte et cumule les causes d'erreurs sur le résultat final. A Ll'incer-
titude sur la géométrie initale, on ajoute l'incertitude sur la géométrie

finale. Nous avons estimé la valeur de cette incertitude de la maniére

suivante :
avec : H = hauteur de la marche
T1 = épaisseur structurale du segment dans 1'hypothése d'un socle
régulier
T'1 = édpaisseur structurale dans le segment a 1'Quest de la faille
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H=T", -T, (58)
A 3 AT' + 'AT1 (59 a)
et : AT = AT"4 = Alo +  ATo
T-l T! 1 Lo To

5. — mt AL_Q ._...A._T.O_
d'oll : AH = (T1 + T 1) { s * ) (59 b)

K.ITI. LA DEFORMATION DU JURA DES PLATEAUX :

En surface, la déformation des plateaux du Jura est trds faible,
bien que localement, on observe des petits fossés d'effondrement repris par

des coulissages. Ces structures sont classiquement appelées des "pincées"

. (GLANGEAUD : 1949 - MASCLE : 1964). En effet, le coin effondré & le méme

espect que s'il avait &€ "pincé" entre les deux blocs le limitant. Ce phé-
noméne n'implique pas pour autant une compression tardive du coin effondré.
La d&formation et le bombement de celui-ci peut aussi bien résulter des phé&-
nomeénes de dfcrochement ( CHAUVE et al. : 19T4) que du glissement le long de
deux failles normales listriques conjuguées (GIBBS : 1984).

En profondeur, les sondages mettent en &vidence des redoublements
de la série du Muschelkalk. Ainsi, sur une méme verticale, on trouve succes-

sivement des failles normales et des failles inverses (voir figure 49).
. om

Figure 49 ; Forage de THESY

Les Btages stratigraphiques
sonk hephdsentés de La méme
maniene que sun La figure 50,

Faitlle nonmale

Fallle fnvernse

Faifles Lnverses

1057 M
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Aussi, nous avons étudié séparément le bilan géométrique des
séries du Muschelkalk et celui des séries qui le domine .

Pour les séries supérieures, nous &vons &tudié le bilan des
surfaces. Mais cette &tude ne nous a pas fourni une information trés satis-
faisante. En effet, la déformation globale est estimée & k 2 +87% ! La
déformation globale est faible, mais on ne peut certifier que ce soit
une extension.

Pour les séries du Muschelkalk, nous n'avons pas Dl ubtiliser le
bilan des surfaces, car l'incertitude sur le résultat de cette méthode est
si grande que celui-ci n'a aucune signification : le calcul indique que
100% < e < 0% ! Nous avons donc utilis& le bilan des longueurs, en gquili-
brant les longueurs de la série du Muschelkalk avec celles de la série
du Keuper, en tenant compte des déplacements et des déformations associges
an recouvrement du Jura sur la Bresse. Si F est la fléche du recouvrement du
Jura sur la Bresse, et si les indices m et k correspondent aux niveaux du

Muschelkalk et du Keuper, alors :

Lom = Lok (60) et le = le - F (61)

d'ol Lom —le = Lok - L]k + F (62)

On obtient ainsi pour le Muschelkalk un raccourcissement de 3 2k,

d'old : .
e : - 15 _107%

Une partie de ce raccourcissement se produit & 1'aplomb de la
chafne de 1'Heute, puisque les forages réalisés dans cette région mettent
en &vidence un redoublement ayant une fléche minimale de 1,6 km (MATHIS

1973). Cette observation permet de mieux estimer le raccourcissement

AL > 1,6 km
e <« - 8 Z

Un raccourcissement du socle semble pouvoir &tre associé & ce
raccourcissement du Muschelkalk dans la mesure ol le décollement de la
couverture du Jura n's pes pu Stre modélisé (voir J.iIl.).

Ainsi, quoigue la d&formation des plateaux soit faible, elle est

complexe et montre un comportement trés constrasté des différents niveaux




b

- 133 -

stratigraphiques.

K.IV. LE RECOUVREMENT DE 1A BRESSE PAR LE JURA :

La bordure W du Jura est caractérisfe par ure succession de fais-
ceaux, bien individualis&s les uns des autres dans la mesure ol ils présen-
tent sur le terrain des caractéristiques morphologiques bien distinctes
(DREYFUSS : 1962).

Le faisceau Lédonien que nous avons 2tudig pour construire la

coupe &quilibrée du Jura, correspond & une zone déprimée par rapport aux

plateaux du Jura, et d'altitude & peine supérieure i celle de la plaine

Bressane. Sa situation géographique correspond & celle des affleurements
du Trias en bordure de la Bresse (RICOUﬁ : 1962). Dans cette région, le
recouvrement anormal du tertiaire de la Bresse par des terrains secondaires
de la couverture Jurassienne a &t& clairement démeontré (MICHEL et al.

1953) par les nombreux sondages effectués dans la partie frontale du Jura ;
(voir carte 50) et la fidche de recouvrement dépasse par endroits les

5 km.

K.IV.1. Interpétation classigque en structure compressive

Depuis la mise en &vidence de ce recouvrement, il est classique
de présenter'le bord oriental de la Bresse comme un bel exemple 4'interfé-
rence entre des structures de distension et de compression successives,
puisque les gradins faillés du foss& oligocéne sont "décoif4és" par le
chevauchement pontien (TAPPONNIER : 1982). Ainsi, le systBme d'accidents en
bordure du Jura est réputé 8tre un faisceau de failles inverses imbriquées
se réunissant en profondeur sur une surface sub-horizontale qui serait le
plan de chevauchement {LIENHARDT : 1962 ;notice carte géologique Poligny
1981). Ce plan serait la prolongation la plus externe du plan de décolle-
ment existant dans le Jura interne.

La géométrie du dessin des coupes de la région du faiscean

Lédonien est strictement contrainte par les nombreuses données g&olo-

giques et gfographiques disponibles
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- iever de surface des cartes géologiques au 1/50 000 (BRGM)
ou & une échelle plus précise (théses de BARD : 1950 - OBERT :
1969 — DE LUCAS : 1975),

- connaissances stratigraphiques régionales (BONTE : 1951 -
DREYFUS : 1954 - RICOU : 1962),

- résultats de sondages et de prospection (LE FAVRAIS - RAYMOND :
1962 - LIENHARDT : 1962 - VITART : 1969) (épaisseurs des ni-

veaux traversés, situations des contacts ANOTMAUK + « « )

Aussi pour traiter cet &norme volume d'informations, nous avons
&tudié le bilan gdométrique de trois coupes : la coupe A est celle proposée
par LIENHARDT en 1962, la coupe B est celle accompagnant la carte g@ologique
de POLIGNY (1981) et passant par SELLIERES ; La coupe C &tant la prolongation
de la grande coupe transverse au Jura, et interprétée avec des failles inverses

(voir figure 37 et figure 60 pour la position des coupes).

0T N
a . Canlidgs - E Publy

w Mastin

Courbnuzen

Figure 50 : Coupe interprétative du recouvnement du Jura suwr fa Bresse
[LIENHARDT : 1962) : hypothZse en failles Linveises.

£ : diaghamme des Epalssewrs struntunales mogennes par segment (en podn-
£iLRBs @ Epaissewn stratighaphiquel

Li : profil stratighaphique et position initiale des segments

1 : puimaine - 2 : Tnias ing. - 3 : Tadas moy. - 4 : tertiaine - 5 : Trhias
sup, - 6 : Lias - 7 : Deagen.

Nous avons tout &'abord supposé que 1l'épaisseur stratigraphique
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initiale &tait constante et Bgale 4 343 m (figure 50). Cette valeur corres-
pond & la moyenne de 1'&paisseur des séries repéres renconitrées dans les son-

dages situés 4 1'Est du faisceau, 13 ofi il n'est encore que peu déformé,

et oli cette Epaisseur varie peu (figure 51).

4
%

40 =~

10 ’
I I L L A !IIII 1 L 1 N

1 L
>
300 ize 340 60 380 epaisseur du Trias (m}

Figure 51 : répartition des valeurs de l'épaisseur du Trias rencontnd
par sondage sous le plateau Lédonien.

Mais les coupes ne peuvent &tre &quilibrées puisque le bilan des
surfaces montre un allongement horizontal durant la d&formation, alors que
le bilan des longueurs conduit,compte tenu des failles inverses dessinées,

8 un raccourcissement horizontal (voir tableau ci-dessous) :

- Tableau 52 -

T A S e 8 el i T P P o . i g b e o e o e ot mem A

e et st e e e A o A b~ e o

Hypothése stratigraphiqa oupe Ai B i C1i

Epaisseur stratigraphique réguligre

(343 m)

15 % 15 Z 55 %

Coin stratigraphique 11 7 12 7 50 %
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Nous avons également supposé que le profil stratigraphique avait une forme
de biseau régulier, d'épaisseur 343 m au niveau de la bordure W du faisceau
et dont la pointe est située & une centaine de kilométres & 1'Ouest du fais~
ceau. Cette hypothése correspond & la paléogéographie proposée pour le Trias
(RICOUR : 1962). L3 aussi, et pour la méme raison, les coupes ne peuvent &tre
équilibrées. |

En fait, pour &quilibrer les coupes en failles inverses, il est
nécessaire de supposer que le profil stratigraphique du Trias est trés ir-
régulier {voir dessin 53), variant de 160 m & 450 m. Ces variations sont
trés imporiantes et il ne semble pas exister d'observations stratigraphiques

correspondant i ce phénoméne.

Mannis Conthautan 1 Canlidge £ Pably

Figure 53 : coupe Bquilibrie en failles inverses de £a borndure de £a Bresse.

i & diagramme des Epaisseurns moyennes structurales par segment (en pointiflés
Epalsseuns 4£natiﬁfaphiqueé et position initiale des segments)
L : phofil stratighaphique et position initiale des segments

Lid : coupe restitude (méme LZgende Lithostratigraphique que figure 50).
Il faut noter qu'il existe une corrélation surprenante entre les zones les
moins épaisses et la position des failles dans la couverture. Nous nous
sommes demandd: si cet amincissement n'#tait pas un amincissement de type

tectonique, 1i& 3 des failles normales dans un régime d'extension horizon-

tale, plutdt qu'une diminution de 1'épaisseur de la série stratigraphicque.
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K.IV.2. Observations en faveur d'une extensior horizontale superficielle :

Un contrSle de terrain, effectug dans la région fromtale du Jura
a montré que dans le faisceau L&donien, les figures de déformation sont des

structures d'étirement dans le plan de la stratification.

Dans les séries calcaires, les fentes ouvertes 3 remplissage de
caleite sont toujours perpendiculaires ' aux strates. Elles se répar-
tissent en deux familles : la premidre de direction N 110 — N 130, la deu~-
xiéme de direction N 10 — N 40. En un endroit, ces deux familles ont montrd
qu'elles &taient globalement synchrones, en se recoupant mutuellement.

La direction des pics stylolitiques est perpendiculaire au plan
des strates -. Ceux-ci peuvent donc correspondre soit & un raccourcissement
vertical contemporain de la diagendse -ce sont alors des stylolithes stra-
tigraphiques— soit & un phénomdne tectonique plus tardif.

Une analyse statistique de l'orientation des stries réalise au
front du recouvrement sur un affleurement en bordure de la départementale
D L75, prds de Sellilres, a montré un applatissement parallSle 3 la stra-
tification (figure 54). C'est le seul endroit oll nous avons pu effectuer un
tel travail sur un nombre suffisant de stries dans un site précis.

Les stries observées isoldment montrent le plus souvenﬁ des mouvements
de décrochement. Il est parfois possible d'observer la superposition de stries
et les plus récentes ont un pitch important et correspondent 3 des mouvements

en failles normales. .

Figure 54 : superposition des
diédres droits - affleurement de
Celliéres.

0 % : directions d'aplatissement.
e 100 % : directions d’'extension.

canevas de SCHMIDT
projection hémisphére inférieure.

16 diddeen droils sugerposis
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Dans les s&ries marneuses, nous avons observE en quelques endroits
notamment en bvordure de la nationale 83, prés de Montchauvrot, simultanément
deux jeux de failles normales conjugués. Les intersections de chaque jeu sont
respectivement N 35 et N -120. Les déplacements observés sur le premier jeu
de fractures conjuguées est plus important que celui de l'autre jeu.

A plus grande &chelle, les failles observées montrent un remplissage
bréchique sans trace d'un serrage horizontal. Quand le sens de déplacement
des failles peut 8tre déterminé, comme c'est lecas pour celles rencontrées
sur la route Saint Laurent de la Roche d Griisse, ou pour celles limitant le
coin de Chateau-Chalon (GOGUEL : 1965), l'cbservation indigue que ce sont

les failles normales.

Par ailleurs, la cartograsphie montre gque toutes les failles du

faisceau Lédonien sont trés raides. .

Ainsi, toutes les observations réalisfes dans le faisceau Lé&donien
montrent que la direction principale de raccourcissement sst perpendiculaire
& la stratigraphie et que les deux sutres directions principales sont en
extension, &vec la direction interm&diaire paralldle & la direction des la-—
niéres cartographiques structurant le faisceau.

Les phénoménes d'extension dans le faisceau Lédonien avaient d&ja

Zté observés par GOGUEL et al. (1951) mais interprétés alors, par méconnais-—

sance du recouvrement anormal, comme associfs & la formation du Graben

Bregsan.

Pourtant, localement, d'autres auteurs (DE‘LUCAS : 1975) ont
observé des mini-plis dans les niveaux ductiles du Trias. Ces structures
ne sont pas nécéssairement associfes 3 un serrage horizontal ré&gional. Elles
peuvent 8tre induites par une contraction locale liée & la déformation des
blocs effondrés, glissant le long des failles listriques conjuguées. Ce phé-
nomdne est illustré au niveau du forage médian de la coupe de la figure 58.

Il peut &tre favorisé par le comportement ductile des formations
de sel du Trias qui injectent fréquemment des failles {BONTE : 19L3 - GARD
195C). Il n'est cependant pas possible, compte tenu de la faible épaisseur

de recouvrement, de parler d'un véritable phénoméne de diapirisme.

Par ailleurs DE LUCAS (1975), indigque l'existence de séries & l'en-—
vers. Si cette observation était confirmée, elle remettrait en cause l'interpré-
tation en Tailles normales. Mais les conditions actuelles d'affleurement ne per-
mettent pas une &tude structurale, et les superpositions stratigraphiques observéef

pourraient correspondre & un basculement d'ensemble tardif d'une succession de

B blocs effondrés les uns par rapport aux autres.
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Mais dans la région frontale située plus au Sud (dans le REVERMONT),
les observations montrent wes structires plicatives et des failles inverses
associées clairement I un serrage horizontal {CARTIER : 1365 - DUPLESSTS -
KERGOMARD : 1968 - BERGERAT : 197hk). Dans la zone de transition, 1l nous a
&té possible d'observer simultanfment des structures 1iées & la compression
et des structures correspondant & l'extension. Dans une carridre au Nord de
Gizia, nous avons ainsi trouvé dans un matérian caleaire, une zone de cisail-
lement d'une vingtaine de centimétres d'&paisseur, dans lagquelle se sont déve~
loppées des fractures de type R, associfes au cisaillement. Aux Zpontes de
la zone déformée et sur les plans de stratification, existent des stries de
glissement. TOUS ces marqueurs montrent un jeu en faille inverse, mais la
zone de cisaillement est recoupée par des petites failles normales.(figure

55). .

\ e
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Figure 55 : coupe schimatisée des nelations géombiniques entre Leos sttuc-
lures observées dans La canritne au nord de Gizia.
A: zone de cisaillement (avec Atrnies de glissement, fractures R et Schisto-

S8 associde)
Al stnies de glissement Le Long des joints de bancs
B: failles noamales
L'extension observée dans le faisceau L&donien est donc plus tar-
dive que le phénoméne de compression. Comme celui-ci semble 1i& 3 la phase
de plissement principal du Jura, l'extension observée en bordure de la
Bresse ne peut 8tre attribu&e uniguement i la phase antdrieure : celle de

la formation du.fossé Bressan pendant 1'oligoecéne,

Les amincissements du Trias ne peuvent d'ailleurs correspondre
b

au décoiffement de structures oligocénes effondrées par un chevauchement
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plus tardif, puisuqe la base de la série du feuillet décollé est observée
au dessus du plan de décollement, 1a ol 1'épaisseur reconstituée du Trias

a5t la plus faible.

Une partie de la déformation doit cependant correspondre & cette
phase, qui a entrainé en bordure du fossé Rhénan des phénoménes d'extension

par glissements gravitaires (LAUBSCHER : 1982).

K.IV.3. Construction des coupes Bguilibrées

Le faisceau Lédonien apparaissant essentiellement comme une struc-—
ture d'extension, nous avons considéré les accidents, qui le découpent en
lanigres cartographiques, comme des failles normales, ce qui correspond bien
avec leur pente trds forte en surface.’

Le bilan des surfaces, des coupes dessinées avec ce type de failles
(voir tableau 56) est & 1l'exception de la partie la plus frontale, peu diffé-

rent de celui des coupes dessinfes avec des failles inverses.

- Tableau 56 -

it e et e ———— o T o e e = it et e g e W e ot g v ot e e s o ey e e g e oy A e e D

Hypothése stratigraphique Coupe An Bn Cn
Epaisseur stratigraphique régulidre 24 7 15 Z 44 7
(343 m)

Biseau stratigraphique 22 7 12 Z 37 %

Dans la coupe C, l'extension calculfe par le bilan des surfaces
est plus faible dans 1'hypothése en failles normales que dans 1'hypothése
en failles inverses. Or 1l'équation (11) laisserait prévoir le contraire.
Cette apparente contradiction est due au fait gue entre les deux coupes,

outre 1l'orientation des failles, nous avons &galement modifié par endroits,




RPN oA Y Py s

- 141 -

la géométrie en profondeur du niveau stratigraphique repére, augmentant ainsi
la surface A; aprés déformation.

La forme en profondeur des failles normales a &t& Studide en utilisant
les modéles cinématiques de rotation de blocs dans les structures d'extensicn
(ef. B.IV.3.4. de la premidre partie). L'angle de basculement de certains blocs
a en effet pi &tre déterminé par sa mesure sur le terrain , tandis que le bilan
des surfaces fournissait une estimation de la valeur de 1'extension. Les diffé-

rents blocs analys€s montrent un basculement le long de failles listrigues

~—~~

voir figure 57).
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Figure 57 : extension et basculement des bLocs dans La zone du Vignoble
(nepnisentés par Les points noinrs)

Ainsi, nous avons représenté (cf. figure 58) les accidents du fais-
ceau Lédonien comme des failles normales qui rejoignent 3 faible profondeur et
d'une maniére tangentielle la surface de recouvrement du secondaire du Jura
sur le tertiaire de la Bresse. La majorité des failles ainsi dessinées montrent

une concavité tournée vers le N.0., dans le sens du déplacement ; certaines

forment un systéme secondaire conjugué.
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Fuure 58 : coupe Equilibnie en failles nowmales de La bordure de La Bresse.

L 1 diagramme des Epaisseuns structurales moyennes par segments
(en pointillis : Epalsseun strnatighaphique)

i@ profil strnatighaphique et position initiake des segments (Les hauteurs
des diaghammes L et L4 sont multipliées par 2) )

AL @ coupe reconstifuie

L'ensemble deg failles présente une g€ométrie sensiblement analogue
i celle d'un grand glissement de terrain superficiel (SEED.et WILSON : 1967 -
VOIGHT : 1973), ou & celle des nappes des chaines telliennes (MATTAUER : 1963)
Le bilan des longueurs s'dquilibre alors assez bien avec le bilan des surfaces
obtenu avec une épaisseur stratigraphique réguliére.

Cependant, on observe que la longueur curvimétrée du toit du Rhétien
est supérieure 3 la longueur initiale estimée par le bilan des surfaces. Ceci
est dfi au fait qu'il existe un &tirement horizontal dans les niveaux ductiles
du Trias qui se produit & une échelle plus réduite que celle des principales
failles normales représentées sur les coupes.

Cet Atalement ductile, ou pseudo-ductile, des nivgaux du Trias se

poursuit peut-2tre sous les plateaux du Jura. Il expliquerait, au moins en
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partie, 1'importance de la fldche de recouvrement (5 & 6 km), qui est supd-
rieure de 2 km 3 1l'extension horizontale du faisceau Lédonien proprement dit.

. L'étude de la déformation de la zone des plateaux montre cependant
qu'une partie de la fl2che de recouvrement doit &tre imputée & un raccourcis-
sement du socle sous les plateaux.

Ces phénoménes d'extension dans le faisceanr Lédonien et le Jurs des
plateaux se poursuivent peut—8tre encore actuellement. En effet, 1'&tude des
déplacements verticaux actuels, obtenus par la comparaison de nivellements
(FOURNIGUET : 1978) montre une brutale variation des taux de déplacement entre
1'0uest et 1'Est de la chaine de l'ﬁeute. S8i & 1'Est de celle~ci les plateaux
s'él8vent rapidement, 3 1'Quest, le faisceau Lé&donien est soumis & une &l&vation
beaucoup plus lente. Aussi’ cette diminution brutale pourrait &tre dte & l'ajout

d'un phénoméne d' aplatissement vertical au phénoméne de surrection régional.

[N

K.IV.4. Le glissement gravitaire du Jura sur la Bresse

Grice & la construction des coupes &quilibrées, nous avons pu propo-
ser une géométrie initiale et une géométrie finale de la bordure Bressane du
Jura. Nous avons alors pu positionner le centre de gravité de chacun des deux
dtats et calculer le déplacement vertical de ce point durant le d&formation.

Il & &t€ ainsi possible d'estimer le travail gravitaire effectud pendant la

déformation.

Coupe An Bn Cn

Abaissement du centre de

gravité du feuillet décolld (en m) 40 o 60 m 20 m
: s P 12 12 12

Energie gravitaire absorbée (en J/m) 5 10 T 10 2 10

Pour les trois coupes #tudifes, on observe un abaissement du
centre de gravité durant la déformation {voir tableau 59). Cet abaisse-

ment absorbe pour une section de un métre d'épaisseur, une €nergie gra-
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vitaire estimée 3 :

12
Wg = 5. 10 .J.m-1

Compte tenu de cet abaissement, on peut envisager que le moteur
du recouvrement soit gravitaire. Les calculs réalisés au chapitre J montre
que celui-ci s'est produit grice 3 une surpression des fluides dans les hori-
zons de décollement. Les déformations affectant la zone des plateaux ont pu
ﬁar ailleurs faciliter 1'initiation du phénoméne.

Nous avons estiméd la quantité d'énergie absorbée lors du glissement
le long de la surface de base, en utilisant la valeur du cisaillement basal
calculde au chapitre J (0,25 MPa), et en sommant les travaux 31&mentaires dils
an déplacement le long du plan de glissement dans 1'hypoth&se ol la déforma~
tion dans chaque segment d'une coupe gquilibrée est homogéne, et ol la con-

trainte de cisaillement est constante le long de tout le plan de glissement.

1i .
_ n . i -
Wb =¢ Zl 5 {elx + (21 ei li } dx (63)
avec @ 1i = longueur initiale du segment 1
ei = déformation horizontale du segment 1
n = nombre de segments (et le segment 1 &tant ie moins déplacé)
d'cd : Wk = 2.1012 J/m .

Par différence entre 1'énergie gravitaire et 1'énergie dissipée

par glissement, on obtient 1'énergie dissipée par la déformation du feuillet

chevauchant
soit : Wp =Wy - Wy (64)
=3 1012 J/n

3

Au total, un volume de l'ordre de 1011 m> de roche a glissé et

s'est déformé en absorbant une énergie gravitaire que l'on peut estimer

a ‘IOTT joules ; 40 % de cette €nergie sont dissipés dans le glissement sur

la base, et 60 % dans la déformation du feuillet décollé.
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K.V, LIMITES LATERALES DES STRUCTURES REPRESENTEES SUR LA COUPE EQUILIBREE :

Les structures représentées‘sur la coupe équilibréde sont limitées
latéralement.

Dans le cas du Jura, des failles de décrochement affectant le socle
et la couverture ou des failles de déchirement dans Lla couverture, moulées
sur des anomalies (accidents, irrégularité du socle) sont susceptibles de
limiter les structures analysdes au niveau d'une coupe médiane.

Ce cas semble se produire pour les structures chevauchantes du
Jura interne. D'aprds AUBERT (1971), elles sont limitées au Sud-Ouest par
la faille du Vuache. Ceci est confirmé par le variation de 1'épaisseur
structurale maximum de deux coupes réalisées par BONNET (1983) : alors que
1l'épaisseur structursle maximum de la coupe située au Nord &€e l'accident est
de 3600 m, celle de la coupe situde au Sud n'est plus gue de 2800 m. An
Nord Est, les structures chevauchantes sont profondément affectées par le
décrochement de Pontarlier (AUBERT : i971). Le décrochement de Morez, relié
au faisceau de gyam, joue dans une moindre mesure, le réle de faille de
déchirement.

" De méme, les structures d'extension du faisceau Lédonien sont
limitées au sud par un décalage altimdtrique des formations, mis en &vi-
dence par le brutal ressérement des hysobathes d'un niveau repére sur la
figure 60, un peu au sud de Loms. Il feaut noter que cette anomalie est si-
tuée dans le prolongement de la faille du Vuache qui affecte le Jura interne.
Au nord , le faisceau L&donien est relayé par les faisceaux Bisantin et
Salinois dont le schéma de fracturation de la couverture semble correspondre
a2 la zone de failles décrochantes reliant la Bresse au fossé Rhénan
(ILLIES : 1981 - BERGERAT : 1977). |

Ainsi, le schéma structural 4'ensemble du Jura proposé par CAIRE
(1963), oll des accidents majeurs transverses 3 la chaine découpent différents

compartiments, semble se vBrifier.

K.VI. LE PROBLEME DE LA DEFORMATION DU SOCLE :

Nous avons admis comme hypothése de départ, lors de cette &tude
sur le Jura, que la couveriure secondaire &tait déceollée en masse par rapport

aux formations plus anciennes, gque celles-—ci présentaient une surface
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supérieure réguliére et n'étaient pas déformées.

Mais, lors de la construction de la coupe &quilibrée du Jura, il
s'est avéré nécessaire de revenir sur les hypoth&ses concernant le socle.
I1 nous a fallu envisager que le toit de celui-ci comportait 4'importantes
irrégularités, notamment sous le faisceau de S yam (voir page 129 ), et dans
le prolongement de la faille du Vuache (voir page {45). L'hypoth&se du socle
parfaitement passif n'est done pas suffisante pour expliquer la formation
du Jura. Il est possible que les formations du socle soient soumises dans
leur partie supérieure, & un &caillage (ZIEGLER : 1982) .

Néanmoins, 1l'hypothése du décollement généralisé de la couverture
secondaire par rapport aux formations inférieures apparait nécessaire pour

équilibrer les coupes compte tenu des éléments suivants :

- la surface transférée durant la déformation (voir page 15)

. . - . 2
comprise sous l'horizon repdre du Purbeckien est de 38 106 m dans le Jura,

- le bassin molassique est soumis depuis le Miocéne & un mouvement
vertical ascendant de 1'ordre de 2000 m. Ces mouvements verticaux correspon-
draient (LAUBSCHER : 1974 - MENARD : 1979) & un déplacement horizontal le
long d'un plan de décollement incliné qui est, dans l'hypothése des "thin
Ahinned thhusts " le contact socle-couverture, et dans celle des "fhick
skinned thrusts"", une faille plate dans le socle. Dans ce dernier cas, le
terme de "Jifamination" est parfois utilisé (BIRD : 1978).

Jura prialpes

H‘llill- rapdre m
— N AN \'\‘\\x.

—~—Plya_de dizellement

i

2

I ¥a ‘:. - L,-1,
had ——
hacm iy = LIS
bre T~ -J..

Figure 61 : schima deginissant Les grandewrs géombiriques qui contraignent La
progondeur du plan de décollement sous Le Bassin Mofassique. (La
swrface Trans jenie durant La défonmation est neprésentde var fa
zone hachurdel. '
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| La prise en compte de ces deux Eléments conduit au calcul suivant

(voir figure 61 pour la signification des symboles)

¥y = To + ¥ (65a) et Yg =¥yt (xB - xA) sing (65b)
i comne sing = Ao (66)(?01& LAUBSCHER : 197hL et en 'substituant
(L°"L1) 3 To sa valeur obtenue dans 1'&quation(7):

: _ 1
. YB-y + — (A'1+ Ah(x

-x,)) (67)
®  (Lo-L,) A

B

£

La profondeur du plan de décollement apparait ainsi inversement pro-
] portionnelle au raccourcissement horizontal.
i : Pour que celui=-ci atteigne une profondeur de l'ordre de 12 km sous
i les Pré-Alpes, profondeur estimfe de le zone & moindre vitesse, le long de
‘$ la Géotraverse Suisse, sous cet ensemble structural, il est nécessaire que
le raccourcissement dans le Jura soit inférieur & 10 km., Gr, les plis ob-
servés en surface dans sa zone interne, et le redoublements des séries mis
en évidence par le sondage du Risoux montrent un raccourcissement déja supé-
_ rieur & cette valeur. Le plan de décollement majeur se trouve donc nécessal-
? rement plus haut qu'une &ventuelle zone & moindre vitesge, telle gue celle
qui est admise par certains sous le Jura (RYBACH et al. : 1980).
Aussi, si le socle est soumis & un écaillage, ce phé&nomSne ne peut
affecter que les tous premiers kilom&tres. Le volume des séries secondaires
et tertiaires serait alors bien plus important que celui d'éventuelles &cailles
de socle, et d&s lors la zone de faiblesse mécanique gue constitue les niveaux

d'évaporites devrait alors jouer le rdle de discontinuité cinématigue majeure

comme nous 1'admettons ici.
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-CONCLUSIONS GENERALES -

L'atténutation des déformations et des déplacements dans 1'avant-—
pays d'une chaine de collision comme les Alpes a été étudide sur l'exemple
du Jura. Mais il a été au préalable nécessaire de faire le point sur des
méthodes d'études correspondant a des approches géologique, géophysique ou
mécanique du probléme, et de les intégrer dans un modéle de déformation de
l'avant-pays d'une chaine de collision.

Nous allons tout d'abord rappeler les implications générales de
ce wmodéle, puis les résultats spécifiques aux relations emtre la tectoni-
que du Jura et 1'Orogénése alpine. Enfin, nous définirons des perspectives

de recherches qui pourraient &tre développées 2 la suite de cette étude.

L'origine de la_déformation dans 1'avant-pays _d'une chaine de collision :

I1 existe toujours une zomnation de la déformation dans 1'avant-
pays d'une chaine de collision. Pour 1'expliquer, il faut invoquer simul-

tanément les phénoménes gravitaires et ceux de convergence des plaques

(voir figure 62),
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Epmissour
48 Kmi.
36 Kml 4

2B KmbL

18 Km

T
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- I } } + + }
1:1%2 194mZ 8%n2 PEmM2 1A?mZ (@BEm2Z2 1@%me Surface
4nt coupe

1

x GLissement de terrain 1 recouvrement du Jura sun La Bresse
P nappe mise en place par poussée 2 Jura interne

G nappe mise en place par grhavité 3 Jura interne et Bassin Molassique
L ecaille Lithosphérique 4 chevauchement des Alpes externes

Dimensions estimées d'aphes ELLIOTT (1976a), SIDDANS (1979), MENARD (1979),
RAMBACH (1980}, MERLE ({798Z) et VAN DEN DRIESCHE (1983).

- en abseisse : surface dans une coupe médiane & La sthuctune

- en ondonnBe : Epatsseurn structurale moyenne de La stauctune {cette Epaisseur
conditionne La température et La pression moyemne au niveau de
La sunface de base et donc Le mécanisme physigue du décollement)

Figwie 67 : Mecanismes de mise en place et dimensions
des nappes.
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Les effets de la gravité et de la convergence horizontale se super-
posent partout, mais c'est 1'un ou 1'autre d'entre eux éui est dominant, et ce-—
ci en fonction des dimensions (épaisseur et volume) de la structure considérée.

Le phénoméne de convergence des plaques donne lieu & 1'orogénise
principale et & des chevauchements d'écailles crustales. Les superpositioms
ainsi déterminées provoquent une surépaisseur crustale, qui charge suffisam-
ment l'une des extrémités de la plaque de l'avant-pays pour y induire ume fle-
xion,et qui crée un escarpement topographique pouvant entrafner des phénom2nes
de fluage gravitaire des structures superficielles.

La flexion induit une extension i 1'extrados de la plaque,et 1'exis-
tence éventuelle d'un niveau de décollement géndéralisé peut alors entrafner
un contraste de déformation total entre ces deux ensembles. Alors que la cou-
verture est soumise aux effets de la compression horizontale et est intensé-
ment raccourcie, le socle en est préservé par sa position A l'extrados.

En surface,les dénivellations entrainées par les déformations qui
précédent, et aidées par des surpressions de fluides, sont 2 l'origine de glis-

sements gravitaires.

La_tectonique du Jura et les déformations de l'avant—pays alpin :

Les mécanismes de formation du Jura sont un bon exemple de la
mise en ceuvre des méthodes géométriques, mécaniques et géophysiques ex-
posées au début de cet ouvrage. Différentes hypoth@ses sur la gengse du
Jura ont ainsi été analysées. Ce travail conduit 3 en exclure certaines, et
4 proposer un schéma cinématique et dypamique compatible avec les observa-
tions structurales et stratigraphiques, les données géophysiques disponibles
et les résultats de modéles mécaniques. ;

La sédimentation du bassin molassique Suisse permet de suivre la
flexion progressive de la plaque Européenne sous lTeffet des surcharges diies
a2 la formation des Alpes. Ce domaine correspond donec & un prisme d'accrétion
tectonigque,

La forme en biseau que premnent ainsi les formations de la couver-
ture et l'existence des niveaux salifires 3 sa base permet de la décoller en

masse, la ol elles sont les plus épaisses.

; . ’
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Mais ce décollement ne peuﬁ se proﬁager au deli de la bordure Est
des plateaux du Jura, et le déplacement de la couverture par rapport au socle
s'atténue rapidement sous le Jura interne. Le raccourcissement horizontal ainsi
induit dans le faisceau Helvétique est dfi bien plus & des redoublements de
gséries (failles) qu'a des plis. Ces structures sont donc l'expression la plus
externe et la plus superficielle du raccourcissement qui se produit dams les

Alpes.
En ce sens, le Jura interne constitue le chevauchement Alpin le

plus périphérique.

La déformation du Jura externe me peut pas €tre reliéde de la méme
maniere 2 la déformation des Alpes.

Elle doit 8tre expliquée par une ééctonique de socle, liée aux ré-
giﬁes successifs d'extension (fossé Bressan et Rhénzn, zone "transformante"
intermédiaire), et de compressiocn (formation des Alpes) qui se produisent
régionalement.

Des conditions loéales ont cependant permis un glissement gravitaire

de la couverture du Jura sur la Bresse.

Perspectives de rechercheg :

Le travail réalisé dans cette thése est basé pour l'essentiel sur
1'étude en plan, le long d'une coupe paralléle au déplacemént des masses con—
cernées par la collision, de 1'avant-pays d'une chaine de montagnes.

L'extrapolation régicnale en trois dimensions du phénoméne pourrait
8tre abordée par le biais d'une succession de coupes sérides. L'atténuation
latérale des déplacements et des déformations et leur liaison éventuelle avec
des décrochements pourrait ainsi Etre abordée,

I1 est cependant clair que, surtout dans les zones les plus arquées,
en extrémité de chafne, les trajectoires des directions de raccourcissements
sont complexes et peuvent varier durant la déformatiom, et que la tectonique

ne correspond pas seulement & des phénoménes superficiels, mais affecte le socle

en profondeur,




- 153 -

Ainsi, il faudrait étudier ces zones arquées par les méthodes pré-
conisées ici, en effectuant des mesures structurales aussi bien dans le socle
que dans la couverture et en construisdnt des-coupes équilibrées, tenant compte
de résultats de prospections géophysiques fines (type profil ECORS ou COCORP)
qui permettraient de préciser la géométrie de la crolite,et traversant toute la
bordure externe de la chalne.

Le but recherché par un tel travail serait en définitive de comprendre
comment s'atténuent les déplacements et les déformations dans une zone arquée,

Nous avons déja abordé 1'étude de 1'extrémité Sud des massifs cristal-

lins alpins dans une telle perspective.
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Méthodes d'études et modélisation - exemple du Jura
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RESUME

L'amortissement des déplacements et des déformations
de l'avant-pays d'une chalne de collision est étudié grace a
['utilisation conjointe de plusieurs méthodes. Les déformations
a I'échelle de I'affleurement sont analysées par des mesures
microstructurales. Les déplacements horizontaux et les défor-
mations a I'échelle des méga-structures sont quantifiés par
I'analyse des bilans géométriques d'une coupe. Les déplacements
verticaux du socle sont étudiés grace a un modéle de flexion
d'une plaque lithosphérique. La zonation des déformations de
la couverture est reliée, grdce a des modéles mécaniques a
I'influence respective des forces de surface et des forces de
volume. Chacune de ces méthodes est d'abord présentée, puis
détaillée de maniere & faire partie d'une méthode d'aide i la
conception de coupes geéologiques, basées sur I'utilisation
d'un micro-ordinateur.

Le probléme des relations entre la formation du Jura et
celle des Alpes est ensuite étudié. Différentes hypothéses sur
la genese du Jura sont analysées gréce aux méthodes présentées
précédemment. Ce travail conduit a exclure certaines d'entre-
elles, et & proposer un schéma cinématique et dynamique
compatible avec les observations structurales et stratigraphiques,
les données géophysiques disponibles, et les résultats de modeles.
mécaniques.

S la déformation du Jura interne peut correspondre a
un chevauchement Alpin propagé jusqu'a cette région périphé-
rique par le décollement généralisé de la couverture du bassin
molassique, la déformation du Jura Externe ne peut étre reliée
de la méme maniére a la formation des Alpes, et doit étre expli-

. quée par une tectonique du socle, liée aux régimes successifs
d'extention (formation des fossés Bressan et Rhénan) et de corn:
pression (formation des Alpes) qui se produisent régionalement.

MOTS-CLES

Alpes occidentales; Jura; Tectonique tangentielle; Tectonique gravi-
taire ; Modéles mécaniques ; Nappe ; Chevauchement; Décollement :
Déplacement ; Déformation ; Flexion de la lithosphére; Bassin molas:
sique ; Coupes géologiques ; Programme d'aide a la conception (de
coupes géofogiques) ; Analyse desstries.
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