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PREMIERE PARTIE

LE SOCLE DANS LE S.E. DE LA FRANCE

I) LE SOCLE : DEFINITIONS - BUTS DE L'ETUDE -

A) DEFINITIONS

|
i
La définition géologique du socle est toujours donnée par opposition & '
celle de couverture. Parmi toutes les définitions données par les géologues, dé-
finitions stratigraphique, lithologique ou tectonique, la derniére basée sur le
style de déformation des terrains de la crolite terrestre, est la plus rigoureuse.
I1 convient de replacer tout d'abord les nctions de socle et couverture dans le
cadre des notions plus générales que sont celles de superstructure et d'infrastruc-
ture, Nous donnons les définitions de ces termes proposées par Mattauer (Mattauer,

1973, p. 426 - 427).

Infrastructure : domaine ou la déformation se fait & une température suf-

fisamment élevée pour que les roches cristallines courantes se déforment de facon

plastique (en moyenne pour une température supérieure & 500°c).

Superstructure : domaine qui recouvre l'infrastructure. Dans ce dernier
domaine on définira le socle par opposition & la couverture toujours en fonction
du style tectonique. Les définitions suivantes sont également tirées du méme auteur

(Mattauer, 1973, p. 428 & 430).

Couverture : domaine de déformation par plis souples accompagnés de décol-
lements et de disharmonies : c'est le cas des terrains sédimentaires incompétents
(marnes, roches saliféres) et des séries ou alternent des niveaux de compétence

différente (alternances calcaires-marnes ou grés-schistes).

Nous rappelons briévement les définitions des termes "compétent" et

ek |




"incompétent" : "dans des conditions identiques, une roche compétente réagit dans
le domaine de la fragilité quand une roche incompétente a un comportement plasti-
que" (P. Vialon - M. Ruhland - J. Grolier 1976, p. 8).

§9c_:}<_a . domaine de déformation cassante, avec formation de failles.
C'est le style de déformation affectant les roches cristallines (granite, gneiss)
mais aussi les roches volcaniques massives ou méme les roches sédimentaires massi=-
ves (conglomérats, quartzites, dolomies, calcaires massifs).
Une deuxieme définition du socle insistant surtout sur 1'opposition lithologique

entre socle et couverture, peut &tre donnée :

Socle : masse indurée par pl.issemen'b ayant perdu de ce fait, toute apti-

tude ultérieure 3 la déformation souple (Argand, 1924).

Cette définition implique deux périodes dans l'histoire du massif : d'abord
formation d'une chaine (avec ses déformations, ses métamorphismes, ses granitisa-
tions), puis érosion de cette chaine conduisant & la formation d'une pénéplaine, en-
fin, dépbt en discordance de nouveaux sédiments moins indurés au départ, susceptible
d'avoir un comportément différent des terrains sous-jacents lors d'une déformation

tectonique.

Dans les Alpes, le principal niveau de décollement est situé dans le Trias
(niveaux de roches saliféres). En outre, le Trias est souvent en discordance sur des
térrains hercyniens indurés. Aussi, peut-il é&tre pratique de donner une troisiéme
définition en assimilant la limite socle=-couverture & la surface de discordance an-

tétriasique ; mais ceci n'est qu'une convention.

La premiére partie de la figure 1 schématise différents cas de superposi-
tion de terrains dans les Alpes occidentales avec les différentes localisations de

1la limite socle-couverture auxquelles conduisent les trois définitions précédentes.

Dans la premidre partie de ce travail, nous limiterons 1'étude du socle au
domaine externe (domaine situé 3 1'extérieur du chevauchement pemnique frontal), en

appelant arbitrairement socle, 1l'ensemble des terrains antétriasiques.

Dans le domaine externe cette définition rejoint la plupart du temps la dé-
finition tectonique mais a, en outre, l'avantage de s'appliquer aux régions non tec-

tonisées ou moins tectonisées pendant 1'orogénese alpine (Bas-Dauphiné par exemple).

o] sns

FIGUREA : DEFINITIONS DE LA LIMITE COUVERTURE
SoCLE EN GQEOLOGIE ET EN SISMOLOGIE
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Quant & la limitation géographique de cette étude, elle se justifie d'une
part, par le fait que les données disponibles (forages profonds, profils sismiques,
études magnétiques) concernment presque toutes le domaine externe, d'autre part, par
le fait que dans le domaine interne c'est le plus gsouvent 1'infrastructure de la
chaine qui affleure (le probléme de savoir ou est le socle ne se pose alors pas), la

principale exception étant le Briangonnais.

En prospection sismique le socle est bien défini : il correspond alors &
un réflecteur majeur. Les données dont nous disposons concernent les ondes Pg enre-
gistrées lors des grands profils sismiques effectués dans le S.E. de la France (le
principe de ces expériences est exposé au début du paragraphe IV de ce chapitre) :
ces ondes Pg sont des ondes longitudinales se réfractant dans la partie supérieure
de la crofite et observables en premidre arrivée jusqu'au-dela de 100 km. Le probléme
est de savoir & quelle profondeur se propagent ces ondes. Voyons ce qu'il en est 2
travers quelques exemples de lois de vitesse (valeur des vitesses en fonction de la
profondeur) pris dans le Massif Central (G. Perrier - J.C. Ruegg 1973, p. 448 et
457) - (deuxitme partie de la figure 1).

En terrain cristallin la vitesse croit d'environ 5 km/s en surface, jus-
qu'd 6 km/s vers 3 km, profondeur & laquelle la vitesse se stabilise. On peut consi-
dérer que c'est & cette profondeur que se propage 1'onde Pg (& grande distance elle

se propage toutefois plus en profondeur).

En terrain sédimentaire on peut avoir plusieurs cas :

- soit une discontinuité brutale entre des terrains & vitesse inférieure a 5 km/s et
des terrains 3 vitesse voisine de 6 km/s (Nivernais) ; dans ce cas les ondes Pg se

propagent sous cette discontinuité ;

- soit une discontinuité brutale entre des terrains a vitesse inférieure & 5 km/s et

.

des terrains 3 vitesse voisine de 5,5 km/s (vers 1 km de profondeur), ces terrains
passant vers 3 km de profondeur & des terrains a vitesse voisine de 6 km/s. Ce pas-
sage peut se faire soit de maniére progressive (Issoudun), soit par une discontinui-

té brutale (Limagne).
Dans les deux cas les ondes se propagent sous le sommet du niveau a 6 km/s.

I1 est important enfin, de garder & l'esprit que des terrains & vitesse
inférieure 3 5 km/s (sédiments au sens sismique) peuvent correspondre & des terrains

correspondant au socle (au sens ol nous l'avons admis), (cas des schistes houillers

ou permiens). soid vus

B) BUTS DE L'ETUDE

Cette étude de la position de la surface antétriasique a deux objectifs,

1'un géologique, l'autre sismologique :

- Le but géologique est de se faire une idée de la géométrie du socle,

grace a différents moyens directs et indirects (forages, géophysique, affleurements)
pour voir s'il existe des relations entre cette géométrie et les structures obser-
vées dans la couverture. Il a été montré dans certains cas que des déformations de
couverture pouvaient &tre lides & des déformations de socle mais sans en étre les ré
pliques exactes : c'est le cas en particulier, d'un décrochement de socle induisant
des décrochements dans la couverture sus-jacente mais pas de méme direction (J.P.
Robert 1976) ; c'est le cas aussi, de la montée d'un coin de socle induisant une
flexure dans la couverture qui le surmonte (J. Boudon 1976). I1 semble alors justi-
fié d'essayer d'aller plus loin et de se demander si d'autres structures telles que
des décollements, des plis, des chevauchements ne peuvent pas, dans certains cas,

étre liées a des mouvements ou & une géométrie particuliere du socle.

- Le but sismologique est de connaitre aussi bien que possible, d'une

part, les épaisseurs de sédiment dans le S.E. de la France (en particulier pour ef-
fectuer au mieux les corrections de sédiments lors des expériences sismologiques),

d'autre part, les variations éventuelles de la vitesse des ondes Pg dans le milieu

sous-jacent.

II) MOYENS D'INVESTIGATION -

La, ol le socle n'affleure pas, plusieurs questions se posent 3 son sujet:

a quelle profondeur se trouve-t-il ?

quel est le pendage de la limite socle-couverture ?

existe-t-il des accidents qui 1l'affectent ? Quelle est la direction de

ces accidents ? Quel est leur rejet ?

quelle est sa nature pétrographique ?

svalnns




Pour chacun de ces problémes , voyons de quels moyens d'étude nous disposons.

Les seuls renseignements chiffrés précis nous sont donnés par les forages
profonds réalisés essentiellement (!) par les pétroliers. Cependant, ces renseigne-
ments sont trés ponctuels. Des ordres de grandeur intéressants sont obtenus grace a
la sismologie (étude des ondes Pg), au magnétisme et & la gravimétrie. Des résultats
plus précis sont obtenus en utilisant plusieurs de ces méthodes concuremment.

En outre, certaines considérations géologiques, en particulier sur les épaisseurs
des séries sédimentaires, peuvent donner également une idée de la profondeur du

socle.

Le pendage

La sismologie donne des indications mais celles-ci d'une part, sont fonc-
tion d'hypothéses sur la vitesse des ondes Pg que l'on est obligé de faire (les pro-
fils inverses pour les Pg sont exceptionnels dans les Alpes), d'autre part ne sont
que des pendages apparents le long du profil sismique. Le magnétisme peut donner de
bonnes indications sur le sens du pendage dans certains cas mais les valeurs chif-
frées sont fonction d'hypothéses sur les contrastes d'aimantation entre socle et cou-

verture, Des épaississements de série peuvent aussi indiquer des enfoncements du

socle.

Les accidents

Il s'agit de déceler l'existence d'un accident, sa direction, son rejet
et éventuellement le sens du dernier mouvement qui 1'a affecté (dans les cas les

plus favorables). De nombreuses méthodes concourent & préciser ces questions.

La sismologie permet d'évaluer le rejet approximatif d'un accident mais,
& moins qu'il ne se prolonge jusqu'a la surface ou que l'on dispose de plusieurs

profils rapprochés, il est souvent difficile de préciser sa direction.

Le magnétisme et la gravimétrie quand ils montrent des anomalies bien net-
tes, fournissent par contre des données sur la direction de tels accidents. Le pro-
bléme posé par ces méthodes est qu'elles détectent la juxtaposition de panneaux
ayant des propriétés différentes (densité, aimantation) mais sans que 1'on puisse
préciser si la surface du socle est décalée de part et d'autre de la discontinuité.

En d'autres termes, on ne peut distinguer que trés difficilement un accident anté-

I

triasique recouvert par les sédiments secondaires, d'un accident ayant fonctionné

pendant ou aprés le trias et qui décalera la limite socle-couverture.

La présence d'accidents peut également &tre décelée par 1l'existence d'in-
dices minéralisés, de sources thermales. La paléogéographie, 1'étude des déforma-
tions de la couverture permettent souvent d'envisager la présence d'accidents pro-

fonds, selon les interprétations envisagées.

Enfin 1'étude de la sismicité peut permettre de reconnaitre des accidents
jouant encore actuellement (nous verrons plus loin que les résultats sont de ce point
de vue, assez décevants pour les Alpes). En outre, 1'étude des mécanismes au foyer

des séismes permet de trouver comment ces accidents jouent.

Une idée de la nature pétrographique du socle peut &tre donnée par une

étude comparée des anomalies magnétiques et gravimétriques.

Nous pouvons analyser toutes ces données

- soit en fonction des problémes que nous venons d'énumérer ce qui conduirait & de

nombreuses répétitions,

- soit par régions, auquel cas nous nous heurterions au fait que les données sont

trés inégales selon les régions (quand ce n'est pas inexistantes),

- soit par catégorie de données, solution que nous avons préférée.

Nous envisagerons successivement
- les forages profonds,

- 1'étude des ondes Pg.

Les autres types de données (magnétisme, gravimétrie) seront exploitées
au cours de 1'étude des forages et des ondes Pg. Par contre, la sismicité sera évo-

&

quée plus loin lors de 1'étude des déformations.




III) RENSEIGNEMENTS DONNES PAR LES FORAGES PROFONDS

Dans le cadre de cette étude nous avons collecté le maximum de rensei-

gnements concernant les forages profonds effectuéds dans le S.E. de la France.

La majeure partie des forages est l'oeuvre des compagnies pétroliéres
soit entre 70 et 80 forages de plus de 1000 m de profondeur parmi lesquels une
vingtaine a atteint la base du Trias. Ces derniers sont surtout concentrés sur
une bande dirigée NNE-SSW, large de 20 & 30 km et allant du Léman & la bordure
S.E. du Massif Central. Les autres forages ayant atteint la base du Trias sont
situés en Provence, le long d'un axe Sisteron-Marseille. Une dizaine d'autres fo-
rages surtout situés en Provence, bien que n'ayant pas atteint la base du Trias,
sont suffisamment profonds pour donner des valeurs minimales de la profondeur du

socle intéressantes.

Une autre source importante est constituée par les forages effectuds au
début du siécle dans le Bas-Dauphiné en vue de recomnnaitre le prolongement du bas-
sin houiller de la Loire (au total une soixantaine de forages dont la moitié a at-

teint la base du Houiller).

Enfin il existe quelques autres forages effectués par

- Les Houilléres de La Mure (une dizaine),
- L' E,D.F.

Nous allons examiner les renseignements que l'on peut tirer de ces fo-
rages successivement pour le bassin houiller du Bas-Dauphiné, le Bas-Dauphiné dans

son ensemble, le reste du domaine externe.

A) LE BASSIN HOUILLER DU BAS-DAUPHINE (figures 2, 3, 4, 5)

Le bassin houiller est limité au S.E. par deux accidents N45 qui ne sem-
blent pas avoir rejoué par la suite., Sa limite occidentale (d'apres 1a gravimétrie)
ne serait pas de nature tectonique (J. Goguel 1948, p.45) contrairement 3 1l'opi=-
nion de Desrousseaux (Desrousseaux 1937, d'oh sont tirés les forages reportés dans
la figure 3). Au Nord, le bassin se prolonge sous la Bresse sans qu'il soit possi-

ble de préciser sa structure. Au Sud du Rhone, on peut distinguer deux sous-basdns
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FIGURE 3 : FORAGES DE RECONNAISSANCE DU BASSIN
HOUILLER DU BAS - DAUPHINE
» 2
gl g é 8| Eg
g S0 |B B[ GE g5 8 |«
AN sles| 3 |3 s|BE|HE| & | &
- A o A = = o g E =5} 0
14 4 COMMUNAY 1924 | 132 0 - T71 71
5 | coMmMuvay 1923 [ 232 [ 0 - 15 15 - 305 305
6 COMMUNAY 1924 | 225 0-20 |20 - 61 61 - 439 439
7 | comumay 1924 | 225 |0 - 71 |71 - 86 86 - 101| 101
8 | SIMANDRES | 1854 | 228 | 0 - 23 |23 - 122 122 - 159 | 159 ?
9 SIMANDRES 1879 | 261 0 -39 |39 - 149]149 - 178 178 = 324 324
10 | SIMANDRES | 1914 | 195 | 0 - 11 | 11 = 170 170 - 287 [287 - 340
11 | MARENNES 1882 | 215 | 0 - 44 | 44 - 173|173 - 223|223 - 320
| 12 | MARENNES 1975 | 210 | 0 - 12 [ 12 - 175|175 - 200|200 - 355 555 - 839| 839
13 | MARENNES 1914 | 182 | 0= 6 | 6 - 104|104 - 239 P39 - 390 390
14 | 14 pownrmRE | 1914 | 189 | 0 - 20 | 20 - 275 275
15 | MARENNES 1914 | 192 | 0 = 14 | 14 - 255 P55 - 833| 833
16 | cmapomnaY | 1924 | 205 | 0 - 29 | 29 - 245|245 - 248|248 - 266 P66 - 286 286
17 | CHAPONNAY | 1925 | 218 350 - 1001
18 | FLASSIEU 1916 | 280 0 - 305 ?305-355| 355
19 | CHAPONNAY [ 1881 | 225 | 0 - 32 | 32 - 212 lit mince| 212 - 278
20 | PONT-DE-PORTE| 1915 | 219 | 0 - 33 [ 33 - 208 208-753| 753
21 | PORTES 1926 272 - 526
22 | SAINT-PIERRE| 1915 [ 230 | 0 - 28 | 28 - 221 221-883| 883
23 | TOUSSIEU 1883 | 219 | 0 - 20 | 20 - 216|216 - 251|251 - 300
24 | TOUSSIEU 1882 | 240 | 0 - 31 | 31 - 230|230 - 258|258 - 321 | 321 - 465
25 | TOUSSIEU 1883 | 218 | 0 - 18 | 18 - 205|205 - 270(270 - 324 | 324 - 343
| 26 |LA CROIX-ROUGE| 1913 | 220 | 0 - 24 | 24 - 240|240 - 301 301-629| (£5391,)
27 | MIONS 1917 0 - 42
28 | MIONS 1914 | 216 | 0 - 22 | 22 - 185|185 - 278 278 - 827 [827 - 834

E‘I(_}[_]Biﬁ_:__ﬁ___gg}?@_ FORAGES DE RECONNAISSANCE DIJ BASSIN
HOUILLER DU BAS - DAUPHINE
—~ 0 e
alg 5 8 5| g
Ot = - [£3]
S : s |pElce 88| ES « |98 | 2 g
é H = ox|lB gl 38 = 5 E =t 5 S
O ol O S = (G = — ) w0
! = = A = M| + =
i - < o H ~
A = o
3
¢ 29 | LOGIS-NEUF - 1914 234 | 40 40 - 250 250 - 390 390 - 4004400 - 875 875
50 | SAINT-BONNET | 1892 243% | 31 31~ 236 236(-)438 438 - 565| 565 =655 55 - 686
i
51 | SAINT-BONNET | 1905 2151 32 33 - 240 P40 - 360 | 360 - 500 500 =550 p50 - 580 580
%2 | GRENAY 1905 218 | 26 , 26 =236 P36 - 260 260 -285 p85 - 395 | 395 =420
; |
© 33 | SAINT-LAURENT| 1906 230 | 60 | 60 =240 P40 - 349 | 349 -384 | 384 =415 U115 -1065 | ? 1065
= . |
é 34 i SAINT-LAURENT| 1905 220 | 37 37 =207 pO7 - 370 |370 =570 {570 =804
! 55 | LA FOUILLOUSE| 1915 228 0 -306 PBO6 =330 330 =570 570-965
36 | MANICIEU 1914 214 | 39 |39 -280 260 - 325 |325 =467 | 467 =518 |518 - 965
37 | MANICIEU 1915 211 25 125 =290 P9O -390 |390 =536 536 -1260| 1260
38 | VUREY 1915 216 | 35 35 =172 [172-438 |438 -617 | 617 =703 {703 -1355
39 | SAINT-PRIEST | 1923 198 | 70 |70-169 (169 - 419 419 -1186
40 | CHASSIEU 1916 204 | 27 27 =144 144 - 265 265 =350 | 350 =421 421 -1118| 1118
41 | BEAUREGARD (1921 | 194 | 29 [29-138 | (2) 300 -440 | 440 =520 520 - 898
42 | AZIEU 1914 214 0=350 |350 =410 {410 =710
(1) 392 - 438 Formation ferrugineuse
(2) 138 - 205 Oligocéne ; 205 - 300 Dogger
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FIGURE 3 (FIN) FORAGES DE RECONNAISSANCE DU BASSIN
HOUILLER DU BAS - DAUPHINE
@l w -
é g o leEl Bl 96| 8 | 3 n.8 8| s
& 5 |85\ Bsl 28| 8 3| 4YE B | 8
mjg ol 8
43 | ST QUENTIN 1854 | 210 | 5 5-44 | 44-114 114-120
44 | CHAMAGNIEU 1844 | 2107?| 27 2ifie 2
45 | CHAMAGNIEU 1854 | 2107 0= ?
46 | CHAMAGNIEU 1854 | 215 2 2-33 33=T1 71-100
47 | CHAMAGNIEU 1853 | 210 0-10 10-85
48 | CHAVAGNEU 1907 | 209 | 10 | 10-195 [195-257 |257-368 | 368-490|490-1160[1160-1176
49 | ST ROMAIN 1912 | 210 | 30 | 30-200 | (3) 398-440 | 440-453[453-830 |830-878
50 | LEYRIEU 1911 | 220 0-55 | 55-215 | 215-312|312-510 | 510
51 | HIERES 1919 | 230 | 85 85-180 [ 180-315[315-675 | 675
SB[ G BElEcl £ | F| o8| d-g 5| ¢
|9 A 2
o2 | MEYZIEUX 1916 | 210 0-145 145-474 | 474-770]770-1014
53 | DECINES 1918 | 189 | 28 | 28-305 305-496 | 496-762|762-1233] 1233
54 | JONAGE 1918 | 195 | 10 | 10-273 |273-366 |366-611 | 611-640| Faille
640-740 | T740-947|947-1287
55 | NEYRON 1919 | 170 | 18 | 18-70 70-270 | 270-503|503-515 515
56 | MARLIEUX 1920 | 170 { 13 | 13-222 [222-340 |340-689
57 | LE PERRON 1919 | 185 | 22 | 22-456 |456-609 |609-676
56 | BALAN 1918 | 190 | 33 [ 33-504
59 | ANTHON 1917 | 20071 65 | 65-805
60 | ST MAURICE 1917 | 210 0-882
61 | VAUX 1913 2 | 50 2-250
62 | TORCIEU 1917 | 2709 30 30-591 |591-1651
(3) 200 - 398  Conglomérat tertiaire

1%
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- celui de Chaponnay au S.0. (épaisseur maximale 650m) et celui de St Bonnet qui
est le principal (épaisseur supérieure 3 700 m). Il existe une analogie de struc-
ture nette entre 1lé¢ bassin houiller du Bas-Dauphiné et celui de St Etienne (ori-

entation N.E.- S.0. failles N45 formant la bordure S.E.).

Si l'on considére la base du Trias, le fait majeur est une remontée de
cette surface selon un axe Vienne-Chamagnieu (ot le socle affleure) orienté
N.E.-S.0. (figure 4 et figure 6 : gravimétrie). Au N.0. de cet axe cette surface

s'enfonce assez rapidement pour atteindre 1000 m de profondeur au N. du Rhone.
La surface de base du Tertiaire montre que durant cette période, le

seuil Vienne-Chamagnieu formait déja un paléorelief (figure 5). Au Sud du Rhéne,

les ondulations de cette surface se font selon un axe dirigé N.E.- S.O.

B) LE BAS-DAUPHINE (figures 6, 7, 8)

Le Bas-Dauphiné dans son ensemble, a été 1l'objet aprés la derniére guerre
de recherches pétrolieres : des études géophysiques puis un certain nombre de fo-
rages y ont été effectués. D'apres ces forages et la tendance générale des anoma-
lies gravimétriques, le socle (base du Trias) s'enfonce progressivement vers le
S.E. & partir du seuil Vienne-Chamagnieu et vers 1'Est & partir du Massif Central
avec ici, un ressaut important au bord de ce dernier (de 1000 & 1500 m de rejet),
tout au moins sur une certaine distance. Au bord du Vercors se trouve un accident
de direction N 50, la faille de 1'Isére (H. Arnaud, carte géologique au 1 /50000‘eme
feuille Romans 197), limite paléogéographique majeure au cours du Secondaire, sé-
parant le socle du Bas-Dauphiné au N.O. (que 1l'on peut rattacher au Massif Central)
du socle du Vercors au S.E. bien plus subsident pendant la majeure partie du Se-
condaire (moins de 2000 m de sédiments secondaires dans le Bas-Dauphiné, plus de
5000 m dans le Vercors). Cette faille appartient au réseau d'accidents limitant
au S.E. le Massif Central, se prolongeant jusqu'd la Chartreuse au moins, et qui
a guidé pendant tout le Secondaire la subsidence du Bassin du S.E. de la France
(Artru 1972, Porthault B 1974, Baudrimont et Dubois 1977). En outre, ce réseau
d'accidents a joué en zone de décrochement & plusieurs reprises au cours du Se-
condaire et du Tertiaire (H. Arnaud 1973, P. Vialon 1974, Bodem 1976). Au N.E.,
bien que nous n'ayons pas de données précises, on peut raisonnablement raccorder

le socle du Bas-Dauphiné & celui du Jura.
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On remarquera une zone sismique au coeur du Bas-Dauphiné (figure 6)
orientée grossiérement N.0.- S.E. que l'on ne peut mettre en relation avec aucune
structure profonde connue. Bien que la profondeur de ces séismes ne soit pas dé-
terminée, il se pourrait qu'ils soient en relation avec les déformations néotec-
toniques observées au débouché de la cluse de 1'Isére (voir la 32me partie de ce
travail). Trois séismes peuvent par contre &tre mis en relation avec la faille de

1'Isére.

En ce qui concerne le remplissage tertiaire du bassin, le fait notable
est, sous la molasse miocéne d'épaisseur assez constante, la présence de deux
sous-bassins oligocénes. L'un & l'ouest, correspond & la fosse de Valence, se ca-
ractérise par ses faciés riches en niveaux évaporitiques (niveaux utilisés pour
le stockage d'hydrocarbures & Hauterives). Structuralement le bassin semble cor-
respondre au basculement d'un panneau de socle situé entre le Massif Central et
une faille N10-N15 passant & l'est de Romans et entre les forages VMO1 et VMO2.

Ce basculement se serait fait autour d'un axe correspondant & peu prés a cette
faille, la partie occidentale du bloc s'affaissant d'environ 1000 m le long d'un
accident bordant le Massif Central (figure 7). L'oligocéne en effet, est épais de
plus de 1000 m dans la partie occidentale du bassin alors qu'il se réduit a quel-
ques dizaines de métres a l'ouest de la faille précédemment citée. A 1l'est de cette
faille se trouve un autre bassin avec des faciés sans évaporites, du type de ceux
rencontrés dans 1'0Oligocéne du Royans. L'affaissement du compartiment oriental est
d'environ 500 m le long de cette faille, 1l'épaisseur de 1'Oligocéne diminuant en-
suite vers l'est et le sud-est, ce qui traduirait un basculement de ce bloc analo-
gue au précédent mais moins important. Vers le nord, les relations entre les deux
bassins sont difficiles & établir. J. Goguel (J. Goguel - 1948) distingue en ou-
tre, dans le bassin oriental deux sous-bassins (d'aprés la gravimétrie) situés de
part et d'autre d'une ride prolongeant au nord l'anticlinal de Poliénas et se rac-
cordant 1'un & l'autre au nord de cette ride. Cette interprétation a recu par la
suite une confirmation partielle grice au forage Paladru 1 (PA 1) situé & 1'aplomb

de cette ride et qui a rencontré directement le Jurassique sous le Mioceéne.

La surface antétertiaire montre une structure anticlinale a St Lattier
(anticlinal reconnu par sismique reflexion, d'axe N20 avec un flanc ouest penté
ouest de 20° et un flanc est penté est de 6 & 10° ainsi que par forages : SL1 -
SL2 - SLF1 - SLF2 - SLF3). La gravimétrie met en évidence deux autres axes lourds
3 l'aplomb de Varacieux (structure atteinte par les forages VaF1 et VaF? et dans
le prolongement de 1l'anticlinal de Poliénas (déjé cité) sans qu'on puisse affirmer

que ces derniéres structures soient des anticlinaux.

cnaf = ui
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Figure 7 : DONNEES SURLE TERTIAIRE DU BAS-DAUPHINE
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FIGURE 8 : FORAGES D BAS -DAUPHINE
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¢) LE_S.E. DE LA FRANCE

Pour le reste du S.E. de la France nous nous référerons & la synthese
effectuée par Baudrimont et Dubois (Baudrimont A.F. et Dubois P. 1977) & partir
de forages existants et de coupes de terrains. A partir des cartes isopaques éta~-
blies par ces auteurs pour tout le Mésozoique découpé en neuf tranches de temps,
nous avons sommé graphiquement ces épaisseurs pour obtenir une carte isopaque de
1a série secondaire dans le S.E. de la France. Cette carte n'est & considérer que
pour les lignes générales qu'elle indique sans qu'on puisse lui demander d'indiquer

les profondeurs du socle et ce, pour les raisons suiventes :

- on ne tient pas compte
. d'éventuels redoublements de série par chevauchement,
. des terrains tertiaires et quaternaires,
. des reliefs actuels (facteur jouant dans le sens opposé aux deux pré-

cédents).

_ cette carte est la somme de plusieurs cartes traduisant des données interpolées,

voire extrapolées.

- le maillage de mesure correspond 3 un carroyage donnant un point tous les 12,5 km

(maille suffisante compte tenu de la remarque qui précede) .

Ces réserves étant faites, nous pouvons considérer que le bassin méso-

zoique du S.E. peut se décomposer en quatre domaines (figure 11) :

- Un domaine A (englobant le domaine vocontien) au coeur duquel la série
atteint 10 km d'épaisseur. On notera 1'importance paléogéographique des directions
N.E.- S.0. (les deux maxima d'épaisseur au centre du domaine ne sont pas signifi-

catifs & notre sens).

- Un domaine B, correspondant & la Provence du S.E. qui comprend une sé-

rie qui s'épaissit vers le Nord (jusqu'a 3 km 4d'épaisseur environ).

- Succédant & ce domaine, au Nord, on trouve un domaine "alpin" (domaine

C) dont il est difficile d'évaluer 1'épaisseur des séries (tectonique intense).

- Entre les bassins des domaines A d'une part, et B et C d'autre part,

suafeas
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FIGURE 410 : FORAGES PROFONDS DANS LE S.E.DE LA FRANCE .
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FIGURE 10 (SUITE) : FORAGES PROFONDS DANS LE S.E.DE LA FRANCE
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se trouve une zone & série plus réduite, correspondant au haut-fond dauphinois et

a son prolongement méridional le long de la moyenne Durance (moins de 1000 m de

série sous le plateau de Valensole). C'est notre domaine D.

I1 reste enfin un groupe de forages profonds situés en Savoie et en

Haute-Savoie qui montrent un enfoncement du socle depuis le Haut-Rhéne vers le S.E.

RENSEIGNEMENTS DONNES PAR L'ETUDE DES ONDES S'ETANT PROPAGEES DANS LA CROUTE

SUPERIEURE -

A) BUTS ET LIMITES DE CETTE ETUDE

Nous avons essayé de rassembler le maximum de données concernant les
ondes Pg (voir la définition de ces ondes dans le paragraphe I-A, de ce chapitre)
relatives aux profils sismiques effectuéds dans les Alpes et le S.E. de la France
depuis 1956. Toutefois les données concernant un certain nombre de profils n'ont

pu étre retrouvées.

Les deux buts initiaux de cette étude étaient d'une part, d'essayer
de connalitre les épaisseurs de sédiments sous les stations oti les ondes Pg étaient
enregistrées, d'autre part de mettre en évidence d'éventuclles dénivellations bru-
tales de la surface antétriasique (dénivellations éusceptibles de suggérer 1l'exis-
tence de faille de socle). En fait, nous verrons‘que ces deux buts n'ont été qu'en

partie atteints et ce, pour la raison suivante :

Les grands profils sismiques que nous utilisons ont été effectuds
pour reconnaitre la crolite profonde (en particulier le Moho qui est la disconti-
nuité de vitesse séparant la crofite du manteau supérieur) et non le socle. Compte
tenu de cet objectif et du nombre limité de stations, d'une part les stations
étaient espacées de 5 & 10 km (ce qui est trop pour reconnalitre le socle de maniére

fine), d'autre part et surtout, les premidres stations étaient situdes au voisinage

de la distance critique supposée pour les ondes atteignant le Moho, soit une soi-

S .
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FIGURE 42 : PRINCIPE DES GRANDS PROFILS SISMIQUES
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xantaine de kilométres au minimum (figure 12). Nous n'avons ainsi aucune donnde sur
la vitesse vraie dgs ondes Pg avant la premiere station ce qui nous conduit & in-
troduire une hypothése sur cette vitesse entre le point de tir et la premidre sta-
tion. En outre, dans la plupart des cas il n'existe pas de profil inverse, du moins
sur les portions de profils ol les Pg sont observées (figure 12) si bien que méme
dans ces portions de profils il nous faut fixer arbitrairement la vitesse vraie des
ondes Pg dans le milieu sous-jacent. Ces hypothéses sur la vitesse vraie des ondes
Pg font que nous ne devons pas trop nous fier aux valeurs d'épaisseurs de sédi-
ments que nous sommes conduit & calculer, cela étant d'autant plus vrai que l'on
est loin du point de tir : en effet une petite variation dans 1'estimation de la
vitesse des Pg (0,1 km/s) entrainera une assez grande variation dans 1'estimation
des épaisseurs de sédiments, surtout 3 grande distance : 1,5 km & 100 km ; 2,5 km

a2 150 km. Aussi, est-il plus rigoureux dans la plupart des cas d'évaluer 1l'ordre

de grandeur des épaisseurs de sédiments (3 1l'aide des forages, de 1'épaisseur des
séries a 1l'affleurement) et d'en déduire une vitesse moyenne des ondes Pg entre le
point de tir et la station. Nous verrons que cette démarche aboutit & des résultats

intéressants.

Nous avons rassemblé sur la figure 13 les profils que nous avons

utilisés.

B) METHODE DE CALCUL UTILISEE ET PRINCIPE DE L' INTERPRETATION

La méthode de calcul la plus classiquement utilisée pour interpréter
ce genre de profil consiste & utiliser 1'hodochrone (éourbe T = F (A ), T étant
la durée de propagation de l'onde (ici en seconde) et A la distance entre la sta-
tion et le point de tir (ici en kml) qui en générai, peut se ramener 3 des segments
de droites d'équation de la forme T = %g Ay To (Va étant appelée vitesse ap-
parente). Un certain nombre de formules s'appliquant & un modeéle 3 deux couches de
vitesse constante (Vo pour les sédiments et V1 pour le socle) permettent de calcu-
ler 1'épaisseur de la couche de sédiments et le pi?dage du socle. Par exemple, le

d Vo Vo

pendage p peut se déduire de la formule Va = T = EEETE:ET avec sin i = V1;

p étant compté positivement si la surface de discontinmuité monte du point de tir

vers la station.

Du point de vue qui nous intéresse, cette méthode présente deux incon-

vénients. D'une part elle introduit un lissage de la courbe pour déterminer la

veuf wer
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FIGQURE 4% : PROFILS ETUDIES DANS LE 5-E DE LA FRANCE
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droite moyenne (par moindres carrés en général), ce qui revient dans 1'interpréta-
tion 3 ramener la surface de discontinuité & une surface plane continue (figure

14 a) : or, autant qﬁe le pendage général du socle, ce sont les accidents qui 1l'af-
fectent qui nous intéressent. Ce lissage n'est effectué en général que si les
points ne s'écartent pas plus de 0,1 seconde de la droite moyenne., Dans le cas pré-
senté sur la figure 14 a, cela peut tout de méme correspondre & un accident de prés

de 1000 m.

D'autre part, on considére dans cette méthode que les rais sismiques
se réfractent & 1l'angle limite. Or nous verrons que dans le cas de forts pendages
du socle il est treés possible que cela ne soit plus vrai. C'est pourquoi nous uti-
liserons une deuxiéme méthode de calcul. Nous avons créé cette méthode de telle
maniére qu'elle nous permette de suivre la démarche que nous avons signalée plus
haut 4 savoir, déduire la vitesse moyenne des Pg des épaisseurs de sédiments sous

les stations.

Partant d'un modéle & deux couches de vitesse Vo et V1 nous décompo-
sons le trajet du rai en deux parties : l'une dans le socle, l'autre dans les sé-
diments (sous la station). Nous cherchons pour chaque station (successivement avec
plusieurs hypothéses sur la vitesse dans le socle V1) 1l'ensemble des points tels
que : %% + %% = Tc ; 11 étant la distance parcourue dans le socle, lo dans
les sédiments, Tc le temps corrigé (tous les temps observés sont corrigés de ma-
niere & ramener les stations et le point de tir & 1'altitude de 1000 m et ce pour

tous les profils) - (figure 14 b).

Pour chaque station nous tragons ainsi plusieurs courbes. Il faut en-
suite choisir une solution en fonction des épaisseurs de sédiments et des vitesses
dans le socle correspondantes. Cette solution doit &tre 1'enveloppe des courbes
correspondant 3 chaque station (une seule courbe par station étant retenue bien en-

tendu). La solution choisie peut impliquer une réfraction & 1l'angle limite ou non.

Avant d'aborder 1'interprétation des profils, il importe de faire

trois remarques :

- Dans les interprétations qui vont suivre nous considérerons que la
vitesse moyenne des Pg dans le socle est toujours comprise entre 5,8 et 6,2 km/s.
I1 parait tres peu probable en effet que sur plusieurs dizaines de kilométres la
vitesse moyenne des Pg s'écarte de plus de 0,2 km/s de la valeur 6 km/s qui est la

vitesse moyenne observée pour les terrains cristallins.

-
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FIQURE Al a : PERTE D'INFORMATION INTRODUITE PAR LE LISSAGE|.

Ty i
T S ] -
N, = 6 km)b HODOCHRONE -

LISSAGE

M
<. ™
T‘ / 2\'
/,{1' \hférieor
/ / / / T 30408
i e e ’/>/’ _

TNTERPRETATION

FIGURE A4b : PRINCI\PE DE LA METHODE DE CALCUL UTILISEE

S
s 3
Ve ) Va
Soit Te le Femps Ccrr'ugé s la sfaliown S
TC = .g_g o+ g_“.-
Vo V4
a,b,c 1 solutions A S
corres pondankt o - Vaa,
aux trois hbpofh;scs "
sur la viCesse V4 : NA
Vaa. (Vap 1Vac ovec - NAc
Yac> Vab YVa
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- Dans 1l'interprétation de certains profils nous serons conduit &
envisager la présence de sédiments lents parfois situés sous du socle. Il nous pa-
rait utile de préciser dés maintenant que le principal résultat de ce travail sera
de montrer que les massifs cristallins externes ont probablement subi une transla-
tion de plusieurs kilométres vers l'avant-pays. Dans ce cas il ne faut pas s'éton-
ner de la possibilité de trouver des sédiments pincés sous une certaine épaisseur

de terrains cristallins dans certaines régionms.

- Nous parlerons parfois de stations en "retard" ou en "avance". Pré-
p P

cisons par rapport & quoi. Si on considere le temps réduit (Ter = temps réduit =
Tc - {% ; le temps réduit est souvent utilisé en sismologie notamment pour tracer
les hodochrones Ter = f (/) : c'est ce que nous avons fait dans ce travail), on

remarque que lorsque le point de tir et la station sont en terrains cristallins, ce
temps réduit est voisin de 0,3 seconde., Nous appellerons en "retard" un temps ré-
duit supérieur 3 0,3 s et en "avance" un temps réduit inférieur & 0,3 s (il peut

étre négatif).

En terrain cristallin une avance signifiera que la vitesse vraie est
supérieure 3 6 km/s dans le socle, un retard, que la vitesse vraie est inférieure
3 6 km/s. Si ce retard est trop important cela posera un probléme. En terrain sé-

dimentaire on aura en général des retards attribuables & la traversée des sédiments.

C) ENSEMBLE DES DONNEES RASSEMBLEES

Nous présentons dans les figures et les tableaux suivants les données

relatives & chaque profil, soit :

- carte de localisation des stations, .
- tableau des temps d'arrivée et des temps réduits,

- 1l'hodochrone en temps réduit.

Les données relatives au profil "Lac Négre — Cadarache" n'ont pu
étre retrouvées. En outre, nous n'avons pas interprété certains profils du fait de
leur situation dans le domaine interne., Enfin le profil "Mt Revard —= Gotthard"
(Nufenenpass) n'a pas été interprété globalement (1'interprétation de 1'assemblage

devant &tre reprise prochainement) ; nous nous sommes limités & certaines remarques

concernant ce profil,
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/ LEGENDE DES TABLEAUX RELATIFS AUX Pg /

he
ho
8 te

ter

tc

8§ ts

hs

Ve

da

dtc

altitude du point de tir,
altitude de référence,

correction d'altitude cé6té point de tir

cos i .. _ Yo
&§te = (ho - he) Vo avec sin i=17

temps corrigé réduit,
temps corrigé

tc = t + &te + &81ts

correction d'altitude cdté station

cos i - Ve
Ats = (ho - hs) Vo 2avec sini = 33

: ~distance de la station au point de tir,

altitude de la station en métres,

vitesse utilisée pour la correction d'altitude cété
station,

différence de A entre une station et la précédente,
différence de tc entre une station et la précédente,

indique que la différence de A et de tc est prise par
rapport a la 2éme station précédant la station considérée,

indique que la différence de A et de tc est prise par
rapport a la 3éme station précédant la station considérée.
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EXPERIENCES DE1956

¥ Pont de tir: Lac des Rochlles

Profils

® Lac des Rochilles =R héne

O Lac des Rodnilles o Nice

S5

ECHELLE (km)

FIGURE 45a
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FIGURE 15 b
= ANNEE ¢ 1956 hez 2442 m he = 1000 rm
PROFIL ¢ 1AC DES ROCHILIES —> RHONE | Abg=z -0,13.0 |Eemr< Ecm B/6
N° STATION A [t [hs [Ve | Ec|kern|dn |dEe
239 COL DU LAUTARET 8,64| 1,89| 2095 | 5,0 | 1,50 ]| +0,06
241 LA GRAVE 14,46 2,79] 1710 5,0 2,44 | +0,03 | 5,82 | 0,94
242 LA GRAVE - 15591 3906 1898 5,0 2,72 | +0,07 1,45 0,28
243 SINGUIGNERET 26,55| 4,88( 1355 | 5,0 | 4,57 |+0,15 [10,64 | 1,85
244 LE PUYS 29,29 5,541 1305 5,3 5,38 | +0,50 | 2,74 | 0,81
245 ALPE-D'HUEZ 29,64 5,44 | 1685 5,3 5,25 | 40,31 |* 3,09 *0,68
246 L'ARMENTIER-LE-BAS 34,40| 6,13] 905 5,0 6,01 | +0,28 |* 5,11 |°0,63
247 VILLARD-RECULAS 35,62 6,45| 1195 | 5,0 | 6,30| +0,36 |* 5,98 |*1,05
248 CHAMROUSSE 47,67| 8,48| 1795 5,3 8,28 | +0,34 | 12,05 | 1,98
249 FORT DES 4 SEIGNEURS 54,14 9,30| 927 | 4,8 | 9,18 +0,16 | 6,47 | 0,90
250 CHAMPAGNTIER 58,83| 10,53| 515 | 4,8 | 10,46 | +0,66 | 4,69 | 1,28
252 LES AIGAUX-LES-MERCIERS| 70,25| 13,22| 1230 | 4,8 | 13,06 | +1,35 | 11,42 | 2,60
253 AUTRANS 75,26 14,32| 1110 | 4,8 | 14,18| +1,64 | 5,01 | 1,12
254 MALLEVAL 82,64| 15,94| 705 4,8 | 15,77) +2,00 | 7,38 | 1,59
255 CHASSELAY 92,44 16,98 545 | 4,6 | 16,79| +1,38 | 9,80 | 1,02
256 ROYBON 101,07 19,50| 585 | 4,6 | 19,31| +2,47 | 8,63 | 2,52
257 HAUTERIVES 116,02| 21,74 395 | 4,6 | 21,53 +2,19 | 14,95 | 2,22
258 PEAUGRES 138,77| 25,06] 395 5,3 | 24,88 +1,75 122,75 | 3,35
EXPERIENCES DE 4956 : HODOCHRONES ENTEMPS REDUITS
LAC DES ROCHILLES = RHONE T“' Y
b 0"0’
g - *‘l‘
o = 0*‘
s 4 <+9f
A i 1 2 1 e 1 A . AN
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FIGURE A5 c

P= ANNEE ¢ 1956 hes 2.442 m he = 1000 vy
PROFIL ¢ 1AC DES ROCHILLES —> NICE Atz=z -0,13 0 tern=< Lem O /6
Ne° STATION A t hs | Ve | Ec | ken | dA | dE
215 CHALETS DE LA COU 10,80| 2,28 | 1745 5,0 2,07 | +0,27

216 NEVACHE 11,97 2,47 | 1605 5,0 2,27 | +0,28 | 1,17 | 0,20
218 COL DE L'ECHELLE 14,60| 2,90 | 1761 5,0 2,69| +0,26

219 PLAMPINET 16,71 3,29 | 1487 5,0 3,11 +0,33 | "4,74 |" 0,84
220 | VAL DES PRES 21,59 4,14 | 1389 5,0 3,97 | +0,37 | 4,88 |* 0,86
221 FORT DES SALETTES 23,97| 4,58 | 1465 5,0 4,40 +0,41

222 FORT DU JANUS 26,28 4,96 | 2514 5,0 4,70| +0,%2 | "4,69 | 0,73
223% FORT DES AITTES 30,82| 5,61 | 1855 5,0 5,39| +0,25 | 4,54 | 0,69
224 REFUGE NAPOLEON 35,17| 6,31 | 2280 5,0 6,04| +0,18 |™1,20 [* 1,64
226 LE COIN 39,87| 7,06 | 1600 4,8 6,85| +0,21| 4,70 | 0,81
S57 LES MAISONS 41,3%0| 7,38 | 1705 4,8 7,16| +0,28 | 1,43 | 0,31
228 CHATEAU-QUEYRAS 43,80 7,58 | 1415 4,8 7,40 [+0,10 | 2,50 | 0,24
229 | MONT-DAUPHIN 47,84 | 8,38 | 1030 4,8 8,25 | +0,28

230 FOUILLOUZE 67,02 | 11,54 | 1886 4,8 | 11,29 |+0,12 (19,18 | 3,04
231 FORT DE ROCHE LA CROIXY | 73,05| 12,68| 1998 4,8 | 12,42 | +0,25 | 6,03 | 1,13
232 St ETIENNE DE TINNEE 98,18 | 16,64 | 1185 5,3 | 16,49 | +0,13 |25,13 | 4,07
233 ISOLA 109,72 18,59 865 5,5 | 18,47 | +0,18 [11,54 | 1,98
234 FORT DE RIMPLAS 124,75] 21,21| 1095 4,8 | 21,07 |+0,28 [15,0% | 2,60
235 LEVENS 148,37| 25,00 535 48 | 24,81} +0,08 |23,62 | 3,74

EXPERIENCES DE 495G : HODOCHRONES ENTEMPS REDUITS
LAC DES ROCHILLES — NICE Ta
L . +05
! 4 - ) .. : 1 A 5 .l i . A
o -] So Ao0 4150
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PIGURE A6 o FIGURE 46 b
EXPERIENCES DEAS5S8
W Rint de Lir: Lac Négr—a | EL ANNEE ¢ 1958 h¢ = 2330 m "\0 = 1000 vv»
Profils | PROFIL : 1AC NEGRE —> MAURES Atz= -0,12 5 |bemr= bem D/6
Olac Negre — o Mavrienne .
® Lac Négve__. pelledonne =
X N STATION A [ E |hs [Ve [ Ec | ken | dA | dEc
@ Lac Negm_‘ Sud Pelvooux =
Rk 145 | PRE CLAOU 7%,14| 12,88| 140 | 5,3 | 12,84 | +0,65
& Lac Negre o Havk Var |
& i B e 146 | GRIME 77,66| 13,67| %00 | 5,3 | 13,61|+0,67 | 4,52 | 0,79 1
. 147 | CHATEAU DU ROUET 86,49| 15,10 120 | 5,3 | 15,06 | +0,65 | 8,83 | 1,43 |
R . vy 148 | CHAPle DE ROQUEBRUNE 93,61| 16,26 60 | 5,3 | 16,22 | +0,62 | 7,12 | 1,16 |
° ey b 150 | PLAN DE LA TOUR 106,72| 18,34| 70 | 5,3 | 18,30 40,51 13,11 | 2,08 |
, - 151 CHAPELLE ST ELOT 112,43| 19,20 350 | 5,3 | 19,14 | +0,40 | 5,71 | 0,86
? 153 | LES GUIOLS 121,22| 20,65| 60 | 5,3 | 20,61]+0,41 | 8,79 | 1,45
p% 154 | LES CAMPAUX 125,68| 21,28/ 80 | 5,3 | 21,24 | +0,29 | 4,46 | 0,63
(8
Pi ANNEE ¢ 1958 he= 2330 m ho = 1000 m ‘;
PROFIL ¢ LAC NEGRE — SUD PELVOUX” Ate= -0,12 0 |[Eem=z Eem B /6
:l
puranee o] STATION E TE [ hs [Ve | Ec |t [db [dE |
90 PIERRE BLANCHE 9,81 2,06 860 5,3 1,951 +0,32 |
: 91 PONT SAINT HONORAS 13,06| 2,59 830 5,3 2,49] +0,31| 3,25 | 0,54
92 | ISOLA ; 14,48 2,87 | 905 | 5,3 | 2,76| +0,35| 1,42 | 0,27
93 | DOUANS 22,01 4,24 | 1300 | 5,3 | 4,09| +0,42| 7,53 | 1,33
94 | ST ETIENNE DE TINNEE 27,36 5,01 | 1175 | 5,3 | 4,87| +0,31| 5,35| 0,78
95 | LE PRA 30,48| 5,87 | 1580 | 5,3 | 5,70| +0,29| 5,12 | 0,83
96 | BOUZIEYAS 34,45 6,17 | 1820 | 5,3 | 5,98| +0,24| 1,97 | 0,28
99 | LES GONDOUINS 100,87 17,21 | 1370 | 5,3 | 17,06] +0,25] 66,42 | 11,08
100 | VILLARD-LOUBIERES 114,01 19,28 | 1100 | 5,3 | 19,15| +0,15] 13,14 ]| 2,09
102 | LES SEGOUINS 124,59 21,31 | 1020 | 5,3 | 21,19] +0,43] 10,58 | 2,04
| Fg | ANNEE : 1955 he= 2330 m ho= 1000 ™
PROFIL ¢ 1AC NEGRE —> HAUT VAR Abz= -0,12 0 |ber= Lem B /6
N° STATION A | E | hs [Ve | ke | ken|dn |dEe
; 90 | PIERRE BLANCHE 9,81 | 2,06 | 860 | 5,3 | 1,95 | +0,32
: 137 | SAINT SAUVEUR 12,06 | 2,51 660 | 5,3 | 2,42 | +0,41| 2,25 |0,47
138 | NOTRE DAME DE GRACE 13,56 | 2,92 | 1090 | 5,0 | 2,79 | +0,53 | 1,50 | 0,37
139 | ROUBION 16,47 | 3,39 | 1340 | 5,0 | 3,23 | +0,49] 2,91 | 0,44
i PIERLAS (1966) 21,22 | 4,35 | 1100 5,0 | 4,22 | +0,681 4,75 | 0,99
! 140 | VEYNAS 28,10 | 5,50 | 1200 | 4,8 | 5,35 | +0,67| 6,88 [ 1,13
141 DALUIS (GORGES) 32,35 | 6,20 760 5,0 | 6,11 | +0,72| 4,25 | 0,76
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| Pﬁ ANNEE ¢ 1958

h¢ = 2330 ™

he = 1000 M

PROFIL 2 LAC NEGRE — BELLEDONNE Abz= -0,12.6 |ber= Lem D /6
N° STATION i\ E | hs [ Ve [ Ee | ben [ | dbg]
1% S. ANNA 13,02 2,61| 2010 | 5,3 2,40 | +0,23
27 | MURENZ 27,68| s,07| 1560 | 5,3 | 4,90 | +0,29 |14,66 | 2,50
118 LARCHE ) 44,33 7,95| 1730 4,9 7,74 | +0,35 | 16,65 | 2,84
119 CERTAMUSSAT 46,73 8,27| 1620 4,9 8,08 [ +0,29 | 2,40 | 0,34
120 SAINT OURS 49,38| 8,78| 1780 4,8 8,56 | +0,33 | 2,65 | 0,48
121 | FOUILLOUZE 53,46 9,47) 1880 | 4,9 | 9,24 | +0,33 | 4,08 | 0,68
122 COL DE VARS 61,62| 10,85| 1990 4,8 | 10,60| +0,33 | 8,16 | 1,36
124 | STE CATHERINE DE VARS 65,16 11,28| 1800 | 4,8 | 11,06 | +0,20 | 3,54 | 0,46
97 BARBEIN 74,35 13,07| 1145 4,6 | 12,93 +0,54 | 9,19 ] 1,87
125 SATNT-CREPIN 76,45| 13,40| 960 | 4,9 | 13,28| +0,54 | 2,10 | 0,35
98 PUY ATILLATUD 97,84 16,68] 1570 4,8 | 16,49 +0,18 | 21,39 | 3,21
101 LA BERARDE 11%,50| 19,45| 1715 5,% | 19,27] +0,35 | 25,66 | 2,78
10%3 | PLAN DU LAC 124,69| 21,05 1230 5,3 | 20,91] +0,13| 11,19| 1,64
104 | L'ALPE DE VENOSC 128,95| 21,78 1650 | 4,8 | 21,58| +0,09| 4,26 | 0,67
105 | VILLARD-NOTRE-DAME 134,58 22,69 1550 | 5,3 | 22,42| -0,01| 5,63| 0,84
106 | LE RIVIER D'ALLEMONT 148,88 25,20 1280 | 5,3 | 25,05| +0,24 | 14,30| 2,63
107 | CHAMROUSSE 150,94| 25,35 1520 | 5,3 | 25,18] +0,02[ 16,36 " 2,76
| Fe | ANNEE ¢ 1958 hez 2330 m he = 1000 mm
PROFIL ¢ 1AC NEGRE —= MAURIENNE Atgg -0,12 & |tem=z Lem D/6
Ne STATION A |E |hs [Ve [ ke | kern[an [dE
53 VINADIO 17,441 3,27 | 920 5,3 | 3,16 | +0,25
26 SAMBUCO 24,17 4,39 | 1130 5,3 [ 4,26 | +0,23| 6,73| 1,10
27 | MuRENZ @ 27,68 5,07 | 1560 5,3 | 4,90 | +0,29| 3,51| 0,64
123 | 1A RAILLE 62,57 10,80 [ 1920 4,8 10,56 | +0,13| 34,89 5,66
127 | VILLARD-ST PANCRACE 92,99 15,85 | 1240 5,0 [ 15,70 | +0,20| 30,42| 5,14
128 ILE VILLARD-LATE 100,44 17,03 | 1610 5,0 | 16,84 | +0,09| 7,49 1,14
130 | CHAIETS DE LAVAL 114,49 19,49 | 2000 5,0 | 19,26 | +0,19| 13,94| 2,42
131 CAMPS DES ROCHILLES 119,64 20,60 | 2430 5,% (20,35 | +0,41| 5,20 1,09
132 | LE DESERT 126,37] 21,23 | 1720 5,0 |21,03 | -0,03| 6,75| 0,68
108 SAINT SULPICE 154,81 26,55 | 1480 5,3 |26,39 | +0,59]| 28,44 | 5,36
109 | PINSOT 160,37 26,95 | 750 5,5 26,85 | +0,12|"34,00]|" 5,82
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FIGURE Ac d

EXPERIENCES DE 1953 : HODOCHRONES EN TEMPS REDUITS
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FIGURE A% a.

EXPERIENCES DEAYGL-65

© Pont de Tir: Mont- Cenis
Pro¥i|5

O Mont-leis = 5 Cecile (63)

® MenT-loms == Le Reves T(65)

@ Mont ‘_{;-:Ele] re ., ME Ceq s

[} L 1 1 I 1

So
ECHELLE (km)

™ ra " j\
o v 7_ \/‘

O

W \b\\

,/f_‘/‘a\

Durance
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FIGURE 1%}
P ANNEE: -}963

h¢=

1970 ™

he =

1000 ¥y

PROFIL © MONT-CENTS — Ste CECILE Abe= -0,09 o |becas< tem DA/6
Ne STATION A | E [hs [Ve [Ec [t [an ¢
SOLLIFRES SARDIERES 15,68] 2,67 | 1600 | 4,0 | 2,48] -0,13
SAINT-MICHEL 39,47 7,10 | 1420 5,0 6,96 | +0,38 123,79 | 4,48
LA GRAVE 54,12] 9,34 | 1920 | 5,0 | 9,15 +0,13 | 14,65 | 2,19
BESSE 65,23(11,41 | 1400 | 5,0 | 11,28 +0,43 [ 11,11 | 2,13
MICHARD 94,78[16,00 950 4,8 | 15,92 +0,12 | 29,55 | 4,47
CLELLES 109,41)18,96 | 750 | 4,8 | 18,90 +0,67 | 14,63 | 3,05
MENEE 126,17]22,78 | 700 | 4,8 | 22,73| +1,70 | 16,76 | 3,83
DIE 137,12|24,67 | 520 | 4,8 | 24,64 +1,79 | 10,95 | 1,91
SATNT-BENOIT 146,71|26,57 | 320 | 4,8 | 26,57| +2,12 | 9,59 [ 1,93
FORET DE SAOU 156,50|28,04 | 520 | 4,8 | 28,01 +1,93 | 9,79 | 1,44
PONT DE BARRET 167,12] 30,05 460 4,8 | 30,03| +2,19 | 10,62 | 2,02
LA BEGUDE 176,37/ 31,41 | 260 | 4,8 | 31,42 +2,03| 10,25 | 1,39
| Pﬁ ANNEE ¢ 1963 hez 250 m ho = 1000
PROFIL ¢ Ste CECILE —— MONT CENIS AEz=+0,07 s |bemr= bem D/6
Ne STATION DA | E | hs [Ve | EcTbter [an]dE
LA BEGUDE 83,87 | 16,17 | 260 | 4,8 | 16,34 | +2,36
PONT DE BARRET 92,82 | 17,60| 470 | 4,8 | 17,74 [+2,27 | 8,95 | 1,40
FORET DE SAOU 103,25 | 19,22 | 520 | 4,8 | 19,35 |+2,15 |10,43 | 1,61
SAINT-BENOIT 113,44 { 20,95| 340 | 4,8 |21,11 |+2,20 |10,19 | 1,76
DIE 123,17 22,72| 520 | 4,8 |22,85 |+2,32 | 9,73 | 1,74
MENEE 134,07 | 24,12| 700 | 4,8 |24,23|+1,89 [10,90 | 1,38
CLELLES 150,76 | 26,18 | 700 4,8 | 26,29 | +1,16 (16,69 | 2,06
MICHARD 165,50 28,31 950 | 4,8 |28,3%9|+0,81 [14,74 | 2,10
BESSE 196,13 | 32,16 1400 | 5,0 | 32,19 |-0,50 |30,63 | 3,80
LA GRAVE 206,28 34,58] 1920 5,0 | 34,55 | +0,17 | 10,15 | 2,36
SAINT-MICHEL 223,58| 36,64| 1420 | 5,0 | 36,66 | -0,60 |17,30 | 2,11
SOLLIERES-SARDIERES  [248,76| 39,87| 1600 | 4,0 | 39,73 | -1,73 25,18 | 3,07
= ANNEE ¢ 1963 bez 580 m he = 1000 rm
PROFIL ¢ MONT LOZERE ——> MONT CENIS Abez= 10,006 |bter=z Lem D/6
N° STATION A | € [ hs [Ve | Ec | tern [ [dE]
SALYMES 48,19 8,40| 340 | 4,6 | 8,53 |[+0,22
LAURAC 57,52 10,00| 250 | 4,6 | 10,14 |+0,55 | 9,33 | 1,61
ST MAURICE D'ARDECHE 67,07 | 11,42| 200 | 4,6 |11,57 |+0,%9 | 9,55 | 1,43
VILLENEUVE-DE-EERG 75,95] 12,98| 400 | 4,6 | 13,70 |+0,44 | 8,88 | 1,53
ROCHEMAURE 91,39] 16,13| 250 | 4,6 | 16,27 | +1,04 | 15,44 | 3,17
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EXPERIENCES DE 4263 ETA965: HODOCHRONES EN TEMPS REDUITS.

| ANNEE ¢ 1965 hez 1970 m he = 1000 ¥v»
PROFIL ¢ MONT CENIS —> LE REVEST Abg =z -0,00 o |tecac bLem &/6
Ne STATION A c hg Ve Le 'ten | A HLI:.;,_
COL D' IZOARD 46,92 8,55[ 2300 | 5,0 | 8,32 +0,50
ARVIEUX 52,18 9,40| 1600 | 5,0 | 9,24 +0,54 | 5,26 | 0,92
. CHATEAUROUSSE 73,28 12,74 940 | 4,9 | 12,66 +0,45 [21,10 | 3,42
LES ORRES 83,07| 14,37[ 1600 4,9 | 14,21 +0,37 | 9,79 | 1,55
RIOCLAR 94,82| 16,43| 1220 | 4,9 | 16,31] +0,51 [ 11,75 [ 2,10
BARTHELENEY 101,71 17,72| 1400 | 4,9 | 17,58] +0,63 | .6,89 | 1,27
VERDACHES 114,60| 20,26| 1200 | 4,8 | 20,14| +1,04 | 12,89 | 2,56
HEYRE 121,88| 21,35] 930 | 4,8 | 21,27 +0,96 | 20,17 | 3,69
CHANOLLES 125,00| 22,09 960 | 4,8 | 22,01] +1,18[ 3,12 0,74
LES DOURBES 137,31| 24,29] 880 | 4,8 | 24,22] +1,34 | 12,31 | 2,21
MAJASTRE TT 160,35| 28,22| 1280 | 4,8 | 28,09| +1,37| 23,04 | 3,87
MOUSTIERS 165,02 29,02 780 | 4,8 | 28,96| +1,46| 4,67| 0,87
ANNEE ¢ 1965 hez 150 m ho = 1000
PROFIL. ¢ —> MONT-CENIS Abzz +0,11 6 |tz Lem BD/6
Ne STATION A € [hs [Ve | Ec | ke |dA | dEe
CADARACHE 57,16 10,24| 370 4,8 | 10,43 | +0,90
LES SALLES 69,26| 12,28| 600 | 4,8 [ 12,44 | +0,91
MOUSTIERS 76,80| 13,40 780 | 4,8 | 13,54 [ +0,74 | 7,54 | 1,10
MAJASTRES 86,85| 15,01] 1240 | 4,8 | 15,09 | +0,62 | 10,05 | 1,55
LES DOURBES 104,61| 18,18] 880 | 4,8 [ 18,31 ] +0,88 [17,76 | 3,22

MONT CENIS =— ST¢ CECILE (.— j4o) Ter
q +35
d +
. ° 02,6
' - +4,§
- 4 +40
¢
3 B +°"
+
L= - O
= + <+ b -O,S
i -4,0
-4,5
<+
A il A 1 A A i | | 1 A
MC 5o 400 Mo ____ sc
MONT CENIS e LE REVEST(._,I-’._.) Tea
4 +AS
L { +40
+ +
<+
= { vos
1 A . l I} | A
MC 5o Aoo 450 PE—— LR
MONT LOZERE L, MONT -CENIS Tea
r 1+45
e {+40
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| 4 |
| FIGURE 1%€a ‘
| N CEXPERIENCES DE 1966
‘i * Po'mt’d“zoE'i::s:Laa Né'gm ‘ T
" © Lac Nc’gn_. Monk Losim S

o Lac N&gu_. Codarache |
& Loc Negre —p Chortreuse R ANNEE © 1966 hez 2330 m he = 1000 v
© LacNagre . Toulon - PROFIL ¢  1AC NEGRE —> TOULON Atg=z -0,12 o |becm= Lem D /6
® Lac Negre . Vercors
—_— 'l N° STATION DA [t [ hs [Ve [ ke |k |[dA[dE
ROURE 1%,61] 2,92 | 1090 | 4,8 | 2,79 | +0,52
ECHELLE (ko). ey m— 16,52| 3,39 | 1340 | 4,8 | 3,23 | +0,48 | 2,91 [0,44
‘ PIERLAS ° 21,22f 4,35 | 1100 | 4,8 | 4,22 | +0,68 | 4,70 0,99 |
ROSTANG 33.61| 6,40 | 680 | 4,8 | 6,32 | +0,72 | 12,39 | 2,10 |
LES MUJOULS 42,87| 8,39 | 800 | 4,8 | 8,30 | +1,16 | 9,26 | 1,98
GARS 47,45| 9,01 | 800 | 4,8 | 8,92 | +1,01| 4,58 |0,62
LA FAYE 52,28 9,83 | 1120 | 4,8 | 9,69 | +0,98 | 4,83 |0,77
VALDEROURE 58,40| 10,90 | 1110 | 4,8 [|10,77 | +1,04| 6,12 | 1,08
LA DOIRE 62,97| 11,58 | 1020 | 4,8 |11,46 | +0,97 | 4,57 | 0,69
LA ROQUE-ESCLAPON 67,80| 12,26 | 1020 | 4,8 |12,14 | +0,84 | 4,83 0,68
LA COLLE 78,25/ 13,86 | 900 | 4,8 |13,73 | +0,69| 10,45 | 1,59
BASTIDE-VINCENT 81,87|14,58 | 730 | 4,8 [14,50 | +0,86 | 3,62 0,77
82,15/14,59 | 690 | 4,8 |14,52 | +0,83 | 0,28 | 0,02
LA GARDE 88,50| 15,66 | 53 | 4,8 |15,60 | +0,85| 6,35 | 1,08
88,98/ 15,69 | 540 | 4,8 |15,6% | +0,80| 0,48 [ 0,03
REBOUTLLON 91,44 16,06 | 370 | 4,8 [16,02 | +0,78 | 2,46 | 0,39
92,41(16,18 | 290 | 4,8 [16,15 | +0,75| 0,97 | 0,13
LAVENON 98,60| 17,25 | 300 | 4,8 [17,22 | +0,79| 6,19 1,07
98,97/ 17,30 | 300 | 4,8 |17,27 | +0,78| 0,37 0,05
THORONNET 108,34| 18,82 | 170 | 4,8 |18,81 | +0,75| 9,37 1,54
LES CAMAILS 110,12 18,94 | 190 | 4,8 [18,93 | +0,58| 1,78] 0,12
| i 110,50[ 19,03 [ 180 | 4,8 [19,02 | +0,60| 0,38] 0,09
| CABASSE 115,44/ 19,90 | 240 | 4,8 [19,88 | +0,64 | 4,94] 0,86
Verdon SEIGNEURERIE 120,05| 20,80 | 260 | 4,8 [20,78 | +0,77| 4,61 0,90
PEREGRINAGE 122,70 21,12 | 320 | 4,8 [21,09 | +0,64| 2,65] 0,31
STE ANASTASIE 126,38/ 21,62 | 260 | 4,8 |21,60 | +0,54| 3,68 0,51
FORCALQUEREIT 127,34 21,97 | 300 | 4,8 |21,94 | +0,72| 0,96] 0,34
GAREOULT 130,93 22,33 | 310 | 4,8 |22,30 | +0,48| 3,59| 0,36
NEOULES 136,492%,49?| 400 | 4,8 [23,45 [ +0,70
TE:;} 137,91 23,45 | 360 | 4,8 |23,41 | +0,43]°6,98] *1,11
MEOUNES 140,96 24,17 | 340 | 4,8 24,14 | +0,65| 3,05] 0,73
k't MONTR TEUX 14%,2d 24,32 | 330| 4,8 |24,29 | +0,42| 2,24| 0,15
SIOU BLANC 147,74 25,10| 630 | 4,8 |25,0%3 | +0,41| 4,54] 0,74
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FIGURE 18 C
ANNEE ¢ 1966 hez 2330 m he = 1000 rmy
PROFIL ¢ LAC NEGRE —> MONT LOZERE Abe=z -0,12 o |beasz Lem D/6
Ne STATION A [ € | hs [Ve | Ec|ker|[dA ]| dE
ROYA 24,22| 4,55 | 1500 5,0 4,37 ] 40,33
24,27 4,59 | 1500 5,0 4,41 +0,37
24,41 4,61 [ 1500 5,0 4,43 | +0,36
24,55| 4,63 | 1500 5,0 4,45 | +0,36
ENTRAUNES 39,16] 7,14 1250 4,8 6,99| +0,46 13v61 2,54
39,21 7,15 | 1250 4,8 7,00| +0,47| 0,05 0,01
COL DES CHAMPS 43,83 8,14 | 2060 | 4,8 | 7,88| +0,58| 4,62 0,88
HEYRE 64,84{ 11,44 | 1030 4,8 | 11,32| +0,51 ] 21,01 | 3,44
65,06( 11,47 930 4,8 | 11,36| +0,52| 0,22 | 0,04
SAINT-VINCENT 120,73| 22,56 | 660 | 4,8 | 22,48| +2,36 ] 55,67 | 11,12
121,17f 22,61 670 4,8 | 22,55| +2,34| 0,44| 0,05
CUREL 125,75 23,32 740 4,8 | 23,23 +2,27| 4,58 0,70
LES OMERGUES 130,19 24,07 895 4,8 | 23,96| +2,26 | 4,44 | 0,73
MONTBRUN 144,12| 26,23 590 4,8 | 26,18| +2,16 | 13,93 | 2,22
REILLANETTE 147,19 26,93 530 4,8 26,87| +2,34 3,07 0,69
BRANTES 152, 14{ 27,81 580 4,8 | 27,74| +2,38| 4,95| 0,87
SATNT-LEGER 156,81/ 28,60 | 380 | 4,8 | 28,56| +2,43| 4,67| 0,82
VEAUX 163,69 29,61 | 386 | 4,8 | 29,57| +2,29| 6,88| 1,01
ANNEE ¢ 1966 he=2530 m he = 1000
PROFIL: 1 wooRe . ORARTESUSE | Abg = - 0,12 o |Eem< bem B/6
Ne STATION A [ € [hs [Ve [ ke [Eker|[dA][dE
CHALET T.C.F. 174,05 | 29,33 | 859 4 29,24 0,23
LE CHATEAU 177,93 | 30,10 | 920 4 30,00| 0,68 | 3,88 | 0,76
HOTELLERIE Ste ANNE  [189,02 | 32,09 | 620 4 32,05 0,55 [11,09 | 2,05
(32,32) 4 | (32,28 o,78 (2,28)
EL ANNEE ¢ 1966 hez 2530 m ho = 1000 rm
PROFIL ¢ 1AC NEGRE — .  VERCORS Abg=-012 5 |becaz Lem D/6
Ne STATION D | E |hs [Ve [ Ec|kern|[dA | dE
LE MONESTIER 154,00| 26,72 810 | 4,8 [ 26,62] +0,95] =
SAINT-GUILLAUME 157,04| 27,31 840 | 4,8 | 27,21| +1,04 | 3;04 | 0,59
LES CHABERTS 165,58| 29,11 850 | 4,8 | 29,01] +1,41 | 8,54 | 1,80
IES GABRIELS 172,89| 30,65 1010 | 4,8 | 30,53 | +1,72 | 7,31 1,52
ROCHECHINARD 184,93| 32,86 430 | 4,8 | 32,81 +1,99 [ 12,04 | 2,28

FIGURE 18 d

EXPERIENCES DE 1966 : HODOCHROMNES
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[FlguRE 20 a
FIGURE 49 Vd EXPERIENCES DE 1975
K:x 3 FoinT deCir: Mout Revurd
Pg | ANNEE ! 1567 hes 1970 m  [he= 1000 rn g T, : Profil .
| + st = roflils
PROFIL ¢ MONT-CENIS __.. BOULOURIS Abg= -0,09 o |tcas tem D/6 ! //V\, R N o B "
= /(vr/—’_’\\‘w Nl Keverd = .\;,,H_(;‘,»_)‘A_)
Ne STATION DA | E |hs [Ve | ke |t [dA | dE :
‘ PUGET-THENIERS 140,04| 24,55| 420 | 4,6 | 24,54| + 1,20 = Se
] LOIN-CHENET 144,64 25,28 820 | 4,6 | 25,22 + 1,11 4,60 0,68 ECHELLE (km)
LES MUJOULS 147,80 25,80 805 | 4,6 | 25,74 + 1,11 3,16 | 0,52
| ¥
1 LE MAS 152,30] 26,47| 940 | 4,6 | 26,39| + 1,01 4,50] 0,65 i
'; THORENC 156,72 27,21] 1180 | 4,6 | 27,09| + 0,97 4,42 | 0,70 st
‘ P: ANNEE ¢ 1967 he= 30 m he = 1000 1y
PROFIL ¢ BOULOURIS ——> Mt CENIS Ateﬁg +0,09 o |teme Lem D/6
N° STATION DA | E |hs | Ve | Ec | Eern |[dA | dE
SAINT-VALLIER 30,45| 5,19] 800 | 4,6 | 5,31| + 0,24
CANAUX 35,63 6,17| 1150 4,6 6,24 | + 0,30] 5,18 | 0,93
LORGUES 37,44 6,43 110 | 4,6 | 6,64| + 0,40 1,81 | 0,40
PUGET-THENTERS 58,21| 10,22| 420 | 4,6 | 10,39 + 0,69 20,77 | 3,75
LEOUVE 63,97| 11,26 835 | 4,6 | 11,37| + 0,71 5,76 | 0,98
M
[' Poinl da Lir: Boulouris
H?DOCHRONE EWN TEMPS 'n‘“‘
REDUITS ¢ BOU'OUY'\S-.MTCen.ns
|
| MT CENIS 2 BOULOURIS & M7 Cenis — Boulouris
- a _a __a Jr
o 3o0km
’ s EXPERIENCES DE A8%5 : HODOCHRONES ENTEMPS REDUITS
1 Y $ Jao MONT REVARD —— NUFENENPASS (. . FE - Ter
e .o [ . +4,5
3 < “, +
e .. N - -+ N = f’ilo
& | | Q + = TON 3 - "
‘* ° “ “ ‘. ‘ I~ = 1-0,9
+~MC
] (] ] - A o
60 960 M
M 1] - L) ¥ T L T 1 : T A _O/s
40 . 50 6o Fo Yo S0 Aoo____ 440

MR  A%0 _ 480 AFo 460 AS0 440 430 Aze 440
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FIGURE 20b

ANNEE ¢ 1975

hez 1355 m

he = 1000

| PROFIL ¢ MONT REVARD —— NEFENENPASS

At¢ = - 0,05.0

‘:c‘l = th;l-

b/é

Ne STATION A t hi Ve Le | tern | A | dEe
01-10| PASSIEU 41,070 7,79 | 1065 | 4,9 | 7,73 | +0,89
01-12 | LES VARINS 48,72| 8,95 | 1120 | 4,9 | 8,89 | +0,77| 7,65| 1,16
01-13 | LE PASSAGE 55,08] 10,16 | 1380 | 4,9 |10,06 | +0,88| 6,36 1,17
01-14 | LES COMMUNAILLES 58,39/ 10,76 | 1410 | 4,9 [10,66 | +0,93| 3,31| 0,60
01-15 | ILES PRAS 61,86/ 11,23 | 930 | 5,3 |11,19 | +0,88| 3,47| 0,53
01-16 |  CHAROUSSE 65,36 11,83 | 1195 | 5,3 |11,76 | +0,87| 3,50| 0,57
01-22 | 1A VILLE 84,28 15,04 | 1315 | 5,3 |14,96 | +0,91
01-23 | LE CERGNEUX 93,54 16,65 | 905 | 5,3 [16,61 | +1,02
01-24 | = BEMONT 95,36 16,79 | 950 | 5,3 [16,74 | +0,85
01-25| SOM LA PROZ 2 97,82 17,47 | 945 | 5,0 | 17,43 | +1,13| 33,46] 5,67
01-26 | IE LARZET 101,37] 18,21 | 1530 | 5,0 18,10 | +1,21| 3,55| 0,67
01-29 | CLEUSON 115,36 20,29 | 2225 | 5,0 20,11 | +0,88] 13,99| 2,01
P; ANNEE ¢ 1975 hes 2460 m hoe= 1000 m
PROFIL : wureveweass — wont rvard | Abg = - 0,13 4 |Een< bem B /6
Ne STATION B | E |hs [Ve | Ec [ ben [dA [ dEe
01-29 |  CLEUSON - 91,72| 15,65] 2225 | 5,0 | 15,39] +0,10
01-28 | LA CHAUX 97,54| 16,58 2090 | 5,0 | 16,33| +0,07 | 5,82 | 0,94
01-27 | BRUSON ° 101,64 17,33| 1220 | 5,0 | 17,18| +0,24| 4,10 0,85
01-26 | LE LARZET 104,81 17,62 1530 | 5,0 | 17,43| -0,04| 3,17 | 0,25
01-25 | VERLONA 109,45| 18,32 1175 | 5,3 | 18,17| -0,07| 4,64 | 0,74
01-24 BEMONT 110,81 18,89| 950 5,3 | 18,76| +0,29
01-23 | LE CERGNEUX 113,66] 19,34] 905 | 5,3 | 19,22] +0,28
01-22 | 1A VILLE 122,04| 20,73] 1315 | 5,3 | 20,57| +0,23
01-21 | MONTROC 124,10 21,02| 1425 | 5,3 | 20,85| +0,17
01-17 | MERIET 137,62| 23,54 1435 | 5,3 | 23,37| +0,43 | 28,17 5,20
01-16 CHAROUSSE ; 140,94| 23,98| 1195 5,3 | 23,8%| +0,34 3,32 0,46
01-15 LES PRAS 145,42] 24,32] 930 5,3 | 24,20] -0,04 4,44 0,37
01-14 | IES COMMUNAILLES 148,05 25,05 1410 | 4,9 | 24,87| +0,20| 2,64 0,67
01-13 | LE PASSAGE 152,27| 25,85 1380 | 4,9 | 25,67| +0,29| 4,29 0,80
01-12 | LES VARINS 157,70 26,84 1120 | 4,9 | 26,70| +0,42| - 5,44 1,03
01-11 | FRACETTE 161,52| 27,51 10%0 | 4,9 | 27,38| +0,46 | 3,82 0,68
D1-08tid LA CROIX 169,51 29,13| 1510 | 4,9 | 28,94 +0,69 | 7,99 1,56
01-08 LES RIPPES : 173,06| 29,22| 620 4,9 | 29,14 | +0,30 3,55 0,20
01-05 | MONT BENOTT 2 187,06| 31,35 795 | 4,9 | 31,24| +0,06 | 14,00 2,10

2

D) DISCUSSION DE QUELQUES PROFILS

Nous allons discuter un certain nombre de profils particuliérement in-
téressants soit par les problémes qu'ils soulevent, soit parce qu'ils peuvent é&tre

somparés & des profils magnétiques, soit parce qu'il existe des profils inverses.

1) PROFIL LAC DES ROCKILLES ——> RHONE (1956) - figures 15 s, b -_

Ce profil est le premier effectué dans les Alpes frangaises. Son hodo-

chrone montre trois parties.

- La premiere partie correspond aux stations situdes dans les massifs

cristallins externes (station 2%9 a4 249). Si on considére 1'ensemble des points, on
obtient une droite moyenne d'équation t = 1 /5,81 A + 0,063, On notera toute-
fois que les stations situées dans les Grandes Rousses et Helledonne montrent d'une
part des retards, d'autre part une vitesse apparente supérieure par rapport aux sta-
tions du Pelvoux. Les retards peuvent raisonnablement s'expliquer par le fait qu'a
l'altitude ol se propagent les rais (entre 0 et 1000 ) ceux-ci ont dfi traverser
les sédiments & faible vitesse (5 - 4 km/s) des synclinaux de Venosc et de Bourg
d'Oisans. La vitesse apparente plus élevée que pour le Pelvoux peut s'interpréier
en liaison avec le fait précédent ; en considérant que les rais émergeant le plus
loin ont cheminé & une profondeur plus grande, ils ont traversé une €paisseur de sé-
diments moindre étant donné que les synclinaux se pincent en profondeur. Cette vi-
tesse apparente élevée peut aussi s'expliquer par une augmentation de la vitesse en
profondeur sous le Pelvoux. Si 1'on essaie de faire un rapprochement avec le magné-
tisme on s'apercoit qu'il existe 3 l'aplomb de Belledonne une anomalie positive
beaucoup plus importante qu'a l'aplomb du Pelvoux. Celsa peut traduire soit des ni-
veaux magnétiques (roches basiques et ultrabasiques surtout) plus superficiels dans
Belledonne, soit que ce massif soit globalement plus magnétique que le Pelvoux. Le
fait que les roches basiques affleurent plus dans Belledonne que dans le Pelvoux ne
prermet pas de trancher entre ces possibilités. Si Belledonne posséde des niveaux
magnétiques plus superficiels on peut conclure & une augmentation certaine de 1a
vitesse avec la profondeur pour le Pelvoux. Si Belledonne est globalement plus ma-
gnétique que le Pelvoux on peut conclure & une vitesse plus grande sous Belledormne
que sous le Pelvoux. Dans les deux cas cela nous conduit & une vitesse moyenne sur
l'ensemble des deux massifs supérieure & 6 km/s (ce qui est confirmé par le temps

d'arrivée & la station 249).

- La deuxiéme partie de 1'hodochrone correspond sux stations situées

sur les collines bordiéres de Belledonne et dans le Vercors ; son équation est :

soaf sy
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" Flgur«. 24 :Ensemble des Po'mts de V‘Z¥F:JC.CAOH ro.sstble:; des
b , |- rais parveneant auvx stelons 249 250,252 ,253%, eL 154, |
t = 1/ 4,48 5 - 2,661, La tres faible valeur de la vitesse apparente ‘ ‘
traduit 1'enfoncement rapide du socle sous les sédiments. L'utilisation des formu- ; ) .
| . [~
les traditionnelles donne pour les socles un pendage de 20° et conduit & des pro- /*/ Sfarion 154 D ., 64km 9 € 7 /
fondeurs de plus de 11 km sous le bord occidental du Vercors. De telles profondeurs | 0 ) #
o s , g " 253 A= ¥5,26 kim ‘ /
‘ sont géologiquement difficilement acceptables. | / p P |
1' *‘ —~ “ 152 A= ?o,lskw, /“ // e
! En effet le forage BB1 bis situé sur le bord occidental du Vercors 7 /v///’
{1 s'est arrdté vers -2500 m dans le Callovo-oxfordien. Ceci nous conduirait donc 3 | P P 2So O 5883km |g ,/ . L
‘ P e
ﬂ : plus de 8000 m d'épaisseur pour le Lias, Dogger et début du Callovo-oxfordien, ce ! B ) P

49 - B4 44k
qui représente le double de ce que l'on trouve pour ces étages sur le rebord de Bel- ” < b Bapikm

ledonne.
Ensuite, par analogie avec le bassin bordant le Massif Central plus au (@) 6o E ;
5.0, on s'attendrait plutét & un enfoncement du socle du Vercors vers le S.E., 5 ) ] . / |
+ = ¥ T
d'autant plus que c'est un enfoncement vers le S.E. qui a été trouvé en Suisse pour / ! //
4 i
le prolongement de ce bassin, // VN
7
rd ///
’/ ,/'/
Enfin si on interpréte la troisiéme partie de 1l'hodochrone avec ces mé- ;‘ﬂ// o ) -

mes formules, on obtient dans le Bas-Dauphiné des profondeurs de socle de 6 & 10 km
1 ce qui est en contradiction avec la connaissance du socle que l'on a par les fora-

ges (cf. figure 6). Nos4kmly Vas5Spkm lo

Aussi pour expliquer ces temps d'arrivée sommes-nous conduit i envisa-

s

ger que les réfractions ne se font pas 3 1'angle limite (hypothése qui était utili-

sée pour le calcul précédent). Avec cette nouvelle hypothése nous avons tracé le

lieu des points de réfraction pour chaque station (figure 21). Le profil du socle
doit &tre l'enveloppe de ces courbes, Nous sommes dans ce cas, conduit 3 des solu-

tions qui donnent une surface du socle beaucoup plus inclinée dont le point le plus

bas est situé en gros & 1'aplomb du bord oriental du Vercors & une profondeur de 5
a 7 km ce qui est beaucoup plus en accord avec la géologie. Choisir parmi les dif-

férentes possibilités de la figure revient & choisir un modéle de vitesses pour le

socle, Pour cela nous devons tenir compte d'un certain nombre de contraintes géo-

physiques et géologiques.

- Tout d'abord le temps d'arrivée & la station 249 (Ter = 0,16 s
alors que la station est sur au moins 1000 m de sédiments) implique une vitesse su-

périeure 3 6 km/s dans le socle (pour des rais s'étant propagés vers O m d'altitu-
de).

- Ensuite les rais s'étant propagés le plus profondément (stations 253-

.../... Vozlkmls Vas 5,90km [o - Vet km /o Vu‘,u\uv.g
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254 et stations du Bas-Dauphiné comme nous le verrons ci-aprés) ont dfi le faire
avec une vitesse faible (5,8 km/s étant une vitesse en dessous de laquelle il pa-

rait difficile de descendre).

De plus une vitesse supérieure 3 5,8 km/s pour les rais les plus pro-
fonds conduirait & des profondeurs supérieures 3 5 - 6 km pour le point bas de la
surface du socle : cela correspondrait & une épaisseur de la gsérie secondaire supé-
rieure & 6 - 7 km 3 1'aplomb du bord oriental du Vercors ce qui, méme en tenant
compte d'éventuels redoublements de série en profondeur, paralt géologiquement un

maximum envisageable.

Nous conclurons donc 3 une loi de vitesse montrant le passage de niveaux
rapides en surface (6,05 km/s) & des niveaux lents en profondeur (5,80 km/s) sous
les massifs de Belledonne et du Pelvoux. Cela conduit 3 une surface du socle s'en-

fongant jusque vers 5 - 6 kilométres de profondeur sous le bord oriental du Vercors.

rapides aux vitesses lentes (figure 22). On peut envisager d'une part un passage
brutal entre la vitesse des rais ayant atteint les stations 250 3 254 (vitesse voi-
gine de 5,8 km/s) et celle des rais ayant atteint la station 249 (vitesse voisine

de 6,05 km/s). Cette solution permet d'envisager une surface de socle continue en-
tre 1'3001dent médian de Belledonne et le point bas du socle situé sous le bord ori=-
ental du Vercors (figure 22, cas b et b1). On peut envisager d'autre part une tran-
sition progressive des faibles vitesses aux fortes vitesses (figure 22, cas a, al,
a2). Cette solution implique un accident de 1 & 2 km de rejet entre 52 et 54 km du
point de tir, accident qui pourrait fournir une explication & la présence de l'an-
ticlinal qui forme le rebord des collines bordiéres de Belledonne, Cet anticlinal
s'est formé dans un mouvement général de cisaillement sur un plan horlzontal affec-
tant la série. Il est possible qu'une faille normale synsédimentaire ait provoqué
une variation dans 1'épaisseur de la série ce qui aurait alors servi d'amorce du

pli (nous pensons & une faille liasique plus particuliérement). I1 est en outre pos-
sible que cette faille normale ait été tordue dans les déformations ayant affecté

le massif de Belledomne et qu'elle se trouve ainsi en position apparente de faille

inverse (figure 22).

- La troisitme partie de 1'hodochrone correspond aux stations du Bas-

Dauphiné et du Massif Central. Nous négligerons la station 255 dont le point repré-
sentatif sur 1'hodochrone n'est aligné ni avec ceux du Vercors, ni avec ceux du Bas-

Dauphiné. Du fait du décalage de la station 255 aussi bien sur 1'hodochrone des Pg
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que sur celle des ondes réfractées ou réfléchies sur la discontinuité intermédiaire

S

(figure 23), nous pensons & une erreur d'une seconde dans la lecture du temps.

L'équation de la droite correspondant & cette partie de 1'hodochrone
est : t = 1/ 6,76 A + 4,386.

Le gros probléme qui se pose ici est qu'on ne peut invoquer la seule
action des sédiments pour expliquer les retards importants de ces stations (Tex
variant de 1,75 & 2,47 s), étant donné que 1'épaisseur de ceux-ci est bien connue
dans le Bas-Dauphiné du fait des forages pétroliers (de 1,5 & 245 km). Ceci est con-

firmé par le fait que la station 258 est sur le socle du Massif Central.

Aussi faut-il chercher ailleurs la cause de ces retards et de la vites-

se apparente forte.

- Une premidre explication serait d'envisager sous les sédiments post-
triasiques du Bas-Dauphiné une épaisse série de Permo-carbonifére & vitesse relati-
vement lente (entre 4 et 5 km/s). On peut invoquer en faveur de cette hypothése le
fait que les quatre forages ayant atteint la base du Trias en Savoie ont rencontré
du Permo-carbonifére sous ce dernier (mais ces forages sont éloignés de 50 & 80 km
de ce profil). Le probléme posé par cette solution est qu'il faudrait de 5 km (con=-
tre le Massif Central) & 7 km (au S.E. du Bas-Dauphiné) de Permo-carbonifére dans
1'hypothése de terrains 3 4 km/s (ce qui est faible) et donc encore plus dans 1'hy-
pothése de terrains plus rapides, ce qui est improbable. En outre, cela n'explique-
rait pas le retard de la station 258,

- Une deuxiéme explication serait d'envisager que les retards qont ac=

quis au cours de la premiere partie du trajet des rais.

En prenant une vitesse de propagation dans le socle de 5,8 km/s (il
nous semble difficile de descendre plus bas), en effectuant ensuite pour chaque sta-
tion la correction de sédiments adéquate (qui permet de prendre en compte l'effet
du pendage de la surface du socle), on peut obtenir une solution satisfaisante si
on interpose sur le trajet des rais une lame de sédiments & faible vitesse. Par
exemple 2 3 3 km de terrains & trés faible vitesse (3 km/s : schistes broyés par
exemple). Si la vitesse est supérieure, cela conduit 3 une lame de sédiments plus
épaisse, ce qui entraine une profondeur plus grande pour le socle du Vercors. Cette
lame est situde en dessous du trajet du rai correspondant & la station 254. Aussi,

proposons-nous de la placer au front du socle en avant de Belledonne ce qii impli-

que un chevauchement de ce massif sur le socle du Vercors. En effet cette lame doit

suofnes
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FIGURE 23 : INTERPRETATION SISMIQUE DES 28@me ET 3ems
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FIGURE 24 : INTERPRETATION GLOBALE DU PROFIL LAC DES ROCHILLES — RHONE (4256)
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s'amincir vers le bas, du fait que les rais émergeant le plus loin (donc s'étant

propagés le plus profondément) sont les moins en retard (figure 23).

Nous avons rassemblé sur la figure 24 une interprétation sismique glo-
bale du profil accompagnée du profil magnétique correspondant (d'aprés la carte de

France au 1/1.000.000e) ainsi que d'une interprétation géologique.

En conclusion il faut retenir de 1'étude de ce profil sismique deux
enseignements majeurs. Le premier est l'existence d'une zone & faible vitesse sous
les massifs cristallins externes dont le sommet est situé entre 3 et 5 km de pro-

24 7

fondeur (vitesse : 5,80 km/s). Si 1'existence de zones & faible vitesse a déja été

proposée dans les Alpes (Choudhury - Giése - Visentini 1971 - Thouvenot , 1976) |
c'est la premiére fois que 1l'on trouve le sommet d'une telle zone & si faible pro- |
fondeur. C'est pourquoi nous pensons qu'elle n'a pas la méme signification que cel-

le trouvée par ces auteurs. Il s'agit tout d'abord d'un phénoméne propre aux mas-

sifs cristallins externes (Sud du Belledonne - Pelvoux). Il s'agit ensuite d'un |
phénoméne 1ié vraisemblablement 3 des différences de lithologie dans le socle (par
exemple granites et roches basiques prés de la surface et micaschistes en dessous

avec les conséquences que cela impliquerait pour la structure de ces massifs). Il

faut rappeler que pour la zone & faible vitesse décrite plus en profondeur, la seule
explication proposée est un échauffement des roches (Fielitz XK, 1971), explication

qui n'est guére plausible dans notre cas.

L'explication lithologique que nous proposons permettrait d'interpréter
les faibles vitesses du socle du Bas-Dauphiné comme étant dues & des terrains com-

posés surtout de micaschistes.

Le deuxiéme enseignement est 1l'existence nécessaire de terrains lents

N

situés sous du socle 3 vitesse 5,80 km/s que nous avons interprétés comme des sé-

diments chevauchés par le socle prolongeant le massif de Belledonne & 1'Ouest,

2) PROFIL Mt CENIS <= __Ste CECILE D'ANDORGE (1963) (figures 17 a, b, d)

Ce profil présente un double intérét : d'une part il offre un profil
inverse ce qui est tres rare pour les ondes Pg dans les Alpes, d'autre part il est

notre seule source de renseignements sur la position du socle dans la région située

au 8.0, du Pelvoux (Triéves - Diois). Seul le forage Aurel 1 arrété & - 2500 m

o
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aprés avoir traversé 1500 m de Lias supérieur est proche de ce profil, mais il est
probablement situé au dessus d'un compartiment de socle différent de celui au des-

sus duquel passe le profil,

Les équations des hodochrones correspondant & ce profil sont :

Profil "Mt Cenis ——> Ste Cécile d'Andorge"

1/4,61 1 = 4,738

- Stations Michard & Menée : 1

- Stations Die & La Bégude : t = 1/5,81A + 1,151

Profil "Ste Cécile d'Andorge ——> Mt Cenis"

- Stations La Bégude & Die : t = 1/6,06 /A + 2,409

- Stations Die & Michard : t = 1/7,69 A + 6,790 |

Il

Tout comme dans le profil précédemment étudié, les stations situées sur
les terrains sédimentaires présentent des temps réduits allant jusqu'd plus de 2

secondes, Deux attitudes sont envisageables pour 1l'interprétation.

La premiére consiste & attribuer tout le retard & 1'épaisseur de sédi-
ments : nous sommes en effet dans la fosse voconcienne dont on sait qu'elle con-

tient une puissante série sédimentaire. Voyons & quelles conclusions conduit cette

attitude.

En ce qui concerne les vitesses des ondes Pg on peut faire deux remar-

ques :

D'une part si on considére les stations de Michard et de Clelles, il
faut envisager une vitesse moyenne dans le socle comprise entre 6,00 et 6,05 km/s
pour les rais correspondant & Michard alors que pour Clelles cette vitesse est pro-
bablement comprise entre 5,95 et 6 km/s. Les rais parvenant 3 Clelles s'étant pro-
pagés plus profondément que ceux parvenant 3 Michard, on remarquera 1l'analogie avec

ce qui a été trouvé pour le profil précédent, & savoir une diminution de la vitesse

4 partir d'une certaine profondeur sous les massifs cristallins extermes.

D'autre part pour avoir un bon ajustement des profondeurs trouvées &
partir des profils directs et inverses sous le Diois et le Sud du Vercors, il faut

prendre pour les rais provenant du Mt Cenis une vitesse moyenne dans le socle supé-




fFIQURE 26: INTERPRETATIONS GEOPHYSIQUE ET GEOLOGIQUE DU PROFIL MT CENIS & STE CECILE
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On peut distinguer trois pamnesux de plus en plus profonds vers le N.E,
On peut fixer la profondeur du panneau de socle le plus profond avec le forage
DVal 101 situé 6 & 7 km plus au Sud (profondeur = - 4386 m). Cette profondeur cor-
respond pour le socle & une vitesse de 6 km/s. Pour le premier et le deuxidme pan-

neau deux solutions sont possibles.

Dans un cas on fixe la profondeur du deuxiéme panneau avec le forage
DVB 1. Si on tient compte du fait que le socle doit remonter vers le S.0. (Trias
affleurant au S.0., crétacé affleurant dans le 2¢me panneau), il faut envisager
alors une loi de vitesse ol la vitesse croit d'environ 5,8 km/s au voisinage de
1'altitude O jusqu'ad 6,10 km/s vers 2,5 km de profondeur pour décroitre ensuite 3
6 km/s vers 4 - 5 km de profondeur.

Dans le deuxiéme cas on fixe un modéle de vitesse plus plausible dans
cette région dans lequel la vitesse croit de 5,8 & 6 km/s, vitesse atteinte vers
- 2500 m de profondeur (modéle de vitesse déja obtenu par Perrier et Ruegg dans le
Massif Central (Perrier et Ruegg 1973). Dans ce cas, la surface du premier panneau
se trouve vers - 500 m alors que la surface du deuxiéme se trouve entre - 1000 et
- 1500 m. Il faut alors envisager que le forage DVB 1 a atteint le socle sur le
plan de fouille séparant les panneaux 2 et 3 (p = - 2365 m). Nous avons retenu cet-
te deuxiéme solution comme étant plus probable (figure 29) mais la premidre ne peut
8tre rejetée (cela conduirait 3 une loi de vitesse assez analogue & celle de Belle-

donne) .

4) PROFIL LAC NEGRE —> CHARTREUSE (1966) - (figures 18 a, c, d)

Ce profil ne comprend que trois stations, la derniére ayant deux arri-
vées interprétables comme Pg. Nous avons considéré les deux arrivées dans notre in-

terprétation. L'équation de 1l'hodochrone est : t = 1/5,36 A - 3,120 s.

Ce qui caractérise ce profil ce sont les fortes vitesses moyennes qu'il
est nécessaire d'invoquer pour les rais s'étant propagés dens le socle (de 6,05 &
6,10 km/s). Dans la mesure ot nous sommes entre 170 et 190 km du point de tir, le

probléme se pose de savoir & quelle profondeur se sont propagés les rais.

Ils peuvent s'@tre propagés soit dans des niveaux rapides relativement
superficiels (5 premiers kilométres environ) soit & plus grande profondeur (10 ¥m

environ). Cette indécision nous empéche de pousser plus loin 1'interprétation de

Y
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FIQURE 30: PROFIL LAC NEGQRE —» CHARTREUSE
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cette donnée. Nous proposons dans la figure 30 deux interprétations correspondant

aux deux explications possibles des retards observés dans les massifs subalpins du
Nord : 1 tout le retard est dfi & 1'épaisseur des sédiments ; 2 une partie du re-
tard peut &tre provoqué par la traversée d'une lame de sédiments chevauchée par le

socle de Belledonne.

5) PROFIL LAC NEGRE —> VERCORS (1966) - (figures 18 a, c, d)

Les stations de ce profil sont comme dans le profil précédent, situées
4 grande distance du point de tir, ce qui entraine la méme prudence dans 1l'inter-

prétation,

Par contre, du fait du fort retard présenté par les stations proches du
Déme de La Mure (équation de 1'hodochrone : t = 1/4,96 /. - 4,393) il est néces-
saire d'invoquer pour le socle une vitesse moyenne inférieure & 6 km/s (probable-
ment voisine de 5,95 km/s, ce qui conduit & un socle situé & - 3 km au niveau du
Drac). Cette différence de vitesse par rapport au profil précédent peut &tre due
au fait que les rais se sont propagés au-dessous de la zone rapide de 1l'axe Mercan-
tour - Pelvoux alors que dans le profil Lac Néegre —> Chartreuse ils se sont propa-
gés dans cette zone (ceci implique donc un enfoncement des niveaux rapides vers le
N.E.). Il n'est d'ailleurs pas impossible que le niveau dans lequel se sont propa-
gés les rais appartient au moins en partie, au socle chevauché par le Pelvoux et

Belledonne.

Les figures 31 et 32 montrent notre interprétation de ce profil.

6) PROFIL MONT-CENIS = LE REVEST (1965) - (figures 17 a, c, d)

Ce profil et les quatre qui vont suivre concerment la partie de la Pro-
vence et des chalnes subalpines méridionales situées au Sud-Est de la Durance. Nous
avons la chance de pouvoir nous aider du travail effectué par N. Débéglia (N. DEBE-
GLIA - 1977) sur la carte aéromagnétique de cette région, carte & partir de laquelle
nous avons tracé les profils magnétiques correspondant aux différents profils sis-
miques. Nous ne commenterons en général pas ces profils magnétiques, mais une com-

paraison avec les résultats de 1'étude sismique pourra se faire 3 partir de la fi-

gure 43. Il faut signaler en outre que les ondes Pg ont été utilisées par Recq
(Recq, 1974) pour 1'étude du socle des Maures et de la zone allant de 1'Estérel au

w5 e
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Mercantour. Enfin les profils Mt-Cenis = Boulouris et Lac Negre — Toulon d'une F) W o © N ru’;\ e ~ RIS
] \ . P
part, Mt-Cenis = Le Revest et Lac Negre — Mont-Lozere d'autre part se coupent, qi /.’ / // CH: / ‘,.” 4 ‘g
! ce qui nous donne des contraintes suplémentaires pour le choix des vitesses dans , 8
0 - . o 1 E
le socle. o ) r ~ s
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Les deux premiéres stations du profil Mt-Cenis —> Le Revest sont si- w H i \ 5
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B f
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FIGQURE 37 : MODELES SISMIQUES CORRESPONDANT AU PROFIL LAC NEGRE —= TOULON
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INTERPRETATIONS GQEOPHYSIQUE ET QEOLOG! -
GURE 39: 9 ,c DU PROFIL MONT-CENIS = BOULOURIS
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une vitesse au moins égale & 6,10 km/s (vitesse trouvée dans les Maures et vitesse
trouvée pour le profil Le Revest —=> Mont-Cenis) ce qui modifie progressivement la
vitesse moyenne dans le socle entre le point de tir et les stations. De plus, la
vitesse dans le socle prolongeant au Nord le massif de 1'Estérel est probablement

voisine de 6,0 km/s.

Tous ces éléments font que nous avons adopté comme interprétation sis-
mique une solution dans laquelle la vitesse moyenne varie. Une preuve indirecte de
cette variation peut &tre trouvée dans le fait que les derniéres stations du pro-
il (pour des profondeurs de socle qu'on peut géologiquement fixer entre 0,5 et 1
km en tenant compte du forage Nans 1 et de la présence probable de Permien sous le
Trias) donnent des vitesses moyennes de 5,95 & 6 km/s, ce qui implique une augmen-
tation importante par rapport au début du profil (vitesse voisine de 5,8 km/s),
(figures 37 et 38).

9) PROFIL MONT-CENIS % BOULOURIS (1967) - (figure 19)

Ce profil met en évidence l'enfoncement du socle au Nord de 1l'Estérel
(figure 39). Comme nous venons de le dire, nous ne pouvons guére envisager de vi-
tesse supérieure 3 6 km/s dans le sens Boulouris —> Mont-Cenis (équation de 1'ho-
dochrone : t = 1/5,52 A - 0,188). A cette vitesse correspond une vitesse moy-
enne de 5,88 km/s dans le sens Mont-Cenis —> Boulouris (équation de 1'hodochrone :
t = 1/6,55 A + 3,141), vitesse comparable aux 5,85 km/s trouvés pour le profil
Mont-Cenis —> Le Revest : & défaut de prouver que ces vitesses sont exactes, cela
montre au moins que l'ensemble des vitesses choisies pour cette région est cohérent.
On peut faire en outre trois remarques. Tout d'abord, il existe deux ruptures de
pente aux km 40 et 50. Ensuite, ici aussi, les "sédiments" englobent les terrains
permiens qui peuvent étre importants dans cette région. Enfin, pour ce profil et
le précédent (partie provengale du moins) ou les séries sédimentaires sont & forte
dominante calcaire, il est trés possible que la vitesse moyenne dans les sédiments
soit supérieure 3 4 km/s (de 1'ordre de 4,5 km/s) ce qui aurait pour effet d'appro-

fondir légerement le socle (de 0,5 km environ).

10) PROFIL LAC NEGRE —> HAUT-VAR (1958) - (figures 16 a, b, d)

Ce profil tout entier situé avant la rupture de pente que 1l'on trouve

au Sud du ddme de Barrot, montre clairement 1l'accroissement de la vitesse dans le

socle avec la profondeur dans les deux & trois premiers kilomeétres de la crolite

shof oals




85
84
FIGURE U - INTERPRETATIONS GEOPHYSIQUE ET GEOLOGIQUE
FIGURE 40 : MODELES SISMIQUES POUR LE PROFIL LRAC NEGRE = HT VAR ‘ DU PROFIL LAC NEGRE — HAUT VAR
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1 poi ir : % =1/5,10 A + 0,057).
(équation de 1'hodochrone entre 9 et 21 km du point de tir /5, 5

On passe en effet d'une vitesse voisine de 5,0 km/s (Pierre-Blanche, St Sauveur)

3 2 : :
pour des rais g'étant propagés vers 1000 m d'altitude & une vitesse de 1 ordre de

5,8 - 5,9 km/s (équation de 1 'hodochrone entre 21 et 32 km : t = 1/5,91 A + 0,618)
9 - 9

au Nord du Ddme de Barrot pour des rais s'étant propagés entre 1,5 et 2 km de la

surface (figures 40 et 41).

Nous n'avons pas interprété ce profil qui est 1'objet d'une étude en

cours (F. Thouvenot). Cet auteur nous autorise (et nous l'en reme?cions),é.divul-
guer un des premiers résultats qu'il a obtenu : il s'agit de la mise en évidence
en avant de Belledonne d'un réflecteur s'enfongant de - 1000 m au bord de Belledon-
T1 est intéressant de noter en outre que ce

3 - 5000 ou 6000 m sous les Barges.
st aplomb de la faille de 1'Arcalod,

réflecteur s'interrompt brutalement 3 peu prés a 1'

' ; T
aucune réflexion n'étant observée & 1'Ouest de cette ligne. Noug retiendrons 1'ana

_— : V2 g
logie de cette géométrie avec celle que nous avons trouvee a partir de 1'étude du

profil Lac des Rochilles —> Rhéne pour le prolongément OQuest du massif de Belle-

donne.

! Nous remarquerons enfin le retard de 0,3 s présenté par les stations
situdes 3 l'extrémité N.E. du Mont-Blanc par rapport aux stations situées dans les
Aiguilles-Rouges pour les rais provenant du Mt Revard. Ces retards pourraient bien

atre diis 3 la traversée de sédiments lents pincés sous le Mont-Blanc.
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E) CONCLUSION SUR L'ETUDE DES Pg

Les renseignements que nous avons pu tirer de cette étude sont tres

variables d'une région a l'autre,

- Pour les massifs subalpins du Nord nous avons pu vérifier 1l'enfoncement du socle

3 1'Ouest de Belledonne jusque vers 5 - 6 km. Le fait nouveau majeur est 1l'exis-
tence probable d'une lame de sédiments pincée entre le socle de Belledonne et celui
du Vercors, ce qui conduit & une profondeur d'au moins 8 km (une valeur de 10 km

ne nous parait pas impossible) pour la surface du socle & l'aplomb de ce massif
(valeur toutefois non vérifiée directement par un profil). Cela conduit & un en-
foncement rapide du socle dans le sens Bas-Dauphiné —> massifs subalpins du Nord.
En ce qui concerne les vitesses, le fait le plus important est 1l'existence dans le
Sud de Belledonne et dans le Pelvoux d'une vitesse plus élevée dans les 5 premiers

kilometres de la croilite qu'en dessous.

- Pour les massifs subalpins du Sud, nous avons pu vérifier également 1'enfonce-

ment du socle au S.0. du Pelvoux. Les profondeurs du socle dans la fosse vocontien-
ne peuvent difficilement &tre précisées (supérieures ou égales 3 7 km probablement)

compte tenu de notre méconnaissance des vitesses des Pg.

En ce qui concerne les vitesses il apparait toutefois une opposition
entre 1'axe Pelvoux-Mercantour ou les vitesses sont supérieures & 6,05 km/s et le
domaine vocontien ol les vitesses sont inférieures 3 5,90 km/s. Bien que peu impor-
tante, cette différence de vitesse nous semble significative dans la mesure ou elle

concerne des vitesses moyennes prises sur plusieurs dizaines de kilometres.

- Enfin pour la Provence (figures 425 45, 44), du fait du nombre relativement im-

portant de profils, du fait que certains de ces profils se coupent, du fait aussi

qu'il existe une bonne corrélation entre les zones 3 vitesse élevée et les zones 3
forte anomalie magnétique, il est possible de distinguer un certain nombre de do-
maines dans lesquels la vitesse est & peu prés constante (figure 43). Tout d'abord
on remarque deux domaines rapides correspondant & 1'axe Mercantour-Pelvoux et au
socle des Maures (et son prolongement nord) (V = 6,05 - 6,10 km/s). Il existe en-
suite un domaine moyennement rapide correspondant au socle de 1'Estérel et 2 son
prolongement nord (V = 6,0 km/s). Enfin il reste un domaine lent correspondant au

socle situé sous les arcs de Castellane et Nice (V = 5,8 - 5,9 km/s). La carte des

profondeurs du socle dans cette région (figure 44) nous.permet de remarquer la

oo uflaids




89

N20S 3Q SLIN3QI9ON 13 39 S3amo
2SSALIA 2Q SINIVHROA XNYIIINIYd *PCSh aun® 4

S34a

% N
OB ILaNS

(vN9333Q N s2=de,pP) =
‘Wi 277205 NQ YUALINMIS WW3IHDOS ' 9SHh 3HO9I13

/)
= A
o ® . o+ (0]
<! Q S ¥ oray ?7
B 2 + .Q#b p.\\
D . \\\l...l .
6 ﬂ /4
@ - Eraenle %
(0] < a
o] Q
S = QQ S907-
= V5o
a 4 m
Q
g A 4
g Q
ww Q
@© = &
3 i o
22 527 + '
2 g g Dy
Q 3 o7~ (aetSop- GSDS) \\ 2 Ry  os4e8 *PR| Fwed
RQ° L PN . e \\\\ %
e i T et
¥, (e e} = ~ {x +
J.xx.: e oS
X Tr - < Tkt
P44y B AR A
PR + ~ ok
£ - X i&-
i ~
I T
}
w.um.w>0¢¢ N" S359ycea s34 35 NDAOHEa ha aIHas 3Q .
SANANADY AW 1A S3NBWNSIS S1408Wd :9Th wcaw_nw CSALNIWIVOINL4INY L3 S3aANBINGIS SN4A0Yd :o%Th auOBId




i _ ' e E

90 _ 7

| N

méme opposition que précédemment entre domaines & socle lent et profond et domai=-

N

nes a socle rapide et peu profond. Rappelons pour terminer que N. Debéglia (N. De-

béglia, 1977) a calculé la profondeur du socle magnétique au Nord de cette région :

( les profondeurs trouvées sont beaucoup plus grandes que celles que nous trouvons

T

par la sismique, ce d'autant plus que le socle (sismique) est profond. Cela peut

!
1
04
<
0

traduire soit que les niveaux magnétiques s'enfoncent plus vite que le socle sis-

mique, soit que l'aimantation du socle diminue quand le socle s'enfonce. Nous pré-

férons bien slir cette deuxiéme possibilité qui est plus en accord avec les varia-

tions de vitesse dans le socle.

V) CONCLUSION SUR L'ETUDE DU SOCLE

VERTURE EN PROVENCE

a) Nous avons résumé tous les renseignements que nous avons rassem-

: SCREMA STRUCTURAL DE LA COO -

blés sur la profondeur du socle dans le S.E. de la France sur une carte isobathe
de la surface antétriasique (figure 45). Outre les profondeurs du socle (comptées

par rapport au niveau de la mer), cette carte montre :

FIGURE L4y b

= que l'enfoncement du socle au S.E. du Massif Central et du Bas=-

Dauphiné se fait par une succession de paliers correspondant & des amygdales de

plus en plus profondes. Cette disposition est trés probable au S.E. du Massif Cen-

NCE

tral (amygdales visibles en carte, rejet vertical vérifié par le profil Mt Lozére

Face

EN PROVE

—= Mt Cenis et par les études pétrolieres associées au forage BMT 1 qui montrent

un épaississement de la série sédimentaire de 1,5 km tout entier localisé dans le

Lias de part et d'autre d'une faille de socle orientée N.E.- S.0.). Pour le Vercors
cette disposition est plus hypothétique.

- que le socle des massifs cristallins externes est séparé de celui
des massifs subalpins par un accident (faille inverse). Nous avons représenté cela
en interrompant les courbes de niveau contre cet accident sans toutefois tracer la

faille elle-méme (pour ne pas surcharger le dessin).

- que la géométrie de la surface du socle est apparemment réguliére

ANTE TRIASIQUE

dans le domaine vocontien pour des profondeurs supérieures a 5 km, En fait cela ne

traduit pas une réalité géométrique simple, mais notre ignorance des failles et des

panneaux de socle dans cette région.

b) Il est, en outre intéressant de tirer les conséquences géodyna-

evifone

FIGURE Lla : PROFONDEULR DE LA SUR
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miques des enseignements que nous avons tirés de 1'étude des ondes Pg. Nous faisons

allusion tout spécialement 3 1la corrélation qui existe entre les domaines a vitesse
glevée et & forte anomalie magnétique et les zones hautes actuelles du socle (mas-
gifs cristallins externes, Maures, Estérel, axe Remollon-Barles, plateau de Riez-
Valensole probablement). Comme il a été montré dans un certain nombre de cas que

ces régions ont formé des paléoreliefs au cours des temps géologiques, on peut se
demander s'il n'existe pas une relation entre de tels paléoreliefs et les domaines
rapides et magnétiques. Nous suggérons que lors de la période d'extension qui a af-
fecté la crotite du S.E. de la France depuis le Trias jusqu'au Crétacé (en particu-
lier au Trias et au Lias), cette crofite s'est amincie au moins localement en une
sorte de boudinage en grand. Dans ce cas il est logique de penser que les régions

3 composition plus basique et plus granitique se sont moins amincies que les régions
voisines plus déformables. Ces noyaux plus rigides ont ainsi formé des reliefs par
rapport aux zones Stirées et amincies qui formaient le socle des bassins subsidents
voisins. Cependant cette hétérogénéité de composition entrainant une hétérogénéité
de déformation n'exclut pas la possibilité d'un rdle important d'autres facteurs
(en particulier des conditions thermiques variables d'une région & 1l'autre, la pré-
sence d'accidents anciens). Cette opposition entre domaines peu déformés (en relief)
et domaines plus déformés (bassins) ayant une valeur régionale, il a pu exister au
sein des domaines moins déformés des accidents délimitant des sous-bassins locaux
entrainant des variations parfois rapides dans les épaisseurs de séries (par exem-

ple au sein du "noyau'" Belledonne = Grandes-Rousses - Pelvoux ; les "gynclinaux" de

Bourg-d'Oisans et de Vénosc pourraient &tre de tels domaines)

Enfin il est probable que cet étirement de crofite n'est pas seulement
une déformation continue mais s'est traduit aussi par le jeu de failles normales
vraisemblablement courbes (se redressant en surface) empruntant sur une partie de
Jeur tracé des zones de faiblesse (failles par exemple) héritées des orogeneses
antérieures (en particulier hercynienne). On peut comparer cet étirement de crofite
3 un fluage extensif (Llivoutry, 1973) dans lequel les failles que nous venons d'é-
voquer correspondraient aux lignes de glissement. Il est probable que certaines de
ces failles ont été réutilisées (encore) dans 1'étape ultérieure (voir 3eme partie)
lors de la contraction générale du domaine alpin., Elles ont alors fonctionné en

failles inverses.




FIGURE 45: PROFONDEUR DU SOCLE ANTETRIASIQUE DANS LE S.

E

. DE LA FRANCE
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DEUXIEME PARTIE

LA CROUTE DANS LE S.E. DE LA FRANCE

RECAPITULATION DES DONNEES SUR LA CROUTE

La crofite se définit sismiquement par des vitesses de l'ordre de 6 km
/s (crofite supérieure) et 6,5 km/s (crofite inférieure). Elle est séparde du man-
teau (vitesses en général voisines de 8 km/s) par la discontinuité de Mohorovicic
(= Moho).

Les expériences concernant la crofite dans le S.E. de la France corres-

pondent & cing groupes de travaux principaux :

- Les expériences de 1956, 1958, 1960 effectuées dans le domaine in-

terne des Alpes occidentales.

- Les expériences de 1965, 1966, 1967 concernant le domaine externe et
exploitées dans les travaux de Perrier (domaine externe moins la Provence) et de

Recq (Provence).

- Les expériences de 1971 et 1972 dans la vallée du Rhéne exploitées

par Sapin et Hirn.

- Les expériences de 1975 entre les Bauges et le Gotthard, exploitées

pour la partie francaise, par Thouvenot.

Nous allons rappeler les principaux résultats de ces travaux avant de

discuter des problémes qu'ils soulévent.
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A - LES EXPERIENCES DE 1956, 1958, 1960

Ces premiéres expériences effectuées dans les Alpes occidentales ont
les deux faits majeurs suivants concernant la struc-

ture de la crofite de cette région : l'un est 1'enfoncement du Moho des zones ex-

ristallins externes) vers les zones internes (maximum sous le

permis de mettre en évidence

ternes (massifs c
Briangonnais) ; 1'autre fait est la présence & faible profondeur (moins de 10 km)
3 1'aplomb de la zone Sesia-Lanzo d'un niveau 3 vitesse rapide (7,3 - 7,4 km/s)
interprété comme une remontée du manteau supérieur, remontée qui correspond au
maximum positif d'anomalie gravimétrique de Bouguer de cette région. Cette zone
se prolonge vers le Sud jusqu'au Nord du Mercantour (région de Cunéd). Cette

structure rapide et lourde a été appelée "corps d'Ivrée" (Closs et Labrouste,

1963) .

L'interprétation de cette remontée du manteau supérieur a donné lieu

3 deux modeles.

Le premier, proposé par le groupe de Strasbourg (Fuchs, Miller, Peter-
schmitt, Rothé, Stein, Strobach), fait de cette structure une lame de manteau su-
périeur chevauchant une crofite continentale (figure 46), (modeéle confirmé par la
suite par 1l'observation de réflexions sur un Moho plus profond situé au-dessous
du corps d'Ivrée, vers 55 km de profondeur). Ce type de modeéle a été repris par
la suite par différents auteurs a quelques modifications prés (Giese, 1968 - An-

sorge 1968 - Kaminski et Menzel 1968).

Le deuxiéme modéle, présenté par le groupe de Paris (Labrouste, Chou-
dhury, Perrier) fait se raccorder le manteau supérieur anormal du corps d'Ivrée
(V = 7,3 kn/s) au manteau supérieur normal (V = 8 km/s) situé sous le Briangon-

nais, par une forte pente (figure 48).

Une autre différence entre les deux modéles est & noter : le premier
admet 1'existence d'une crofite inférieure rapide (vitesse de 1l'ordre de 6,5 a
6,7 km/s) séparée de la crofite supérieure par la discontinuité de Conrad ( que
nous appellerons par la suite discontinuité intermédiaire) alors que le deuxieme

modéle ne considére pas l'existence de cette couche comme prouvée (figure 47).

Les figures 46 & 48 montrent les principaux résultats de ces expérien-
ces . Les figures 46 a et b, 47 a et 48 a montrent, pour les discontinuités défi-
nies dans chacun des deux modéles,les profondeurs apparentes obtenues en consi=-

dérant que les ondes se sont propagées dans le plan vertical contenant le point
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de tir et la station. Les coupes des figures 47 b et 48 b permettent de tenir
compte dans 1l'interprétation d'un éventuel pendage latéral de ces surfaces de
discontinuité. La solution retenue devra é&tre l'enveloppe de tous les arcs de

cercle représentés sur ces coupes.

B - LES EXPERIENCES DE 1965, 1966, 1967 (domaine externe sauf Provence)

Ces expériences dont les résultats sont reportés sur la figure 49
(Perrier, 1973) (localisation des profils sur la figure) ont permis de préciser
la profondeur du Moho dans une partie du domaine externe (le profil Lac Négre —
Chartreuse avait été interprété par Baltenberger (Baltenberger, 1967) et a été
réinterprété par Perrier). On peut ainsi distinguer trois régions dans le domaine

externe.

- Les massifs _cristallins externes sous lesquels le Moho est entre 35

et 41 km de profondeur, ce qui, compte tenu de l'altitude du socle en surface,

donne une épaisseur de crolte sialique comprise entre 38 et 45 km.

- Les massifs subalpins du Nord sous lesquels le Moho est situé entre

28 et 33 km, ce qui, compte tenu des épaisseurs de sédiments, donne une épaisseur
de crolite sialique comprise entre 25 3 30 km : on peut comparer les valeurs & cel-
les trouvées dans le Massif Central (Perrier - Ruegg, 1975), dans les Vosges

(Bdel 1975) et d'une maniére générale dans 1'ensemble de la France "hercynienne"

ol elles sont analogues .

- Les massifs subalpins du Sud montrent un Moho situé autour de 40 km

de profondeur, ce qui conduit & une crolite d'environ 35 km. Toutefois il semble
que ce domaine présente des variations assez importantes aussi bien en ce qui con-
cerne les profondeurs que les épaisseurs de crofite (en particulier le Moho serait

a 45 km sous le Dévoluy, soit plus profond que sous le Pelvoux).

¢ - LES EXPERIENCES DE 1965, 1966, 1967 (Provence)

11 s'agit:bi des travaux de Recq (Recq, 1974) qui a montré que le Moho
en Provence était & une profondeur comprise entre 32 et 36 km, le maximum étant
atteint au Nord des Maures (figure 50). Cependant au voisinage de la Méditerran-
née le Moho remonte jusqu'ad moins de 25 km de profondeur. Se superposant 3 cela
il observe une remontée du Moho du massif de 1'Estérel en allant vers Monaco,
c'est-a-dire cette fois parallélement & la cdte. Enfin cet auteur signale la pré-

sence possible d'une masse rapide et lourde au sein de la croiite sous 1'Estérel

|
|
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FIGQURE 49 : DISCONTINULITE DE MOHOROVIC\C DANS LE S.E. DE LA
FRANCE (d'apres G -PERRIER) (<P .fig.5%)
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FIQURE SO :DISCONTINUITE DE MOHOROVICIC EN PROVENCE.
(d'spres M.RECQ)-
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(gréce & 1'étude de séismes enregistrés 2 1'occasion des grands profils).

D - LES EXPERIENCES DE 1971 - 1972

I1 s'agit des travaux de Sapin et Hirm sur la basse vallée du Rhdne
montrant le passage entre cette région et le Massif Central (Sapin et Hirn 1974).
Le principal résultat de cette étude est une remontée du Moho dans 1l'axe de la
vallée du Rhéne jusqu'd la profondeur de 24 km : cette remontée s'accompagne de

trois particularités.

- La premiere est que, du fait de 1'épaisseur des sédiments, la crofite
est amincie jusqu'a 15 km, cet amincissement étant entiérement "absorbé" par la
crofite supérieure (V = 6,0 & 6,1 km/s), (figures 51 a et b).

- La deuxieme est que contrairement & d'autres régions ol le Moho re=-
monte (Alsace-Limagne) il n'y a pas trace ici de manteau supérieur anormal (la

vitesse du manteau est toujours supérieure & 8 km/s) (figure 52).

- La troisiéme enfin est que ces auteurs n'ont jamais observé la dis-

continuité intermédiaire & 1'Est de la vallée du Rhéne alors qu'elle est toujours

observée & 1'Ouest et dans le Massif Central (figure 52).

E - LES EXPERIENCES DE 1975

I1 s'agit d'un profil allant des Bauges (Mt Revard) au Gotthard (Nu-
fenenpass) qui a été interprété par F. Thouvenot (Thouvenot, 1976). Les profon-
deurs du Moho trouvées sous le massif du Mont Blanc ont confirmé les valeurs
trouvées dans cette région grice aux expériences antérieures (40 km environ). En
outre pour la premiére fois dans les Alpes frangaises a pu &tre mis en évidence
de maniére certaine une discontinuité intermédiaire. Nous verrons plus loin que
ce probléme est plus compliqué en fait. Enfin cet auteur trouve dans la crofite

supérieure une zone 3 faible vitesse (figure 53).

DISCUSSION DES PROBLEMES SOULEVES PAR CES RESULTATS

Les principaux problémes que nous venons d'évoquer et que nous allons
q q

discuter sont :

- le probleme de la géométrie et de la signification du "corps d'Ivrée'

. [
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NE

- le probléme des zones & faible vitesse,

- le probléme de la crolite inférieure rapide sous les Alpes occidenta-
& les et la Provence,

< 3 aw - le probléme des variations d'épaisseur de la crofite d'un domaine &
T
+ ~

V-’;p

1'autre (épaississement, amincissement).

A) LE CORPS D'IVREE

'150 kml
+
*
&

Quelle' que soit 1'interprétation donnée pour la structure d'Ivrée, cet-

te remontée du manteau supérieur prés de la surface (et méme jusqu'en surface

*
AL N.E.

dans Lanzo) est le résultat d'une structure d'extension (création d'un océan avec

remontée de manteau supérieur) ayant postérieurement été refermée. Il est alors

logique de rechercher dans la structure d'Ivrée la trace de ceux structures jadis

E\Iol;n e

symétriques correspondant aux marges de deux continents séparés par 1'ouverture

de 1'océan (océan piémontais séparant le continent européen du continent africain

Vikmla) %
‘;

auquel appartenait 1'Italie). Or, si l'on considére les deux modeles proposés
: (Strasbourg et Paris), le premier (bec chevauchant vers le N.0.) impliquant (&
+ .

notre avis) une appartenance du corps d'Ivrée & la lithosphére africaine, le deu-

xiéme impliquant (& notre avis) un rattachement de cette structure & la lithosphe-

400
643

re européenne, on peut se demander si les deux modéles ne développent pas chacun
L] .

Ndvflghg

un aspect d'une méme réalité. Si l'on considére maintenant les coupes des figures

47 et 48 et qu'on cherche une surface compatible avec tous les points donnés par

v Ckm |2

le calcul, on s'apergoit qu'avec les deux modéles on trouve un type de solution
répondant au méme schéma. Cette solution implique 1'existence de trois zones (cf.
figures 54 et 55).

AL S5.0.
8

Ch: monix

Une premiere zone, la plus élevée et la plus orientale correspond au

bec chevauchant du groupe de Strasbourg. Cette zone chevauche une deuxiéme zone

ve

correspondant & un Moho qui s'enfonce vers 1'Ouest avec un pendage moyen de 30 &
.8 50° ; on peut assimiler cette zone & 1l'enfoncement du Moho décrit par le modéle

N
50

du groupe de Paris. Enfin sous cette zone et chevauchée par elle on retrouve un

Moho surmontant un manteau supérieur normal, dont la profondeur varie d'un modeéle

a l'autre en fonction des hypothéses de calcul introduites.

Avant de pousser plus loin l'interprétation, il nous semble utile de

SCS

" rappeler brievement quels sont les domaines géologiques en présence dans cette

fFaver
$
L ]

40 |-
L
30}
boL

région et comment se pose le probléme de leurs rapports.

Lol DE VITESSE
4A

FIQURE 53 : EXPERIENCES DE 12¥5 (d'spres F. THOUVENOT)

STRUCTURE DE LA CROUTE

(km/A)So‘}
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FIGURE 55b : INTERPRETATION DU CORPS D’ IVREE A PARTIR DESRESULTATS DU ROUPE DE PARIS.

AN

\~\ N 5
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D'Est en Ouest on peut distinguer successivement :

- La zone d'Ivrée, socle métamorphique ancien non métamorphisé pen-
dant 1'orogenése alpine, est surmontée d'une série sédimentaire de type austro-

alpin, ce qui fait rattacher cette zone au domaine sudalpin.

- La zone du Canavese, suture complexe, montre en particulier des

schistes lustrés 3 ophiolites ainsi que des petits massifs de roches ultrabasi-
ques (Rivara, Baldissero, Balmuccia).

- La zone Sesia-Lanzo montre un socle (Sesia) métamorphisé dans les
faciés haute pression (Comes, 1975) pendant 1l'orogénése alpine (métamorphisme
daté de 100 & 130 MA) et un massif de roches ultrabasiques (Lanzo) considéré com-
me du manteau supérieur porté 3 1'affleurement (Nicolas, 1974). Les relations
géométriques entre Sesia et Lanzo ne sont pas clairement établies. Au métamorphis-
me prés, les séries de Sesia et de la zone d'Ivrée sont trés proches, ce qui fait
rattacher Sesia au socle sudalpin. Cependant cela a récemment été remis en cause
par Aubouin et Al (Aubouin et Al, 1977) qui envisagent un rattachement possible
de Sesia au socle pennique.

- Les écailles de Viw-Locana limitent 3 1'Ouest la zone Sesia-Lanzo et
sont considérées en général comme la trace du domaine piémontais (domaine corres-

pondant & 1' "océan" séparant la plaque européenne de la plaque sudalpine ainsi
qu'aux marges de ces plaques). '

- Le domaine pennique inteine dont 1le socle, recouvert en grande par-
tie par les schistes lustrés (appartenant au domaine piémonfais) apparait dans
les massifs de Dora=Maira, Grand-Paradis, Mont-Rose. Le massif du Grand-Paradis
ainsi que les autres massifs cristallins internes ont subi un métamorphisme de
haute pression qui semble plus récent que celui de Sesia (60 - 70 MA) (C. Chopin
et H, Maluski, 1978). Il faut rappeler enfin que R. Michel a souligné les analo-

gies pétrographiques entre les séries du Grand-Paradis et celles de Sesia (R.
Michel, 1953).

Les deux principaux problémes qui se posent sont donc :
- de quel cdté de l'océan piémontais se situait Sesia ?
- quels sont les rapports géométriques entre les différentes unités de

snaf s
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manteaux supérieurs (Lanzo, écailles jalonnant la ligne du Canavése, corps d'Ivrée

des géophysiciens) et les différents domaines de crofite continentale que nous

avons définis ?

A la premidre question, trois solutions sont envisageables : - soit
Sésia appartient au domaine européen (Aubouin, 1977) - soit au domaine sudalpin
(Nicolas, 1974) - soit au domaine piémontais (Debelmas, 1975) auquel cas ce do-
maine aurait valeur d'une laniére de crofite continentale isolée au milieu du

domaine océanique un peu comme 1'actuel horst Danakil dans la Mer Rouge.

Nous pensons que la troisieme solution est plus satisfaisante. En ef-
fet la premiére est difficilement compatible avec 1'dge du métamorphisme dans
Sesia (120 MA) qui implique qu'a cette époque 1'océan piémontais était refermé.
Or 1'existence de flyschs & helminthoides jusqu'au paléocéne montre une persis-
tence du domaine océanique jusqu'ad cette époque au moins. Cet argument n'est
toutefois valable que si on admet que le métamorphisme dans Sésia est 1ié au che-
vauchement de la zone d'Ivrée sur ce massif. La deuxiéme solution n'explique pas
la présence de schistes lustrés 3 ophiolites le long de la ligne du Canavese et
s'appuie en outre sur des analogies de faciés entre Sesia et la zone d'Ivrée qui,
3 notre avis, ne prouvent rien ; en effet 1'ouverture du domaine piémontais a sé-
paré des domaines qui peuvent trés bien présenter des analogies de faciés puisqu'

g !
ils étaient tres proches avant 1'ouverture de l'océan.,

Compte tenu de la solution que nous avons choisie, nous proposons le

schéma suivant concernant les relations entre les unités de manteau supérieur et

les unités de croiite.

Les massifs de Rivara, Baldissero, Balmuccia représentant le manteau

se trouvant sous la zone d'Ivrée (au sens géologique).

) gz o
Le massif de Lanzo représente le manteau de la zone Sésia dans 1'hy
potheése ol ce massif est géométriquement sous Sésia ou bien la suite du manteau

de la zone d'Ivrée si ce massif est chevauchant sur Sésia.

Quant au corps d'Ivrée des géophysiciens il peut se raccorder aux
écailles de Rivara, Baldissero en introduisant une géométrie un peu plus complexe
que celle proposée par les différents auteurs, consistant en un biseau recourbé

dont la pointe se raccorde aux massifs en question (figure 55) «

S fo
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Au niveau de Lanzo on peut retrouver une géométrie analogue. Par con-
tre plus au Sud, au niveau de Dora-Maira, il semble que seule la partie du corps

d'Ivrée qui montre un enfoncement du Moho vers le S.0., soit représentée (fig.55b)

B) LE PROBLEME DES ZONES A FATBLE VITESSE

On peut distinguer deux cas de figure.

- Le premier, decrit par Ansorge (Ansorge, 1968) dans le domaine pen-
nique, montre la superposition de couches & vitesse inférieure ou égale & 5,8 km/s
et de couches & vitesse voisine de 6,5 km/s (vitesse de crofite inférieure). La
présence de ces couches rapides jusqu'a moins de 5 km de la surface suggére que

la cause de ces superpositions de terrains a vitesses différentes est tectonique

(chevauchements qui font remonter les niveaux profonds).

B

- Le deuxiéme cas montre une zone i faible vitesse localisée au sein

de la crofite supérieure (Thouvenot, 1976 - Giese, 1968) entre 10 et 20 km environ

(figure 5%). L'origine de cette faible vitesse peut &tre due soit & un échauffe-
ment des roches (K. Fielitz, 1971), soit un chevauchement au sein de la crofite

supérieure, ces deux phénomeénes pouvant d'ailleurs &tre liés.

Pour aller plus loin dans l'interprétation il serait nécessaire de

mieux connaitre la géométrie de cette zone dans les trois dimensions.

C) LE PROBLEME DE LA CROUTE INFERIEURE

Aprés les travaux de Sapin et Hirn dans la basse vallée du Rhdne pro-
longeant ceux de Perrier dans le Massif Central, oﬁ peut considérer comme certai-
ne l'existence d'une crolite inférieure rapide sous le Massif Central et sa bor-
dure S.E. jusqu'd une ligne Alés-Montélimar. Au S.E. de cette ligne, sous la Pro=-
vence et les massifs subalpins du Sud, la discontinuité séparant la crofite

supérieure de la crofite inférieure n'a jamais été observée de maniére nette.

Plus au Nord nous possédons deux informations sur ce sujet. D'une part
les travaux de Thouvenot ont montré une discontinuité de vitesse nette dans la
crofite sous le Nord de Belledonne et le Sud des Aiguilles Rouges. Par contre sous
le bord interne du Gotthard cette discontinuité quoique visible est beaucoup
moins nette (figure 5%). D'autre part le profil Lac des Rochilles —> Rhéne (1956)

2

montre des arrivées correspondant a cette discontinuité située & 1'aplomb du

waf son
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Vercors (cf. figure 23).

De toutes ces données on peut conclure & l'existence d'une ligne di-
rigée S.0.- N.,E. passant par Alés, Montélimar, se prolongeant sous les massifs
cristallins externes, qui sépare un domaine au N.0. possédant une discontinuité
intermédiaire nette d'un domaine au S.E, dans lequel cette discontinuité de vi-

tesse est soit absente, soit moins nette.

Comment expliquer une telle différence dans les lois de vitesse ?
Nous ne ferons ici que poser le probléme dans la mesure ol ce phénoméne nous sem-
ble plus 1ié aux mécanismes de déformation de la crdéubte qu'aux mécanismes de dé-

formation que nous étudions dans ce travail.

Est-ce que dans les domaines alpin et provengal, la crotite inférieure
est absente (ou trés réduite) ou seulement difficile & voir. Dans le premier cas
toute la crofite serait d'une composition voisine de celle de la crofite supérieure
("granitique") ce qui & notre connaissance n'a jamais été décrit en milieu conti-
nental. Dans le deuxiéme cas on pourrait avoir un passage progressif & la crofite
inférieure ce qui expliquerait le caractére peu net des réflexions (voire invisi-
ble avec le matériel utilisé au cours des premidres expériences). Cela conduirait
3 envisager une crolite ayant globalement une composition peu différente de celle
duiMassif Central, mais répartie différemment selon une verticale : en termes de
densités, on aurait dans le cas du Massif Central, superposition de matériaux
légers (granites) et de matériaux plus denses, alors que dans les domaines alpin
et provengal un passage progressif entre les matériaux légers et les matériaux
plus denses en profondeur. Ce fractionnement plus poussé des densités dans les dof
maines alpin et provengal pourrait traduire 1l'existence d'un flux de chaleur plus
élevé dans cette région que plus & 1'Ouest au moment de la formation de la croiite

inférieure.

D) LE PROBLEME DES VARTATIONS D'EPAISSEUR DE LA CROUTE

Considérons 1l'épaisseur de la crolite définie comme la distance entre
le Moho et la surface du socle., Nous calculerons cette épaisseur & 1l'aide de la
carte du socle que nous avons établie précédemment (figure 45) et d*une carte du

Moho établie & partir des différentes cartes publiées : ces cartes sont celles

de Sapin et Hirn (figure 51), Recq (figure 50) et Perrier (figure 56).

. Le principal probléme qui se pose pour établir une telle carte est ce=-
lui des raccords entre les différentes cartes publiées qui sont calculées avec

des hypothéses sur la vitesse moyenne dans la crolite et la vitesse dans le man-

siun ma
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FIGQURE 56 . CARTE 1|SOBATHE DU MOHO DANS
LE S.€. DE LA FRANCE (D/APRES PERRIER -RECQ-
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teau supérieur différentes. Ces raccords sont d'autant plus délicats a faire que

les vitesses en question sont probablement trés variables d'une région a 1'autre.

Un autre probléme plus ponctuel se pose. Il s'agit de la grande pro-
fondeur du Moho trouvée sous le Dévoluy. Cette profondeur est en particulier su-
périeure 3 celle trouvée sous le Pelvoux, ce qui associé & 1l'existence de sédi-
ments épais sous le Dévoluy devrait provoquer une anomalie de Bouguer négative
sous le Dévoluy par rapport au Pelvoux ; or c'est l'inverse que 1l'on observe. Cet-
te anomalie apparente peut &tre supprimée si 1'on considére d'une part que les
points trouvés sous le Dévoluy appartiennent & un plan ayant un pendage latéral
(vers le S.0.), d'autre part que la vitesse moyenne dans la croilite située sous le
Pelvoux est supérieure & celle située sous le Dévoluy (ce qui est justifié ne se-
rait-ce que par les différences de vitesses trouvées dans la crolite supérieure
grice & 1'étude des Pg) : dans ce cas la géométrie du Moho correspondrait & la
superposition d'un enfoncement général vers le N.E. et d'une remontée en forme de
déme située sous le Pelvoux (figure 58). Si 1'on considére les épaisseurs de crofi-

te on peut remarquer (figure 59)

- un épaississement de plus de 10 km (la référence de crofite non défor-

mée étant de 30 km) sous les massifs cristallins externes (sauf le Mercantour) ;

- un amincissement de 5 & 15 km sous la bordure S.E. du Massif Central

et du Bas-Dauphiné ;
- un épaississement de prés de 10 km sous la région de Castellane ;

- un amincissement sous les Alpes maritimes en liaison probable avec

1'ouverture de la Mer Ligure.

Nous discuterons le probléme de 1'épaississement de la crolite sous les
massifs cristallins externes dans la partie suivante. En ce qui concerne 1'amin-
cissement de la crofite au S.E. du Massif Central et du Bas-Dauphiné il est tout
3 fait remarquable qu'il affecte uniquement la crofite supérieure (du moins 1a ol

la discontinuité intermédiaire a pu &tre mise en évidence) (figure 52 b).

Une explication possible serait que la croiite inférieure se soit soli-

difiée postérieurement & 1'étirement ayant affecté la crolite supérieure, "fossi-

lisant" en quelque sorte par le bas la géométrie de cette crolite supérieure. Nous

rappelons 3 ce propos que J.L. Tane (J.L. Tane, 1976) a suggéré que le Trias re-

présentait dans 1'évolution géochimique du S.E. de la France une époque charniere

ooo/oo.
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FIGURE 5%: PROFILS AYANT SERVI R ETABLIR LES CARTES
DU MoHO (FIQURES 56 ET S8 )
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FIGURESS :EPAISSEVR DE LA CROUTE DANS LE S.E. DE LA FRANCE.
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avant laquelle la terre a surtout produit des roches acides et aprés laquelle elle
a surtout produit des roches basiques : les spilites (laves proches des basaltes
contaminées par un matériaux de composition plus acide) que l'on trouve sur le
pourtour du Pelvoux (3 la limite du Trias et du Lias) pourraient &tre 1'expres-
sion de cette transition & laquelle J. L. Tane suggére de rattacher éventuelle-
ment la venue massive de sulfates et de carbonates. Il faut noter que cette pério-
de de transition a pu se situer 3 d'autres époques dans d'autres endroits du

globe : cette proposition n'est pas en désaccord avec le fait mis en évidence par
G. Poupinet que les lithosphéres continentales sont d'autant plus épaisses (et
froides) qu'elles sont anciennes (G. Poupinet, 1977). Cela est compatible avec le
fait que les processus conduisant a la formation de la lithosphére (en particulier
3 celle de la crolite) puissent s'étre déroulés avec un certain décalage dans le
temps selon les régions. Pour le S.E. de la France il n'est pas impossible que la
crofite inférieure se soit solidifiée (voire méme peut-&tre différenciée) seulement
vers cette époque (Trias - Lias). Le volcanisme spilitique serait alors 1'expres-

sion de conditions thermiques particuliéres se superposant 2 ces phénomenes plus

globaux.
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CONCLUSION SUR LA CROUTE

Les faits majeurs concernant la structure de la crolite dans le S.E. de

la France sont :

a) L'existence d'une bande de 20 km de large, orientée N.E.- S.0., située au S.E.
du Massif Central et du Bas-Dauphiné (en particulier sous le Vercors et le Sud de
la Chartreuse) et se prolongeant probablement sous la partie Nord de Belledonne

et sous le Mont-Blanc.

- Cette bande est tout d'abord une zone de décrochement majeure ayant

fonctionné plusieurs fois au cours des temps géologiques (découpage du socle en

amygdales),

- Elle correspond en outre & l'extrémité N.O. d'un domaine a crolite su-
périeure amincie (la crolite supérieure de la bande en question étant elle aussi

amincie vers le S.E.) ; ce domaine correspond aux zones subsidentes au cours du

MesozoIque.

_ - Elle sépare enfin un domaine dans lequel la limite crofite supérieure
' - crolite inférieure est peu visible (au S.E.) d'un domaine (Massif Central, Bas-

t Dauphiné, massifs subalpins du Nord) dans lequel cette limite est nette.

i b) L'existence d'un épaississement brutal de 10 km ou plus de la crolute située

i_ sous les massifs cristallins externes (sauf pour le Mercantour) par rapport aux

' régions plus externes. Cet épaississement se trouve également dans le domaine in-
N

terne.

¢) L'existence d'une remontée de manteau supérieur sous le bord oriental de la
i E zone Sesia (structure appelée corps d'Ivrée). Nous proposons une solution nouvelle

2

pour expliquer cette structure. Elle consiste & envisager la structure d'Ivrée

' comme la superposition de trois ensembles. Le premier, le plus élevé et le plus

{ oriental est une lame de manteau supérieur anormal appartenant 3 la lithosphére

4 sudalpine (lame d'ailleurs elle-méme écaillée et replissée par la suite). Cet en-
semble chevauche vers 1'Ouest (ou le Nord-Ouest plutdt) une unité de manteau su-
périeur qui s'enfonce vers 1'Ouest et qui appartient & la marge amincie de la

| lithosphére européenne. Enfin ce deuxiéme domaine chevauche vers 1'Ouest un pan-
Il ' neau de crolite continentale : ce chevauchement est donc 1'expression d'un clivage

affectant la lithosphére européenne.

| | : | e =
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TROISIEME  PARTIE :

ETUDE DES RELATIONS ENTRE LES STRUCTURES
SUPERFICIELLES ET LES STRUCTURES PROFONDES
DANS LE DOMAINE EXTERNE DES ALPES OCCI-

DENTALES

Nous aborderons le probléme des déformations superficielles et profondes sans
les recaler dans une chronologie absolue. En outre, si ces réflexions sont axées
sur le domaine externe, certaines n'en ont pas moins une valeur plus générale :

c'est pourquoi nous ferons allusion parfois & d'autres domaines de la chaine voire

d'autres chaines.

LE PROBLEME DE L'EPATISSISSEMENT DE LA CROUTE

Le fait majeur qui ressort du chapitre précédent est un épaississement brutal
de la crofite d'une dizaine de kilometres sous les massifs de Belledonne, du Pelvoux,
du Mont-Blanc et des Aiguilles-Rouges par rapport au domaine subalpin. Or les mou-
vements verticaux, jusqu'ici invoqués dans la littérature pour expliquer les impor-
tants dénivelés de la surface antétriasique, peuvent difficilement expliquer un tel

épaississement de la crolite. Voyons quels mécanismes nous pouvons invoquer pour ex-

pliquer cet épaississement.

A) DEFORMATION PLASTIQUE D'ENSEMBLE

On peut envisager que la crolite épaissie s'est déformée plastiquement alors
que la crolite non épaissie ne s'est pas déformée. Une telle'différence de comporte-
ment pourrait é&tre liée & une différence de composition de la croiite de part et d*au-
tre de la ligne N.E.-S.0. que nous avons définie dans le chapitre précédent. Cepen-
dant nous avons vu que cette différence portait probablement plus sur la maniere
dont variait la composition (brutalement ou progressivement)que sur la composition
elle-méme de la crolite. En outre la limite entre crolite épaissie et crolite non épds-
sie est plus méridienne et donc recoupe la limite entre crofite & discontinuité inter-

médiaire nette et crofite & discontinuité intermédiaire peu nette (direction environ
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N %0 pour la premiére et environ N 50 pour la deuxieme). Enfin ce genre d'explica-

tion n'est guére compatible avec la migration de 1torogéne dans le temps : en effet
il est probable que la limite de 1'orogéne (et par conséquent celle du bord externe
du domaine ot le socle est déformé & un instant donné) s'est déplacée dans le temps

ce qui exclut un lien avec une limite de composition chimique.

Une autre explication & la variation latérale de comportement mécanique
pourrait &tre cherchée dans des variations de conditions thermiques. Si effective-
ment il a été démontré 1'existence d'un gradient de température augmentant des mas-
sifs cristallins externes vers le domaine pennique il y a environ 15 M.A. (Poty,
Stalder, Weissbrod, 1974), on voit cependant mal comment une variation, susceptible
de modifier aussi considérablement les propriétés mécaniques de la crolite, pourrait

se produire aussi brutalement (moins de 10 km) .

B) DEFORMATIONS ASSOCIEES A UNE ZONE DE DECROCHEMENT

Le deuxiéme mécanisme qui peut &tre invoqué consiste & envisager la défor-
mation de losanges de socle délimités par deux familles de failles dans une zone de
décrochement (cette zone allant du S.E. du Massif Central & 1'Est du Léman). Le dé-

crochement produit deux effets sur les losanges (figure 60).

- Le premier est une déformation interne des losanges consistant en un al-
longement selon le grand axe du losange et un raccourcissement selon son petit axe
(bombement), (Vialon et Al, 1976). Si les décrochements ne peuvent &tre niés dans
les massifs cristallins extermes, le bombement qui leur serait 1ié ne pourrait en

aucun cas &tre suffisant pour expliquer 1'épaississement de crolite de 10 km.

- Le deuxieme effet du décrochement est une déformation externe du losange,
consistant en une expulsion de celui-ci vers le haut, le long de failles fortement
pentées. Outre le fait que le Pelvoux peut difficilement entrer dans ce schéma pour
des raisons géométriques évidentes, il se pose le probléme du devenir de ces failles
en profondeur. Se prolongent-elles verticalement (ou presque) & travers toute la
crotite, auquel cas elles provoqueraient une remontée du Moho & cet endroit ce qui
est contraire & ce qui est observé ? Se rejoignent-elles 4 quelques kilometres de
profondeur, auquel cas il faut trouver un autre mécanisme pour expliquer le raccour-

cissement de la crofite située en-dessous de cette profondeur ?

C) DEFORMATION PAR ECAILLAGE DE CROUTE

Un troisiéme type de mécanisme peut étre invoqué pour expliquer le brusque

S -
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I1 s'agit d'envisager un (ou des) clivage (s) affectant

le probléme étant alors de préciser

épaississement de croiite.

toute la crotite (subduction ou sens a'Amstutz),

S Scanisme
comment évolue ce "plan" en profondeur et latéralement. C'est ce type de méc

i . : 4 »
que nous allons retenir et approfondir, et ce pour les raisons suivante

- il permet d'expliquer la rapidité et 1'importance de 1'épaississement de

g g : 1
crofite par la superposition d'une certaine épaisseur de crofite chevauchante sur la

crofite chevauchée,

_ il fait des mouvements verticaux une simple composante de mouvements fon-
damentalement obliques, ce€ qui fournit un moteur plus plausible que la seule gravi-

té aux plissements des chaines subalpines et du Jura,

- il permet de résoudre certains problemes paléogéographiques tels que celui

posé par les rapports entre le massif de Platé et celui des Aiguilles=Rouges,

- il est mécaniquement plus satisfaisant qu'un mécanisme impliquant une dé-
formation de toute la crofite dans 1a mesure ou il concentre la déformation sur un

plan (ou plutét une bande de grande déformation), ce qui demande probablement moins

d'énergie,

- il permet une explication de 1a mise en place des massifs cristallins ex-
ternes analogue 3 celle invoquée pour 1a mise en place des socles penniques exter-
ne et interne, ce qui est plus satisfaisant pour l'esprit que d'invoquer un meca=

nisme spécifique aux massifs cristallins externes.

D) CONCLUSION

C'est donc le mécanisme de clivage de croite (ou 4caillage, ou subduction
d'Amstutz) que nous considérons comme le plus plausible pour expliquer 1'épaissis-
sement de crofite & 1'aplomb des massifs cristallins externes. Cela ne signifie tou~
tefois pas que nous niions 1'intervention des deux autres mécanismes invoqués. En
effet on ne peut nier une certaine déformation interme (schistosité alpine) dans
les magsifs cristallins externes de méme qu'on ne peut nier 1'existence de décro-
chements importants aux bords de ces massifs. Toutefois nous considérons que ces

mécanismes ne peuvent expliquer qu'une faible partie de 1'épaississement de la

crolite.
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I1) MODALITES DE L'ECAILLAGE DE CROUTE

A) PROBLEMES LIES A LA PARTIE FRONTALE DU CHEVAUCHEMENT

I1 est logique de penser que le plan de chevauchement emprunte dans sa partie
frontale des accidents préexistants, cette solution étant la plus économique au
point de vue dépense d'énergie. Pour la zone qui nous intéresse les accidents les
plus favorables sont des failles orientées N20 & N40 pentées vers le S.E. (pour
1'axe Belledonne, Grandes-Rousses, Mont-Blanc, Aiguilles-Rouges) ainsi que celles
orientées N120 & N140 pentées vers le N.E. (pour 1'axe Pelvoux, Mercantour). L'acci-
dent médian de Belledonne, le synclinal de Chamonix nous semblent des exemples de
telles paléostructures. En profondeur le socle devient de plus en plus ductile si
bien que le plan de chevauchement dont la disposition est fonction du comportement
du matériau affecté par le cisaillement d'ensemble, tend & devenir plus proche de
1'horizontale & quelques kilométres vers le bas. Nous en arrivons ainsi & une forme
courbe pour les accidents chevauchants, la concavité étant tournée vers le haut (du
moins dans les premiers kilométres). Il faut noter qu'une telle géométrie a déja été
décrite pour 1'infrastructure des Ardemnes (H. Breddin, 1973).

Voyons 3 présent comment va se déformer le bloc de socle chevauchant au cours
de son mouvement le long de la surface de chevauchement. Nous raisonnerons seulement
sur la composante le long de la ligne de plus grande pente du plan de chevauchement.
En effet si la résultante réelle du mouvement fait un certain angle avec la ligne de
plus grande pente (ce qui esf le cas le plus général), on peut considérer que l'es-
sentiel de la déformation affectant le socle chevauchant est 1ié 4 la composante du
mouvement selon la ligne de plus grande pente. La déformation globale du bloc peut se

décomposer en trois déformations élémentaires :

de la surface de chevauchement. I1 s'agit en somme d'une déformation directement liée
aux conditions aux limites mécaniques (et bien sfir aussi & la loi de comportement du
matériau du socle). Cette déformation tendra & réorienter toute normale & la surface
de chevauchement parallélement 3 celle-ci. Ainsi une faille préexistente (pentée E.S.
E. par exemple) incluse dans le socle chevauchant aura tendance & s'aplatir en pro-
fondeur (figure 61). On voit tout de suite qu'il sera parfois difficile de distinguer

géométriquement une telle faille tordue, de la surface de chevauchement principale.

- La deuxiéme déformation est liée 3 la forme de la surface de chevauchement

(conditions aux limites géométriques) : le bloc doit en effet épouser autant que pos-

sible la forme de cette surface pendant son avancée. Au cours de cette déformation

cenfanie




FIQURE 64: DEFORMATIONS ELEMENTAIRES DL SOCLE CHEVAUCHANT _
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une normale & la surface de chevauchement le restera et subira donc une rotation
égale & celle de la dite surface. Corrélativement une faille préexistante, pentée
E.S.E. par exemple, aura tendance 3 se redresser. Une faille pentée 0.,N.0, au con-
traire verra son pendage se rapprocher de 1'horizontale. Enfin une surface horizon-

tale deviendra pentée E.S.E. avec un pendage tendant vers le pendage maximal de la

surface de chevauchement (figure 61).

- La troisitme déformation affecte seulement la partie du bloc située en
avant du ;;z;;—ag-a;;art de la surface de chevauchement. Alors que la cause des dé-
formations précédentes était 1'avancée de la lithosphére située en arriére du che-
vauchement, le moteur de la déformation est ici la pesanteur. En effet au front du
chevauchement le socle se trouve au-dessus de terrains sédimentaires moins denses
que lui si bien qu'il aura tendance 3 se courber par gravité. Un plan horizontal ac-
querra un pendage 0.N.0., une faille pentée O.N.O. se redressera, voire méme bascu-
lera au-deld de la verticale (alors en position apparente de faille inverse), une

faille pentée E.S.E. se rapprochera de 1'horizontale (figure 61).

La déformation résultant de ces trois déformations élémentaires a été repré-
sentée sur la figure 62. Le modéle a cependant été compliqué par l'adjonction d'une
deuxieme surface de chevauchement relayant la premiére au front de 1'écaille de socle.
Ce deuxiéme chevauchement a en particulier pour effet de redresser le pendage du pre-
mier. Nous pensons que ce type de modeéle peut s'appliquer au chevauchement frontal
de Belledonne (chevauchement n°® 2 quelque part sous le rebord subalpin, alors que le

chevauchement n° 1 redressé correspondrait 2 1'accident médian de Belledonne).

B) EVOLUTION DE LA ZONE DE CISAILLEMENT EN PROFONDEUR

Nous pouvons avancer certaines hypotheses quant & la maniére dont se prolonge
g 5 il
en profondeur la surface de chevauchement en considérant que la croiite est un ens

ble composé de couches ayant des comportements mécaniques différents.

- Une premiére limite entre deux de ces ncouches" est la limite inférieure de
la zone dans laguelle se produisent des séismes : il n'existe hélas aucune étude sur
la répartition des séismes en fonction de la profondeur dans les Alpes occidentales.
On peut toutefois utiliser les résultats d'une étude portant sur les Alpes centrales
et orientales (Ahorner et Al., 1972) qui montre que la grande majorité des séismes
est située dans les douze premiers kilométres de la crolite. On trouve en outre quel-
ques séismes isolés jusque vers 17 kilométres de profondeur (figure 63). On peut ain-
si définir deux domaines : dans le premier, allant jusqu'ad 12 km de profondeur envi-

ron, les roches peuvent au moins en partie se déformer de maniere élastique avant la

son ol ba
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rupture (ce qui n'exclut nullement une déformation interne irréversible) ; dans le

second on peut considérer que le comportement est exclusivement plastique (ou visco-

plastique).

- Un second ensemble de limites nous est fourni par les lois de vitesse trou-
vées dans la crofite : les lois de vitesse mettent en évidence deux discontinuités
majeures, l'une vers 11-12 km correspond au sommet d'une couche & moindre vitesse
(vitesse passant de 6 3 5,8 km/s), l'autre, entre 23 et 26 km correspond au passage
3 la crofite inférieure plus rapide (6,4 & 6,6 km/s). Nous avons vu que le passage 3
ces vitesses pouvait &tre progressif. Plusieurs modéles voisins ont été présentés
pour les Alpes occidentales : nous présentons dans la figure 63 le modéle proposé
par Thouvenot (F. Thouvenot, 1976) qui est un des plus récents publiés (modéle cor-

respondant & peu prés au massif du Mont-Blanc).

I1 est possible que pour les Alpes occidentales la base du domaine dans lequé
on trouve la majorité des séismes et le sommet de la zone & faible vitesse correspon-
dent & peu prés au méme niveau. Ce serait mécaniquement satisfaisant dans la mesure
ou la zone 4 faible vitesse pourrait correspondre i une zone dans laquelle la tempé-
rature serait plus élevée (K. Fielitz, 1971) et qui corrélativement acquerrait un

comportement exclusivement plastique.

Quoi qu'il en soit, cette "stratification" des propriétés mécaniques dans la
crolite aura deux conséquences majeures sur 1'évolution en profondeur de la surface
de chevauchement : "

- la premiére sera de changer la modalité du chevauchement : on peut s'atten-
dre en effet & ce que la faille empruntée en surface passe en profondeur & une zone
broyée, puis blastomylonitique, puis plus bas encore & une zone plus large de cisail-
lement ductile. Cette zone, comprise peut-&tre entre 12 et 20 km de profondeur, est
sans doute assez proche de ce qu'a décrit A. Pécher (A. Pécher, 1978) pour le M.C.T.
(Main Central Trust) himalayen au Népal : il s'agit d'une bande de plusieurs km de
large tout entiére affectée par le cisaillement et se déformant de maniére ductile.
Nous rappelons qu'il est plus logique d'un point de vue mécanique d'envisager, dans
le cas de grandes déformations (chevauchements se mesurant en dizaines de kilometres)
une déformation plastique concentrée sur un couloir plus ou moins large plutdt qu'
affectant la crofite dans son ensemble.

- la deuxieme conséquence sera que la zone de chevauchement aussitdt indivi-
dualisée sera elle-méme déformée différenciellement selon les niveaux. Aussi la for-
me générale la plus probable sera-t-elle une surface ondulée se redressant dans les

niveaux les moins déformables (10 premiers kilométres, croiite inférieure) et se rap-

prochant de 1'horizontale dans les niveaux les plus déformables (entre 12 et 20-25 km)

s wios
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P NIQUE DE LA CROUTE -
FIQURE 63 : STRATIFICATION * DU COMPORTEMENT MECANIQ
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Enfin en ce qui concerne la partie du chevauchement affectant la crolte infé-
rieure, on ne posseéde pratiquement aucune donnée 3 son sujet. On peut toutefois pen-
ser que la "rupture" se créera de préférence dans une zone de variation d'épaisseur
ou de composition de la crolite inférieure. La base du talus occidental du corps
d'Ivrée correspond probablement 2 une telle zone (figure 55). Il est possible aussi
que la "bosse" de Moho rencontrée sous le Grand-Paradis et Dora-Maira (figure 54) en

soit un exemple (c'est beaucoup moins net que 1'exemple précédent).

C) EVOLUTION LATERALE DU CHEVAUCHEMENT

Nous ne nous occuperons pas de l'évolution de la surface de chevauchement au
Nord du massif du Mont-Blanc, région qui sort de notre domaine d'étude. En ce qui
concerne la terminaison Sud de la surface de chevauchement qui passe quelque part au

S.0. de 1l'axe Pelvoux-Mercantour, on peut envisager deux modéles extrémes :

s

- 1'un consiste & interrompre le chevauchement par une discontinuité cinéma-

tique (faille décrochante) (figure 64),

- 1'autre consiste & faire s'amortir la fléche de chevauchement vers le S.S.0.

(figure 64) jusqu's éventuellement s'annuler.

Le modeéle doit en outre satisfaire aux deux conditions suivantes :

1°) expliquer la torsion cartographique des séries et des directions structu-
rales du Sud de Belledonne,

2°) étre compatible ayec des mouvements chevauchant vers le S.0, de 1'ensem-

ble Pelvoux-Mercantour,

Cette deuxiéme condition implique une discontinuité orientée en gros N.0.-S.E.
pentée vers le N.E., et située au S.0. des massifs du Pelvoux et du Mercantour. La
premiére condition nous porte & penser qu'en outre la fléche de chevauchement s'amor-
tit vers le $.5.0., ce qui revient & dire que l'extrémité S.S5.0. de 1'écaille chevau~-
chante subit un effet de crochon (figure 64). Cet effet de torsion pourrait expliquer
en partie les directions paléomagnétiques observées au voisinage des massifs cristal-
lins externes, dans la mesure ou les orientations observées dans le Permien et le
Trias-Lias (Spilites) traduisent les déformations du socle sous-jacent (cette hypo-
thése est acceptable car les décollements majeurs affectant les séries sédimentaires
sont situés au-dessus des niveaux étudiés). A l'exception des mesures effectuées le

long de l'accident de Beaufin, accident qui a une histoire assez compliquée, les

sisfaae
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étiques situées au Sud du Taillefer et au Sud du Pelvoux sont

directions paléomagn
cohérentes et indiquent des rotations de 50 a

rapport & 1'Europe stable. La méme remarque peut &tre faite pour les directions me- |

(1es réorientations des directions paléomagnéti-

90° (dans le sens antihoraire) par

surées dans la zone brianconnaise

ici 2 € i i oche d'apres
ques pourraient &tre 1liées cependant icl a 1a déformation interne de la T P

Henry (Henry, 1976). Il est d'ailleurs possible d' re les
et 1la zone houillére briangonnaise : la géométrie inl-

40 au Nord et failles N140 au Sud), les mouvements

Nord, et chevauchements vers le S.E. au Sud) et les

&tablir un paralléle entre les

massifs cristallins externes
tiale de ces zones (failles N

chevauchements vers le N.0. au .
( ) ont été fort comparables. Ainsi la courbure af-

fectant le Sud de Belledonne serait-elle 1'ébauche d'une déformation dont un stade |

aéformations (bombements du socle

S i $ 5 ' i onnais
plus évolué serait représenté par l'arc briang .

T1 fant noter en outre gue pour les massifs de Belledonne, des Aiguilles-Rou-

ges et du Mont-Blanc il est probable que 1a composante du chevauchement selon la

ligne de plus grande pente augmente vers le Nord (ceci se traduisant par un raccour-

cissement dans la couverture des massifs subalpins du Nord et du Jura qui est bien

plus important au Nord qu'au Sud. Ceci revient & dire que 1le mouvement vrai des mas-
sifs cristallins est une rotation (5 & 10°) plus une translation (cf. Goguel, 1963%),

(sans tenir compte des décrochements) .

D) EVOLUTION DES CHEVAUCHEMENTS DANS LE THUES

Nous avons vu que 1'écaillage de la crolite affectait des couches & compor-

i i b Sri éformable
tements mécaniques différents, en particulier une croiite supérieure peu d

surmontant une crolite intermédiaire plus ductile. T1 en résultera que la déformation

le long de la zone de chevauchement s'accompagnera d'une déformation de la zone de

g ie défor-
chevauchement elle-méme : celle-ci aura tendance a se coucher dans la partie

i Sri e moins
mable provogquant une avancée du plan de chevauchement dans la partie superieur

deformable. Cebbe avancee se bradulra DaI un IaCCOUIClSSemeIIt de 13- Croute Sl.lperl—
a.
eure sl1 tuee en ava:flb du pla.n de CheVauChemenb, I‘aCCOHIClSSGment q_ul sera abSOI'be p &

Sati de che-
une déformation interme de ce socle et / ou par la création d'un nouveau plan

!
vauchement relayant vers 1'avant le précédent (figure 66). Ce phénomene peut se re- ‘
produire plusieurs fois. Il faut remarquer qu'un tel mécanisme qui entralne un

Sri i i i de la crotte
raccourcissement de la crofite supérieure bien plus important que celui

inférieure, a pu d'autant plus se développer que la géométrie de la croite (et de la
. X e
lithosphere) & la fin de 1'ére Secondaire y était favorable : en effet 1l'amincisse

ment de la crolte (et de la 1ithosphdre) correspondant & la marge du continent euro-

"océan" piémontais a permis un raccourcissement de cette

e

péen au voisinage de 1!
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partie amincie sans que cela affecte la partie profonde de la lithosphére plus
épaisse (figure 66).

En ce qui concerne le raccourcissement de socle induit par la déformation du
plan de chevauchement, on peut prendre comme exemple d'une part les bombements (1 ou
2 kilométres de demi-longueur d'onde) affectant le socle des Grandes-Rousses (aéfor-
mation interne associée & une schistosité alpine intense), d'autre part 1'ensemble
des contacts anormaux situés en arriére des Aiguilles-Rouges (contact zone du Gd St
Bernard sur zone houillére brianconnaise, contact zone houillére sur zone valaisane,
contact zone valaisane sur zone delphino-helvétique, contact Mt Blanc sud-oriental
sur Mt Blanc nord-occidental, contact Mt Blanc sur Aiguilles-Rouges...)Il ne faut
toutefois pas oublier que le déplacement le long du plan de chevauchement continue
de se produire pendant que le plan de chevauchement lui-méme se déforme, si bien que

les exemples que nous venons de donner sont en fait 1'expression de ces deux effets.

- Un deuxiéme probléme se pose au vu de ce gue nous venons d'exposer : quelles
sont les relations dans le temps entre les déformations internes affectant le socle
(bombements, schistosité) et les chevauchements ? I1 faut tout d'abord remarquer que
la déformation par bombement du socle implique un niveau de découplage & une certai-
ne profondeur dans ce socle si bien que 1l'on peut trés bien expliquer le bombement
comme résultant des déformations 1 et 2 de la figure 61. La seule différence avec le
chevauchement est que la surface de discontinuité ne s'est pas propagée jusqu'en sur-
face (comparaison possible avec les plis, les plis-failles et les failles inverses
dans les sédiments). Il est vraisemblable que la naissance de la schistosité est 3
associer principalement & cette phase de la déformation dans la mesure ou elle cor-
respond & une dépense d'énergie (*) grande par rapport au raccourcissement relative-
ment faible qui lui est associé. Par contre le chevauchement (fort raccourcissement
possible avec dépense d'énergie relativement moindre) correspondrait 2 un stade plus
évolué de ce processus de déforﬁation : on peut ainsi distinguer les cas ou la déforma-
tion interme du socle est allée treés loin sans que le chevauchement en surface puisse
se développer (Grandes Rousses) probablement & cause du blocage exercé par la faille
bordant & 1'Ouest le synclinal de Bourg d'Oisans et les cas ou le chevauchement de

socle a pu s'exprimer aprés une premiére étape de déformation interne (zone houillére
briangonnaise). ‘

(*) Nous entendons par énergie le travail des forces mises en jeu au cours de la dé-
formation pour passer d'un stade initial non déformé 3 un stade final déformé. Goguel
(Goguel, 1948) distingue des forces qui s'appliquent sur des volumes (pesanteur, fle-
xion de couches auxquelles on peutajouter les forces nécessaires & la création de la

schistosité) et des forces qui s'appliquent sur des surfaces (création de plans de
rupture, glissements couche sur couche).

il s
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FIQURE 66 : EVOLUTION DES CHEVAUCHEMENTS DANS LE TEMPS .
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- Un troisiéme probléme semble & notre sens &tre 1ié & 1'évolution du chevau-
chement dans le temps, ce sont les rétrostructures (il s'agit de plis, de chevauche-
ments, de schistosité indiquant un déversement vers 1'intérieur de la chaine). Ces
rétrostructures se rencontrent essentiellement dans le domaine interne. Cependant
P. Plotto (Plottq 1977) dans les gres du Champsaur, Tricart et al (Tricart et al,
1977) au Nord-est du Pelvoux et en arriére des Grandes-Rousses ont décrit une schig-
tosité de strainglip qui pourrait &tre une de ces rétrostructures. Nous pensons que
ces rétrostructures (dans le domaine interne) sont des structures d'échappement
d'un blocage du mouvement le long de la zone de chevauchement principale (chevauche—
ment pennique frontal probablement). Il est vraisemblable que ces structures appa-
raissent lors du blocage final du chevauchement : en effet ces structures auront
tendance & déformer la surface de glissement elle-méme, ce qui rendra le mouvement im—
possible. En outre le fait que la longueur d'onde et 1'amplitude des plis majeurs ré-
trodéversés augmente vers 1'intérieur de 1la chaine, confirme l'existence d'un lien
avec un plan de chevauchement s'enfongant vers 1'Est, De plus, le grand développement
de ces rétrostructures dans les Alpes occidentales ainsi que le pendage des surfaces
axiales des plis rétrodéversés nous font penser que la partie européenne du corps
d'Ivrée (plan penté Ouest) a pu jouer le role de poingon guidant les déformations
dans la crofite située au-dessus et en avant de lui. Enfin, compte tenu du fait que
les rétrostructures correspondent & des déformations ayant absorbé une énergie pro-
bablement supérieure 3 celle du chevauchement pour un raccourcissement moindre (rac-
courcissement dii au plissement compensé en partie par des étirements de flancs con-
sidérables) il est logique de les faire correspondre & un stade de blocage du
chevauchement, RElles traduiraient 1'augmentation d'énergie nécessaire pour atteindre
un niveau susceptible de créer un nouveau plan de chevauchement dans la crotite, Ce
relai de chevauchement se congoit dans la mesure ol 1l'énergie de pesanteur augmente
au cours du temps (la masse impliquée dans le chevauchement de croiite augmentant) :
on peut penser qu'il arrive un moment ol le systéme va se bloquer. De tels plans se

relayant 4 1'échelle de la crofite ont été invoqués dans 1'Himalaya (T. Hagen, 1969).
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IMPLICATIONS DANS LA COUVERTURE

ns de voir le mécanisme d'écaillage de crolte et en particulier la

une telle écaille. Nous allons maintenant voir
dessus d'une

Nous veno

déformation de la partie frontale d'
s séries sédimentaires situées en avant et au-

comment se déforment le
écaille de socle chevauchante.

(o) - EFFET DE POINCONNEMENT DE LA SERIE SEDIMENTAIRE PAR LE SOCLE CHEVAUCHANT

A 1'échelle ol nous abordons ce probleme (5 premiers kilometres de 1a crofite)

nous pouvons considérer que les sédiments sont beaucoup plus déformables que le

front de 1'écaille de crofite chevauchante. Le probléme est donc d'étudier le com-

un matériau déformable soumis % 1'avancée d'un matériau que l'on peut

portement d'
(en fait c'est le contraste de rigidité qui importe) :

considérer comme rigide
clest 13 la définition du phénomene de poingonnement.

ant nous avons vu que dans la premidre partie du chevauchement de socle

Cepend
ui-ci se déforme sous 1l'action de la gravité et de la tran

slation

le front de cel
horizontale et que ce n'est que lorsque cette déformation est achevée que 1l'on peut
considérer la partie frontale du chevauchement comme indéformable : on peut alors
la comparer & une lame de bulldozer avancant en poussant devant elle les sédiments.

C'est seulement cette deuxieme partie de la déformation que l'on peut assimiler a

du poingonnement (figure 67).
Voyons la premiére partie du chevauchement. Tout d'abord, le chevauchement se

présente comme vne faille inverse (nous la supposerons avec un pendage voisin de

45°), la faille elle-méme se déformant sous l'action de la translation horizontale

et de la gravité. De ce fait vont se créer dans la couverture un certain nombre de

failles chevauchantes (une ou plusieurs) moins pentées que 1
une part au chevauchement du

a faille de socle :

cette disposition permet aux sédiments de s'adapter d'

d'autre part au changement de volume affectant le "coin sédimentaire" situé

socle,
(tendance du coin & diminuer de

entre le socle chevauchant et le socle chevauché

). Si les sédiments sont suffisamment platiques les failles pourront étre

volume
remplacées par des plis équivalents. C'est le mécanisme invoqué par Goguel pour ex-

pliquer la naissance des nappes helvétiques (J. Goguel, 1948, chap. 25) (figure 67).
une part une diminution du volume du coin situé sous

Si le systéme évolue, on aura a'
d'autre

le socle chevauchant d'ol une expulsion des sédiments qui y sont contenus,

part dans un stade plus évolué une tendance de socle chevauchant 3 isoler ce qui

"ooin sédimentaire" (qui formera alors une poche isolée du reste des sédi-
: c'est peut-8tre le cas des

sau] s

reste du
ments situés au front du socle chevauchant (figure 67)
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"gynclinaux" inapparents trouvés par les galeries E.D.F. dans Belledonne (Bozdet C.

1961) ).

Voyons maintenant la deuxitme partie de la déformation. Le front du socle

chevauchant avance comme Uur poingon indéformable., La couverture va se d%f?rmer se-
lon le mécanisme fondamental suivant : décollement vers la base de la éerle (dans.le
Trias en général, parfois dans le Lias ou dans le Nummulitique lorsq?‘ll repose dlf
rectement sur le cristallin) ce décollement pouvant en fait se trédulre par une ban-
de de grande déformation (cisaillement), blocage en un certain point (en cou?e) o?
le long d'une certaine ligne (en carte), échappement vers le haut ?a% une faille in-
verse courbe passant & un pli en surface. Ce mécanisme est mis en éVldence ?ar %eux
types d'études. D'une part les études microstructurales dans les niveaux trés défor-
mables formant la couverture des massifs cristallins externes montrent touFes un
mécanisme de déformation par cisaillement dans un plan'subhorizontal (Gratler - Ver-
gne - Lejeune, 1973 ; Plotto, 1977 Pijolat, 1978 ; Tricart et al. 1977). Dans ce
mécanisme la schistosité apparalt & notre sens comme 1'expression du blocage de’ce
cisaillement (donc relativement tardive dans la déformation). D'autre ?art les étu-
des pétrolieres dans le domaine externe montrent que la plupart des plis en surface
correspondent a des failles courbes chevauchantes en profondeur (Beauregard-—Bafret,
Mt Saleve, Pont-de-Mirabeau). Nous pensons qu'un exemple de ces deux types de def?r-
mations de couverture (déformations 1iées au front du chevauchement de socle et dé-
formations liées & l'avancée du poingon au front de celui-ci) se trouve dans 1es.
nappes de 1'Embrunais-Ubaye décrites par C. Kerckhove (1969) (figure 67)t Les plis
affectant les nappes seraient accentués sinon formés par 1'svancée du poingon ?ue
constitue le socle briangonnais (chevauchement de 1a zone houillére briangonnélse
sur le domaine subbriangonnais)o Dans un second temps cet édifice plissé serait re-
coupé (troncature) par un accident qui serait 1'expression d'un chevauchement de ‘
socle plus externe (par exemple socle subbriangonnais chevauchant le socle d? domai=-
ne externe), ce chevauchement étant masqué par le socle briangonnais (analogie pos-
sible avec les Alpes autrichiennes ol les chevauchements de socle postérieurs au

charriage du socle austrgalpin sur 1'Europe sont masqués du fait du grand recouvre=

ment de ce dermier.

La question suivante est de savoir ce qui régit la disposition cartographique
des plis. Deux problémes essentiels se posent au géologue : d'une part comment ex-
pliquer les torsions cartographiques des plis (sud du Jura - Sud du Verc?rst Ari de
Castellane) et de la direction de la premidre schistosité (couverture "llaSlgue de
Belledonne au Nord ainsi qu'au Sud de ce massif), d'autre part, comment expliquer la

disposition en relais des plis du Vercors, de la Chartreuse et des Bauges.

eoo/ooo
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On peut chercher l'explication de ces phénomenes soit dans le poingon (§ a

et b), soit dans la couverture poingonnée (§ c, d et e).

a) Une premidre explication de la disposition des plis peut &tre cherchée
dans le champ de contraintes induit par le poingon ; dans ce cas c'est la forme du
poingon qui est importante. Tapponnier a proposé une explication de ce type pour la
forme arquée des Alpes occidentales, mais cela concerne des structures mesurées en
centaines de kilométres alors que nous nous préoccupons de structures décakilométri-
ques. En effet si 1l'on peut considérer 1'écaille de crofite dont le front est consti-
tué par les massifs cristallins externes comme 1'expression de 1l'expulsion lattérale
lide au poingommement de 1'Burope par 1'Italie (Tapponnier, 1977), on ne peut expli-
quer la forme des plis des massifs subalpins par la forme du poingon que constituent
les massifs cristallins externes, si ce n'est d'une maniére trés grossiére et &
1'échelle de toutes les Alpes occidentales : en effet on devrait avoir dans ce cas
un parallélisme entre les directions de plis et le bord du poingon (au moins au voi-
sinage des massifs cristallins externes) alors que c'est une obliquité que l'on ob-

serve (du moins dans les massifs subalpins du Nord).

Pavoni et Laubscher ont aussi invoqué un poingon pour expliquer la forme ar-
quée du Jura, ce poingon étant le bassin molassique franco-suisse (remplissage oli-
gocéne et miocéne). La difficulté est alors d;expliquer la forme du poingon lui-méme.
Or il semble que les plis jurassiens étaient dé&ja ébauchés assez tO0t dans 1l'oligoce-
ne si bien que la forme du bassin molassique a en fait probablement été conditionnée

par des structures préexistantes, ce qui laisse entier le probléme de l'origine des
directions de ces structures.

Par contre, la torsion des structures (plis et schistosité 1) entre le Sud du
Vercors et les massifs subalpins du Sud peut bien s'expliquer par la torsion affec-

tant 1'extrémité Sud du poingon de socle (Sud de Belledonne, Taillefer),

b) Une deuxiéme explication peut &tre cherchée dans la direction de déplace-
ment du poingon., On peut en effet tenter d'expliquer les plis en relais des massifs
subaipins du Nord comme la conséquence d'un aplatissement associé 3 un décrochement
(mouvement du poingon oblique par rapport & la direction de sa bordure., Cette expli=
cation (décrochement et aplatissement) fort séduisante a déja été proposée par cer-
tains auteurs sans toutefois que soient précisées les conditions aux limites. La
difficulté réside dans le fait que le raccourcissement implique une possibilité de
décollement & la base de la série alors que, pour que la composante de décrochement

se transmette & la couverture, il faut au niveau du poingon, une bonne adhérence

entre la série et son socle., Si cette adhérence est insuffisante, la composante de

cto/ooo
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décrochement se traduira uniquement par un décrochement localisé au bord du poingon
et 3 faible distance de celui-ci (amortissement rapide de la déformation et des dé- ; Un autre groupe de donndes npobumains Teut Bigs & miies e e e
placements dans la couverture) si bien que la déformation dans la couverture située tels accidents : il s'agit des structures localisées sur 1a bordure sédimentair: de
en avant se raménera & un raccourcissement : en faveur de cette fagon de voir, on ' Belledonne et indiquant un mouvement relatif de la couverture par rapport au socl e
notera 1'étude des déformations de la bordure sédimentaire de Belledonne (Gratier, ; vers 1'intérieur de la chaine liiguvenant Ges microlithons sur la premisme SChiSi e_
Lejeune, Vergne, 1973) qui montre des directions de glissement orientés N130 & N140 | té et méme création d'une deuridne schisbosité au Sud e Bl B i e 2 te;sl-
pour la premiére étape de déformation (soit obliques par rapport & la direction de mouvements peuvent s'observer au Nord jusqu'sux environs de Concenin (Gra;ie s
raccourcissement maximale des massif's subalpins du»Nord)a Ceci montre que la compo=- . Lejeune - Vergne, 1973). I1 est iot@ssuah Ta S (s e ity faitrf- \
sante de décrochement éventuelle du mouvement du socle ne s'est pas repercutée sur la partie des massifs subalpins du Nord of nous venons Nieinmieinnd :zjlj
la direction de déplacement de la série sédimentaire située en avant. | de socle S'étant opposées 3 la progression du it e, Tokat semeh mos . o-es
so?s de relier ces éléments. Une premiére étape de déformations (oligocéne) a éb:u-

c) Une troisitme explication peut étre cherchée dans la possibilité de glis- l ché les plis des massifs subalpins et du Jura selon le Selibus QU WU Vensns
sement & la base de la série. Si celle-ci varie d'une région a 1l'autre, le long de décrire, Le ou les poingons de socle responsables de ces déformetions ssnt % che
la chaine (par exemple & cause d'une disparition ou d'un amincissement des niveaux cher en arridre de Belledonne et dans le Mont-Blanc. 4u cours dy I rT\
évaporitiques du Trias) on peut s'attendre & ce que le glissement se fasse plus ou | me série de déformations correspond au chevauchement des Aiguilles-Rouges et 4 uxie-—
moins facilement et se propage plus ou moins loin (Goguel, 1948). Cependant notre Belledonne., Les plis précédemment ébauchés, situés maintenant sl per & poiZQQn
connaissance des faciés du Trias dans le domaine subalpin n'est pas assez compléte évoluent en plis-failles, voixs en shevauchensnt S Binane: m Eme) L;

u'gn
N o T u f S 1 accl Ilt J.t‘]_ S
encore le raccourci SSe]ﬂle]lt a e]lbe vers le OId O be ol es de S s e

sous la Chartreuse et le V.
" i 2 % p
rcors s'opposent toujours i 1'avancée des sédiments, si

d) On peut envisager une quatriime explication qui s'apparente d'ailleurs & bien qu'un échappement partiel consiste & ce que le poing
L . = on avance so Sdi-
la précédente dans la mesure ou elle concerne la modalité du glissement & la base de ments qui le surmontent et dont 1'avancée est limitde e b us les sédi
par le ocage ci- i
la série. Il s'agit d'invoquer des failles de socle opposant une résistance au glis- sagé, (figure68 ) 2% sl-lessus envi

sement de la série sédimentaire (Hocage), 1'échappement se faisant vers le haut par

la formation d'un pli. Ce pli se bloquera d'autant plus tard que le rejet vertical e) Un cinquitme élément intervient demis s, plponss de 1 .
€ la serie au poingonne-

de la faille sera plus important. L'échappement se fera alors par la création d'un ment, il s'agit de 1a présence d'hétérogénéités de comportement mécanique .
nouveau plan de glissement situé en avant du précédent et qui se traduira par la | la série. Si dans une région un ensemble de roches est beaucoup moins :éf — ::1n de
création d'un nouveau pli. L'avantage d'un tel mécanisme serait de pouvoir expliquer j les séries voisines, il agira alors comme un poingon de deuxiéme ordre ?Ima' e que
également la virgation du Sud du Jura. En effet une faille située au niveau de la { les déformations en son voisinage. De tels poingons pourront &tre 4 q;l guléera
Chartreuse et ayant un fort rejet vertical (prolongement de la faille de 1'Isére) sédimentaires (bassin molassique franco-suisse dont ce sont surtoute:es bOIZatloés
peut trés bien avoir bloqué un certain temps la progression de 1'édifice plissé dans sont affectés par les déformation mio-pliocénes ; le bloc VentOux-Lure_Luz:rs qui

la moitié sud du massif, alors que plus au Nord le rejet diminuant, 1'édifice a pu bords duquel sont localisées aussi bien les déformations éocénes que les ré O:.aux
progresser dans le méme temps pour former le Jura. Ce mouvement différencel s'accom- tions miopliocénes ; certains séismes historiques ayant affecté cette régi::cp::j;nt

pagne nécessairement d'une torsion des plis qui se créent pendant le mouvement. A ce peut-&tre &tre 1liés 3 ces réactivations)
°
mécanisme s'ajoute le fait que le raccourcissement de 1'édifice plissé augmente du

Sud vers le Nord. Ce fait, indépendant du mécanisme précédent accentue 1l'effet de Enfin un cas de poingon que 1'on pourrait rattacher au paragraphe précédent

celui-ci, Il faut noter qu'un bel exemple du blocage de glissement d'une série sédi- est constitué par des zones hautes du socle (Plateau de Riez - Valensole et son pro

longement "gui
ng Nord "guidant" 1le chevauchement de Digne - Socle du Bas=Dauphiné induisant

mentaire par une faille & fort rejet vertical a été décrit par J.P. Gratier dans le
la limite du Vercors et de 1a Chartreuse),

synclinal de Bourg-d'Oisans (Gratier et al, 1973). Cet exemple montre en particulier

le redressement des plans axiaux des plis au voisinage de la faille,
Par contre pour 1' "are" ge Castellane,
eiaf wwn soit 1t

. deux explications sont possibles :
arc est induit par la forme du poingon de socle qui correspondrait slors

o-o/ooo
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EXPLICATION POSSISLE DE LA V‘RGIAT‘O” DD SUD DULTURA / au Déme de Barrot et dont les limites seraient les deux accidents mis en évidence

FIQUREG® - par la carte magnétique de N. Debéglia (figure 43 b), soit l'arc est dli aux effets

conjugués du butoir formé par le socle du plateau de Riez-Valensole (la limite de

@ BLO(,Q%Q_ db{:amom-(ﬂ/b des

ce butoir se traduisant par le faisceau du Poil) et du butoir formé par la faille

2odi Mo )(’“““"'" S Pb‘" / de socle E.0. traversant la Provence (cf. figure 4% b). Les deux explications ne
Ao @ccLdam? dy Swdle . SURA ‘ sont d'ailleurs pas incompatibles.
—= 20w «\ohmn’,a.: P @

(B) - DEFORMATIONS A L'APLOMB DU SOCLE CHEVAUCHANT

S

Les déformations dans les sédiments situés & l'aplomb du socle chevauchant

seront le reflet des déformations affectant le socle (dans la mesure ou le décolle-

-‘u.u._'; -Qowgc'- ‘ ' ment est nul ou trés faible). Ces déformations peuvent se classer en deux groupes
sacLe Du ' a) Le premier correspond aux déformations liées au bombement du socle (cf
@®as ~ DAV - 7 CHARTREUSE fig. 68 ). Ce bombement se fera selon deux modalités différentes. Il y a tout d'a-
PHINE @ bord le cas de Belledonne (par exemple le rameau externe. cf fig. 68) qui corres-
pond & une simple flexion de la surface du socle, puis le cas du Pelvoux dans lequel

le bombement est absorbé d'une part par une flexion analogue au cas précédent,
BOMBEMENT (tpro. . exYoame dao w‘.dow,) d'autre part par le jeu d'une multitude de fractures orientées N.S. assimilable 3
—e—0

P une schistosité en grand. Cette différence de comportement pourrait s'expliquer par
Bombemenr de @

la covverlfore — _

le fait que 1l'épaisseur de socle impliquée dans le bombement dans le cas de Belledon-

ne est inférieure 3 celle correspondant au Pelvoux. Pour le Pelvoux, au dela d'une

Steocrores (ides au e \ certaine courbure, la simple flexion ne peut seule permettre la déformation d'oun
3 ~ o5 5 g # - s ; : < s

wvja:"“”ﬁ‘%‘: W @ création d'un autre mécanisme de déformation (failles verticales) (figure 68 ).

(714 oJS 2 coL -

Ve rure 4= Comme exemples de déformations dans la couverture associées & ces déformations de

socle, notons :

- Les kink-bands Nord-Sud verticaux décrits par P. Plotto dans les gres du
Champsaur (P. Plotto, 1977)

- Les plis de faible longueur d'onde décrits par J.P. Gratier dans le syncli-

B oM BN ENT x FRILLES JERTICRALES (lype Peruoux ) nal de Bourg-d'Oisans (Gratier - Vergne - Lejeune, 1973) associés & des failles de

socle méridiennes.,

c < 1| awec sdainfogi¥e
Bowmbewment de accidonds vedicacs (] |

la couver tote /—“—‘ Pha il - Quelle que soit la modalité du bombement de socle, celui-ci sera accompagné
7 - _ | en outre du rejeu vertical d'éventuels accidents préexistants, rejeu pouvant &tre
‘ ﬁ)m\\v‘h ﬂﬁ RS, s associé a un basculement de l'accident lui-méme., Nous pouvons noter comme exemple :
' = ‘Jl“rkr.fi’il‘fs - Le jeu vertical de la faille bordant & 1'Ouest le synclinal de Bourg-d'Oi-
Baillas verticals bs:»c.u\emcn\" | sans, torsion possible de cette faille (figure 68 ).

d'one aille

- Les failles bordant plus au Nord la partie orientale de Belledonne et du
preexistanre

—= Sodle plus V'lglde.
etr/ou Sode Plus e.ﬁmxg
0

e sa e

Mt Blanc en position apparente de faille inverse et dont nous faisons d'anciennes
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a

failles normales & regard BEst redressées et basculdes .

- Peut-&tre la schistosité de Strain-slip penté Ouest décrite par Plotto dans

les gres du Champsaur est-elle 1l'expression du cisaillement induit par la torsion de-

la faille de la Selle ? Cependant la solution proposée par cet auteur rattachant
cette schistosité aux rétrostructures connues dans le Briancomnais nous semble plus

satisfaisante.,

b) Le deuxiéme groupe de déformationsest associé aux décrochements affectant
le socle et se répercutant dans la couverture. (C1 Kerekhove, 1969 - JF. Gamond,,

communication orale).
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Iv) APPLICATTON DU MODELE PROPOSE AUX MOUVEMENTS ACTUELS

I1 s'agit ici de voir si les données sur les mouvements actuels ou récents
peuvent s'intégrer au schéma global de déformation que nous venons d'exposer dans
1'hypothése ot les déformations actuelles seraient le prolongement des dernidres
déformations géologiques importantes qui sont datées dans les Alpes occidentales du
Ponto - pliocéne, Ces données sont essentiellement :

- L'étude de la sismicité,

- Les données de la géodésie,

- Les études néotectoniques.

A) LA SISMICITE DU S.E. DE LA FRANCE

Nous nous r é férerons au récent travail publié par J. Fréchet 3 ce propos
(J. Fréchet, 1978). Nous nous intéresserons tout particulidrement & trois aspects
de la sismicité ; la répartition cartographique, la distribution en profondeur des

séismes et les mécanismes au foyer de ces séismes.

(a) CARTES DE SISMICITE

Plusieurs cartes ont été dressées selon la provenance et la fiabilitéd des
données.,

. La premiére concerne les séismes historiques (1800 & 1970) déterminés pour
les plus anciens (jusqu'd 1920) exclusivement 3 1'aide de données macrosismiques
(effets des séismes) et pour les plus récents 3 1'aide de données instrumentales
(sismographes d'observatoires) et macrosismiques. La précision sur les épicentres
(5 & 20 km) impose une interprétation & 1'échelle régionale et ne permet pas en par-
ticulier de maniére certaine, d'associer certains séismes apparemment alignés avec
certains accidents connus en surface ; cette carte permet de mettre en évidence les
faits majeurs suivants (figure 69 ),

- une zone asismique dirigée N.E.- S.0. comprenant le Pelvoux, le Dé-
voluy, le Diois et les Baronies, cette zone se prolongeant vers le W.E. vers la Va-
noise et la Dent-Blanche.,

- des zones sismiques situées autour de la zone précédente :
au N.0. 1le domaine externe
au S.E. 1la plaine du P8

le domaine pennique

la Provence

au S, le Tricastin et la Provence

-oa/uoo
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FIQURE 63 : SISMICITE HISTORIQUE DANS LE S.E.DE LA FRANCE (d'apres FREQIET)

FIGURETFOq : SISMICITE RECENTE DANS LE S.€ DE LA FRANCE (dapres FRECAET)
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- quelques alignements pourraient é&tre significatifs :
un, en arriére de Belledonne, orienté N.E.- S.0.

un autre, le long de la Durance, orienté N.E.- S.0.

. Les autres cartes concernant la microsismicité récente mettent en évidence

comme fait nouveau une absence de sismicité en Provence (figures 70 a et b).

(b) PROFONDEUR DES SEISMES

La profondeur des séismes est la caractéristique la plus mal connue (par man-
que de stations proches essenbiellement). Il semble cependant que la majeure partie
des séismes soient 3 une profondeur inférieure 3 15 km, ce qui confirme les résultats
de Ahorner (Ahornmer, 1972), D'aprés Fréchet les quelques exceptions pourraient &tre
des erreurs de localisation (en particulier 4 séismes localisés 3 80 km de profon-
deur, dont un déterminé par deux organismes différents, ce qui laisse planer un dou-
te).

Cette absence de précision sur les profondeurs nous géne beaucoup surtout
quand il s'agit de séismes situés & l'extérieur des massif's cristallins externes :
en effet il est capital de savoir alors gi les séismes sont dans la couverture ou

plus profonds.

(¢c) MECANISMES AU FOYER

J. Fréchet a recalculé 17 mécanismes au foyer pour les Alpes occidentales.
Les solutions qu'il a proposées cherchent & se rapprocher au maximum du coulissage :
seuls les séismes 3 (Chablais) et 5 (Hte Vallée du Guil) donnent un mécanisme de

faille normale - (fig. 71 ).

Cependant certains séismes peuvent domner d'autres solutions focales (fig. 71)
C'est le cas des séismes 11 et 16 (tous deux prés de Mégdve) qui peuvent s'interpré-
ter en chevauchement le long d'accident N20 faiblement penté & 1'Est. Les deux inter-
prétations (coulissage et chevauchement) correspondent 3 la méme direction de com-
pression (N90 & 110). Le séisme 11 déterminé & 5 km (?) de profondeur pourrait tra-
duire le mouvement chevauchant du socle. Cependant nous préférons la solution de
coulissage proposée par Fréchet du fait de la présence de stries sur la schistosité

dans les collines bordiéres de Belledonne indiquant un coulissage dextre récent (J.F
Gamond - communication orale).

Le séisme 8 (Vanoise méridionale) est lui, plus compatible avec du chevauche-

ment qu'avec du coulissage. Nous proposons comme solution un chevauchement le long

N —
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FIQURE F4: MECANISMES AU FOYER DE SEISMES DU S.E. DE LA FRAVCE .

secleur de dilalarion

cale proposee
per FRECHET

oufre soluriow
possible que
A hous proposons

axe de cprnpf'eSSIbn
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d'un plan N10 faiblement penté (10 & 20°) Ouest (peut-8tre réactivation du rétro-

charriage de la zone houilldre sur la couverture brianconmnaise).

Pour le séisme 15 on peut trouver une solution identique & celle du séisme 4 .
situé & proximité (N du Mercantour), c'est-a-dire un coulissage dextre le long d'un

accident N110 & N120 (solution peu différente de celle de J, Fréchet).

Quelles gque soient les solutions adoptées on peut remarquer une bonne cohéren-
ce d'ensemble des directions de compression qui en gros sont radiales par rapport a

l'arc alpin, Cependant dans le détail, quelques problémes se posent, en particulier

- le séisme 2 (Monteynard) que l'on attendrait avec une solution & 90° de celle
trouvée,

- les séismes 14 et 17 situés presque au méme endroit (Ubaye) et dommant des
axes de compression orthogonaux,

- les séismes 10 et 7 (massifs subalpins du Sud) qui montrent le méme phéno-
méne, Toutefois le séisme 7 est localisé & 80 km; si cela n'est pas une erreur de dé-
termination, il n'a rien & voir avec les autres séismes qui sont superficiels et ne
doit pas dans ce cas, étre pris en compbe avec ceux=-ci. Mais 1l'existence de séismes

intermédiaires (80 & 120 km) sous les Alpes soul&verait de nouveaux problimes,

I1 faut noter que des solutions donnant des compressionsorthogonales n'est
pas un fait éxceptionnel. Cela a méme été décrit pour des répliques de séismes. Pour

les cas qui nous préoccupent nous proposons trois solutions théoriques possibles.

. L'une consiste 4 envisager 1'avancée d'un coin de socle (ou de sédiments),
un cdté du coin étant chevauchant, 1'autre jouant en décrochement (fig. 72).
Au front du chevauchement,'on peut envisager que les deux composantes du mouvement
(chevauchement et décrochement) soient dissociées. Dans ce cas et si le coin forme
un angle obtus, le cisaillement pourra se faire dans le méme sens le long des deux

cotés du coin de socle (ou de couverture) (fig. 72 ).

. La deuxiéme explication pourrait &tre la suivante (fig. 72 ). Supposons une
faille de socle N45 de coulissage se prolongeant dans la couverture., Si la faille de
socle coulisse de manidre dextre (compartiment N,0. supposé fixe) les sédiments du
compartiment S.E. seront entrainés par le bas dans le coulissage dextre et mis ainsi
sous contrainte. On peut alors concevoir que dans certains cas la relaxation des con-
traintes se fasse par un retour de la base de la série 3 sa position initiale, ce gui
correspondra 3 un coulissage sénestre sur la partie de la faille comprise dans les
sédiments. Cette explication pourrait s'appliquer au séisme de Monteynard pour le-

quel nous savons :

- qu'il est superficiel (3 km environ)

wand 5w
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FIGQURE FL: EXPLICATIONS POSSIBLIES DE CERTAINS PROBLEMES POSES

PAR LES SOLUTIONS FOCALES DE LA FIGURE %1
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- qu'il existe dans la région des déformations indiquant une avancée
du socle sous leg sédiments, mouvement qui correspond & celui invoqué dans le modéle

ci-dessus.

. La troisidme explication (valable pour les massifs subalpins du Sud) serait
d'envisager une contraction N.S. dans le socle de ces massifs (et en Provence) alors
que dans la couverture surmontant ce socle, la contraction serait N.E.- S.0. (provo-

quée par les mouvement du socle situé au N.E., c'est-a dire 1l'axe Pelvoux-Mercantour.

B) LES DONNEES GEODESIQUES

Nous utiliserons ici les résultats de deux publications:J.J. Levallois (1973)
et J. Fourniguet (1977). Ces résultats portent sur la comparaison de nivellements
espacés de 80 ans (1886-90 - 1968-69) effectués le long d'un certain nombre d'itiné-
raires dans le S.E. de la France. Les principaux résultats concernant le domaine qui

nous intéresse sont :

-~ La mise en évidence d'une montée actuelle des massifs cristallins extermes
et du Briangomnais. La vitesse est de 1'ordre du millimdtre par an (soit 1 km par
million d'années) ce qui est comparable aux valeurs trouvées en Suisse et en Autri-
che dans les domaines équivalents. Cela rejoint aussi les valeurs trouvées dans les

massifs cristallins & partir des études de fluides et des datations sur les fentes

alpines (Poty et al. 1974).

- Un deuxidme é&lément non signalé par 1'auteur de 1l'article (Fourniguet, 1977)
concerne le profil passant dans la cluse de 1'Isére (entre le Vercors et la Chartreu-
ge). Cette partie du profil montre un mouvement général d'affaissement par rapport
au Bas-Dauphiné stable, mouvement attribué au tassement des sédiments quaternaires

meubles de la vallée,

Toutefois on peut remarquer, se superposant 3 cette déformation d'ensemble,
trois pics et trois creux secondaires gue l'on pourrait prendre pour des tassements
différenciels (toutes les mesures sont faites dans la plaine alluviale) s'il n'y avait
correspondance frappante d'une part entre les pics et les structures chevauchantes
de la Chartreuse, d'autre part entre les creux et les synclinaux & remplissage mio-
céne chevauchés (La Monta, Voreppe, plaine de Moirans). Il nous semble que cette

correspondance peut difficilement &tre fortuite (figure 73).

Conséc_luences : S5i les mouvements verticaux observés actuellement sont la sui-

te des mouvements tectoniques post-miocénes on peut logiquement les interpréter com-

me la composante verticale de mouvement fondamentalement oblique (& 45° pour les

nQn/nol
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FIQURE 3. DONNEES SUR LES MOOUVEMENTS RECENTS
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chevauchements de Chartreuse), ceci aussi bien pour les massifs subalpins du Nord
que pour les massifs cristallins externes : en effet on ne peut invoquer la gravité
pour expliquer la composante horizontale du mouvement de la Chartreuse puisque les
collines liasiques sont trop basses et trop peu volumineuses) si bien qu'il faut né-

cessairement invoquer une composante horizontale pour le mouvement de Belledonne,

¢) LES DONNEES NEOTECTONIQUES

Il s'agit ici de déformations affectant des terrains quaternaires et qui ne

sont pas dues 3 des tassements ou glissements. Nous signalerons :

- les failles affectant des moraines dans le Massif de Belledonne (P. Bordet
1970),

~ les fractures affectant la moraine décrites au débouché des cluses de 1'I-
gére, de Chambéry et d'Annecy : ces fractures pourraient &tre liées i des failles

N140 profondes (Gros Y., Lozes J., 1978).

D) CONCLUSION

I1 ressort de cette étude sur les mouvements récents et actuels que ceux-ci
peuvent aisément &tre considérés comme le prolongement des derniéres déformations
alpines datées de la fin du Miocéne et du début du Pliocéne. Cette constatation qui
avait déji été faite pour le chevauchement de Digne (qui serait encore actuel, (Gi-
don,1976), peut s'étendre 3 tous les massifs subalpins du Nord ainsi qu'aux chevau-

chements affectant le bassin molassigue.,

- 8'il paralt tentant de faire correspondre par une relation de cause & effet
les mouvements affectant la Chartreuse et ceux affectant Belledonne, un résultat ré-
cent obtenu par Thouvenot dans les Bauges (Thouvenot, travail en cours) nous pousse
& la prudence. Thouvenot a en effet trouvé le socle sismique sous les Bauges 3
- 1000 m environ (par rapport au niveau de la mer), socle s'enfoncant ensuite vers
les massifs cristallins externes jusqu'ad = 6000 m et peut-&tre plus. Comme nous sa-
vons par les forages que le socle est & - 3000 ou plus en avant des Bauges, il faut
admettre 1'existence d'un accident important (de direction environ N30) quelque part
au front des Bauges (on ne peut toutefois exclure pour cet accident une direction
N140). Dans la mesure ot dans la couverture le chevauchement frontal des Bauges se
raccorde au chevauchement oriental de la Chartreuse, il est trés possible gue la
cause directe en soit un chevauchement de socle correspondant & cet accident (nous
1'appellerons chevauchement du socle subalpin). Tous les chevauchements actuels

(s'ils existent) dans la molasse seraient alors 1liés 3 cet accident. I1 faut remarquer

ao-/onn
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que cet accident rejoindrait le chevauchement frontal de Belledonne au niveau du

Vercors (cf p. 58).

= Il faut noter enfin que la majeure partie des séismes peut se rattacher -
soit au mouvement chevauchant des massifs cristalling externes et du socle subalpin
(ou plutdt aux conséquences de ce chevauchement en Provence, dans le Jura et dans
les massifs subalpins), soit 3 la rotation interne antihoraire du bloc de lithosphé=-
re chevauchant (dont les chevauchements que nous venons de citer forment le front)
provoquée par la rotation du bloc italien et se traduisant par des coulissages dex-
tres sur des accidents N30 - N50 et N140 (pour ces derniers accidents (¥140) un mou-

vement vers le Nord du bloc provengal est toutefois envisageable).

Conséquences : L'existence d'un chevauchement actuel des massifs cristallins
externes (et éventuellement du socle subalpin) induisant ou réactivant des chevau-
chements dans les massifs subalpins ainsi que les coulissages et éventuellement les
"rétrocharriages" affectant la crolite chevauchante doit nous conduire & envisager
d'un oceil nouveau le risque sismique dans les Alpes. En effet 1'absence de gros sé-
ismes historiques (quelques siécles) par exemple dans les massifs subalpins du Nord
(Chartreuse - Bauges notamment) n'exclut absolument pas 1'éventualité de gros séis-
mes dans la région, au contraire (le Vercors était considéré comme asismique jusqu'
en 1963, date du séisme de Correngon) : il est possible que l'absence de séismes
historiques dans ces régions soit due au fait que la périocde de ce phénomdne est de
plusieurs sidcles (ce qui est plausible étant donnée la faible vitesse des mouvements)
auquel cas il serait utile d'étudier des moyens de surveillance sismique (microsis-
micité, mesures géodésiques, mesures de contraintes in situ ...). Dans la région gre-

nobloise en particulier, la présence d'une plaine alluviale susceptible d'amplifier

les effets d'un éventuel séisme rend le probléme assez aigii.
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V) CONCLUSION SUR LE MODELE DE DREFORMATION SOCLE-COUVERTURE PRESENTE

A) RAPPEL DES GRANDES LIGNES DU MODELE

Le principe sur lequel repose ce modé&le est que toutes les déformations tec-—
toniques importantes affectant les terrains sédimentaires sont en relations avec des
déformations affectant le socle : nous ne prenons en compte que les déformations de-

puis le Nummulitique.

Le mécanisme de base de déformation du socle est un écaillage. La surface de
chevauchement qu'implique ce mécanisme est probablement 1'expression superficielle
d'un clivage qui affecte entidrement ou en partie la crofite (et méme toute la lithos-
phere peut-8tre). Le chevauchement du socle se fait vers l'extérieur de la chaine ;
les autres déformations affectant le socle chevauchant ne sont que des effets secon-
daires du chevauchement 1iés soit au glissement sur la surface de chevauchement (cas
de la schistosité des bombements affectant le socle), soit au blocage de ce glisse-
ment (rétrostructures, schistosité). La cause de ces chevauchements de socle est la
translation vers le N.0. du bloc italien. A ce mouvement de translation s'ajoute une
composante de rotation qui se traduit d'une part par des décrochements dextres le
long d'accident N30 & N50 dans les Alpes occidentales, d'autre part, par un chevau-
chement du socle vers le 5.0, en avant de 1'axe Pelvoux-Mercantour, La translation
générale vers le N.0. et le chevauchement vers le S,0. de 1'axe Pelvoux-Mercantour
implique nécessairement une translation vers le Nord du bloc provencal (cf Goguel,

1963).

En ce qui concerne les déformations de couverture on peut distinguer deux grou-

pes de déformations,

- Le premier affecte le domaine situé en avant de 1'écaille de socle chevau-
chante (le mcle supportant la série déformée est donc "passif" dans la mesure ol les
déformations gui 1l'affectent ne sont pas responsables du raccourcissement dans la cai-
verture sus-jacente) : & partir d'une certaine distance du front de 1'écaille chevau-
chante, le mécanisme de base qui caractérise la déformation est un cisaillement géné-
ral dans un plan horizontal affectant la série, associé & un décollement 3 la base de
cette série. Ces mouvements découlent directement de la poussée exercée par 1'écaille
de socle (effet de poingon horizontal). A partir de 14, obéissant au mécanisme géné-
ral : glissement, blocage, échappement, les structures se formeront en fonction des
conditions aux limites géométriques (forme du poingon, accidents de socle), des con-
ditions aux limites mécaniques (nature de la surface de décollement, conditions d'a-
dhérence au voisinage du poingon) et .des propriétés mécaniques des séries (lithologie,

teneur en fluides, pressions et températures). Toutefois au front mdme du socle che-

scosf  ae
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+ frontal de Belledonne au niveau du

que cet accident rejoindrait le chevauchemen

Vercors (cf p. 58).
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CONCLUSION SUR LE MODELE DE DEFORMATION SOCLE-COUVERTURE PRESENTE

A) RAPPEL DES GRANDES LIGNES DU MODELE

Le principe sur lequel repose ce modéle est que toutes les déformations tec-
toniques importantes affectant les terrains sédimentaires sont en relations avec des
déformations affectant le socle : nous ne prenons en compte que les déformations de=-
puis le Nummulitique.

Le mécanisme de base de déformation du socle est un écaillage. La surface de
chevauchement qu'implique ce mécanisme est probablement 1'expression superficielle
d'un clivage qui affecte entiérement ou en partie la crofite (et méme toute la lithos-
phére peut-8tre). Le chevauchement du socle se fait vers 1l'extérieur de la chaine ;
les autres déformations affectant le socle chevauchant ne sont que des effets secon-
daires du chevauchement 1liés soit au glissement sur la surface de chevauchement (cas
de la schistosité des bombements affectant le socle), soit au blocage de ce glisse-
ment (rétrostructures, schistosité). La cause de ces chevauchements de socle est la
translation vers le N.O, du bloc italien., A ce mouvement de translation s'ajoute une
composante de rotation qui se traduit d'une part par des décrochements dextres le
long d'accident N30 & N50 dans les Alpes occidentales, d'autre part, par un chevau-
chement du socle vers le S.0., en avant de 1l'axe Pelvoux-Mercantour. La translation
générale vers le N.O., et le chevauchement vers le S.0. de 1l'axe Pelvoux-Mercantour

implique nécessairement une translation vers le Nord du bloc provengal (cf Goguel,

1963).

En ce qui concerne les déformations de couverture on peut distinguer deux grou-
pes de déformations,

- Le premier affecte le domaiﬁe situé en avant de 1l'écaille de socle chevau-
chante (le smcle supportant la série déformée est donc "passif" dans la mesure ol ies
déformations qui l'affectent ne sont pas responsables du raccourcissement dans la cai-
verture sus-jacente) : 3 partir d'une certaine distance du front de 1'écaille chevau-
chante, le mécanisme de base qui caractérise la déformation est un cisaillement géné-
ral dans un plan horizontal affectant la série, associé & un décollement & la base de
cette série, Ces mouvements découlent directement de la poussée exercée par 1l'écaille
de socle (effet de poingon horizontal). A partir de 13, obéissant au mécanisme géné-
ral : glissement, blocage, échappement, les structures se formeront en fonctién des
conditions aux limites géométriques (forme du poingon, accidents de socle), des con-
ditions aux limites mécaniques (nature de la surface de décollement, conditions d'a-

dhérence au voisinage du poingon) et des propriétés mécaniques des séries (lithologie,

teneur en fluides, pressions et températures). Toutefois au front méme du socle che-
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vauchant, les déformations seront plus complexes (écaillage intense) et constituent

une transition avec le groupe suivant.

- Le deuxieme groupe de déformations concerne les sédiments situés a 1'aplomb
de 1'écaille de socle. Ces déformations sont directement lides aux déformations af-
fectant le socle sous-jacent : déformations 1iées 3 1'avancée du socle sous les sé-
diments situés au front de 1'écaille de socle, déformations liées aux bombements,

aux décrochements et aux &ventuelles rétrostructures affectant le socle.

B) AVANTAGES DE CE MODELE

Ce modele présente trois avantages principaux :

- Le premier est d'expliquer toutes les déformations visibles dans les pre-
miers kilométres de la crolte par un schéma, unique et relativement simple, Les com=-
plications que 1'on observe dans les structures sont dues, soit au fait que le schéma
se répete (migration des chevauchements de socle vers 1'extérieur de la chaine) pro-
voquant ainsi des superpositions de déformations, soit a la complexité des conditions
aux limites géométriques et mécaniques, soit au fait qu'il existe des déformations
antérieures 3 celles dont notre modele essaie de rendre compte (déformations anténum-

mulitiques en particulier).

- Le deuxitme avantage est que 1'échelle des écailles de socle considérées
(quelques kilometres en coupe et quelques dizaines voire la centaine de kilometres en
plan) permet de faire le lien entre les déformations induites par ces écailles (dé-
formations kilométriques et déformations microtectoniques associées) et les mouvements
des blocs dont ces écailles sont la conséquence directe : pour les Alpes occidentales
il s'agit de la translation vers le N.0. du "bloc" italien (que 1'on considére 4 par-
tir du Nummulitique seulement) & laquelle se superpose 3 partir de 1'Oligocéne un

mouvement de rotation antihoraire.

- Le troisiéme avantage du modéle est de pouvoir considérer les mouvements et
déformations actuels (ou récents) comme le prolongement probable des derniéres défor-
mations datées géologiquement, Cela est important dans la mesure ou la néotectonique
(et 1'épirogénése) apparaissent souvent comme séparées de la tectonique (et de 1'oro-

génese) (Ellenberger, 1976).

1) ETUDES D'ANALYSE STRUCTURALE PORTANT SUR LES BORDURES SEDIMENTATRES DES
MASSIFS CRISTALLINS EXTERNES

Nous allons résumer les travaux de :
. Gratier J.P.- Lejeune B.- Vergne J.L.(1973)-(Ouest et Sud de Belledonne) ;

. Plotto P. (1977) - (Sud-Est du Pelvoux) ;
. Pijolat B. (1978) - (Nord de Belledonne). coofoas ]
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Toutes ces études portent sur les déformations synschisteuses et postschis-
teuses affectant les bordures sédimentaires des massifs cristallins externes. Il est
toutefois possible qu'il existe des déformations antéschisteuses au Nord du Pelvoux
et dans le synclinal de Bourg-d'Oisans (Gratier et al, 1973, remis en cause posté-
rieurement), Ces déformations correspondraient aux plis Est-Ouest anténummulitiques
(plis arvinches) que 1'on retrouve scellés par le flysch des Aiguilles d'Arve (Bar-
bier, 1956).

* = La premiére schistosité est une schistosité trées pénétrative présente dans
toute la région (sauf entre Vif et Monestier au Sud de Grenoble, ou elle est de cré-
nulation). Elle accompagne des plis déversés vers l'extérieur de la chaine et cor-
respond partout & un mécanisme de cisaillement dans un plan subhorizontal, la partie
supérieure se déplagant vers le Nord-Ouest (ou vers le Sud-Ouest au Sud-Est du Pel-

voux). Ce mécanisme peut se compliquer de deux fagons :

. Dans certains cas les axes de plis correspondant & cette déformation sont
réorientés parallélement & la direction de glissement (Plotto, 1977 - Pijolat, 1978-
Gratier et al, 1977).

. Dans deux cas au moins des failles normales orientées N.E.- S.0. a regard
S.E. (faille bordant 3 1'Ouest le synclinal de Bourg-d'Oisans, faille bordant au S.
E. le Pelvoux) se sont opposées au mouvement général de cisaillement. Cela se tra-
duit d'une part par un redressement des surfaces axiales des plis quand on se rap-
proche de ces failles (Gratier, 1973 - Plotto, 1977), d'autre part par une torsion
cartographique des axes de plis lorsque la direction du mouvement est oblique par

rapport & la direction de la faille (Plotto, S.E. du Pelvoux).

Cette schistosité si elle correspond dans toute la région au méme mécanisme

de déformation ne s'est toutefois pas forcément formée de maniére synchrone dans
tout le domaine.

Dans notre modéle; ces déformations sont provoquées par un chevauchement de
socle (ou plusieurs) situé(s) en position plus interne par rapport au domaine ol les

sédiments sont déformés (le socle sous ce domaine déformé est alors inactif).

- Il existe en outre, une deuxiéme schistosité de pli-fracture (crénulation)

qui peut avoir deux sortes d'attitudes vis-a-vis de la premiére schistosité :

. Dans certains cas elle est pentée vers 1'Est (Pijolat - Gratier et al, 1973
- Plotto) et traduit le méme mouvement que la premiére schistosité ainsi qu'un glisse-

ment engagé dans cette premidre schistosité (des variations de conditions de pression
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fluide peuvent expliquer le caractére pli-frature de cette deuxieme schistosité).
Nous aurions cependant tendance & penser que cette deuxiéme schistosité correspond

3 un chevauchement de socle plus proche que celui ayant induit la premiére schisto-
sité (il s'agirait plutdt d'une reprise de la déformation que d'une suite bien qu'il
y ait probablement un enchainement entre les chevauchements de socle). I1 faut noter
qu'au bord du synclinal de Bourg-d'Oisans cette deuxiéme schistosité semble directe=~

ment lide 3 un mouvement de socle chevauchant (Gratier, 1973).

. Dans d'autres cas le dispositif structural S2 - S1 - So (bords Sud et
Ouest du ddme de La Mure) traduit l'avancée du socle sous sa couverture. Quelques
plans pentés Ouest ont été décrits par Plotto ainsi que Tricart et al. (1977) : ils
seraient, soit 1'amorce de rétrostructures, soit la conséquence de la torsion des
failles bordant le Pelvoux au S.E. et les Grandes-Rousses 3 1'Est. Cette schistosité

correspond toutefois & une déformation quantitativement peu importante.

- BEnfin toutes les études mentionnent des mouvements tardifs : kink-bands

verticaux et décrochements .

2) ETUDES PORTANT SUR LES MASSIFS SUBALPINS DU NORD

Alors que les études précédentes permettaient de cerner les mécanismes de
déformation des sédiments, les études portant sur les massifs subalpins du Nord per=

mettent de dater un certain nombre de ces déformations.

- Des déformations paléocénes sont signalées dans le Vercors occidental (Da-
sarathi, 1965) et dans le massif de Platé (B. Pairis, 1975). Dans les deux cas, ces

B

déformations sont envisagées comme étant associées 3 des décrochements (sénestres)
le long d'accidents N20 & N50 (plis de faible amplitude associés & ces mouvements),
Le mouvement sénestre décrit par H. Arnaud le long de la faille de Presles (Vercors)

pourrait dater de cette époque (H. Arnaud, 1973).

- Des déformations oligocénes ébauchent la plupart des plis des massifs sub-
alpins et du Jura vraisemblablement. Ces déformations souvent synschisteuses (Platé,
(B. Pairis, 1975) et Grande-Chartreuse))peuvent &tre assocides & la premidére schis-
tosité affectant la couverture des massifs cristallins externmes (cf. paragraphe pré-
cédent). Ces déformations sont associées & un déplacement général des séries vers
1'0.N.0. ; toutefois les directions des structures peuvent &tre influencées soit par
des accidents profonds, soit par des glissements différenciels, soit par le passage

de nappes (nappes ultrahelvétiques au Nord du domaine que nous étudions qui se met-

tent en place au début de 1'Oligoceéne avant d'é&tre elles-mémes déformées par la mise

sxiaf swe

en place des nappes helvétiques).
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= Des déformations miocénes et postmiocéne

s ont été décri
Ty Py eté décrites dans tout le

i iy s
: . premiere, helvétienne, correspondrait au début de 1a surrection
€s massifs cristallins externes. Nous pensons

qQu'a ce mouvement sont associd
iés, le
chevauchement dy Moucherotte, ,

les torsions de 1a schistosité
ité 1 observées dan
Jalla (bord Sud-oriental de 1a Chartreuse), A

Roche-Torse (bord oriental des Bauges) (J.P.

deuxiéme schistosité décrite au Nord de Belle

la deuxitme schistosité du massif de
Gratier, communication personnelle), la
donne par Pijolat, toutes ces déforma~

; subhorizontal. Une note récente de
+ 8lgnale en outre que 1a molasse he

1'anticlinal du Mont du Chat (bord occidental des
remaniements synsédimentaires,

tions traduisant un cisaillement dans un plan

Antoine et al
lvétienne déposée sur 1e bord de

Bauges) présente des signes de
bpreuve de mouvements accompagnant le dépdt

ment sur la molasse en particulier),

3) ETUDES PORTANT SUR LES MASSIFS SUBALPINS DU SUD

Ce : P e
. domaine se distingue du précédent surtout par 1'importance des déform
ions anténummulitiques (depuis le Crétacé supérieur), -

On S i
Yy retrouve les déformations Oligocénes (C. Kerckhove, 1969 - M. Gidon
° ]

1971 = Haccard et Grand Jacquet, 1972 - Cochonat

s 1977) ainsi S i
postmiocénes (chevauchement de Digne). : g
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QUATRIEME  PARTIE

CONCLUSIONS GENERALES

CONCLUSIONS CONCERNANT LA CROUTE DANS LE S.E. DE LA FRANCE

Les principaux résultats de ce travail concernant la crolite sont :

a) - La mise en évidence de deux domaines 4 crolite différente séparés par une bande
N.E.- S.0. (direction N50) passant au S.E. du Massif Central et se prolongeant sous
les massifs de Belledonne et du Mont-Blanc. Au N.O.. de cette bande il existe une
discontinuité intermédiaire nette au sein de la crofite (vers 20 km environ) alors
qu'au S.E. de cette bande cette discontinuité est soit absente (transition progreg=

sive entre crofite supérieure et crofite inférieure ?) soit peu nette.

I1 faut noter que cette bande correspond en surface 3 une limite paléogéogra-
phique majeure au Secondaire (bord N.0. du bassin du S.E. de la France). Elle a en
outre fonctionné & plusieurs reprises en zone de décrochement (découpage du socle
en amygdales, lors du jeu de ces accidents qui prolongent les failles du Massif
Central) .(cf. carte mentionnée en f).

b) - Une nouvelle interprétation du corps d'Ivrée pour lequel nous proposons 1'exis-
tence de deux structures superposées ; ces deux structurés, correspondant chacune
3 une remontée du manteau supérieur, étaient vraisemblablement associées au Secon-
daire aux marges respectives des continents européen et sudalpin avant d'8tre rap-
prochées (jusqu'a se chevaucher : obduction piémontaise ?) puis déformée par les

grands évenements alpins (déformations au Crétacé et au Tertiaire).

Nous pensons que les rétrostructures affectant le domaine interne des Alpes
occidentales pourraient &tre guidées en profondeur par la partie "européenne" du
corps d'Ivrée (plan penté d'environ 40 degrés vers 1'0uest).

N

¢) - La mise en évidence d'un épaississement de la crofite 4 l'aplomb des massifs

cristallins externes des Alpes du Nord par rapport & la croiite située sous les
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massifs subalpins du Nord (10 kilométres d'épaississement au moins). Il faut si-
gnaler que la limite de cette croite épaissie (direction N30) recoupe la bande men-

tionnée dans le paragraphe a) (ci-dessus).

d) - La mise en évidence d'une nette différence de vitesse de propagation des on-
des P dans le socle entre les domaines 3 socle profond (domaine vocontien, région
de Castellane) (vitesses inférieures &.5,9 km/s) et les domaines 3 socle peu pro-
fond ou affleurant (massifs cristallins externmes, Maures, Estérel, socle compris

entre le Pelvoux et le Mercantour, socle du plateau de Riez - Valensole probable-
ment) (vitesses supérieures & 6,0 km/s). Nous proposons comme hypothése que 1'ex-
tension qui a affecté au Secondaire le S.E. de la France (ou "distension" des au-

b

teurs) a agit différenciellement sur les domaines & socle rigide (plus "basique",
3 vitesse plus rapide) et les domaines & socle plus déformable (moins "basique",

a Qitesse vlus lente). Cette action différencielle s'est traduite par un boudinage
en grand, les domaines déformables s'étirant et formant les bassins subsidents
alors que les domaines peu déformables formaient des reliefs relatifs. Il faut no-
ter que la bande N.E.,- S.0. mentionnée dans le paragraphe a) (au moins au S.0. de
la Chartreuse) correspond & une limite entre "socle étiré et aminci" (au S.E.) et

"socle moins déformé"(Massif Central, socle du Bas-Dauphiné).

e) - La remarque (déja faite par Sapin et Hirn) qu'au S.E. du Massif Central ou la

crotite est fortement amincie, cet amincissement n'affecte gue la crofite supérieure,

la crolite inférieure gardant une épaisseur 3 . peu prés constante, Nous avons émis

: A AR, i A
1'hypothése que la crolite inférieure aurait pu se solidifier postérieurement a 1'é
tirement ayant affecté la crofite supérieure  (éventuellement de maniére différente

selon les régions : cf § a).

f) - L'établissement d'une carte de la profondeur de la surface antétriasique dans
le S.E. de la France (montrant en particulier 1l'enfoncement de cette surface vers

le S.E. & 1'aplomb de la bande précédemment citée dans le § a).

CONCLUSIONS CONCERNANT LE CHEVAUCHEMENT DE BELLEDONNE ET DES MASSIFS CRISTALLINS
EXTERNES ; :

(1) - ARGUMENTS APPORTES PAR CETTE ETUDE

a) - L'épaississement de la crofite sous les massifs cristallins externes

(cf. paragraphe I = c), ci-dessus).

b) - La mise en évidence de retards importants (prés de 1 seconde) acquis

par les ondes P s'étant propagées sous le massif de Belledonne (vers

eee/ 000
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8 - 10 km de profondeur), retards que nous avons interprétés comme pouvant &tre

provoqués au moins en partie par des sédiments lents situés sous le massif de Bel=-
ledonne.

(2) - AUTRES ARGUMENTS EN FAVEUR DU _CHEVAUCHEMENT DES MASSIFS CRISTALLINS EXTERNES

a) - Arguments géologiques :

- Pour Belledonne : les microstructures (schistosité 2, mauvements sur
microlithons) affectant la couverture occidentale et méridionale (bords ouest et
Sud du déme de La Mure en particulier) indiquent un mouvement relatif de cette cou=
verture par rapport au socle sous-jacent vers 1'Est : 1'interprétation la plus

plausible de ce fait est d'envisager que c'est le socle qui avance sous la couver-
ture.

- Pour le Pelvoux : la continuité (observée sur le terrain par M., Gidon)

entre le chevauchement de Digne et le massif du Pelvoux implique un charriage plu-
rikilométrique de ce dernier.

- Pour le Mont-Blanc : il est maintenant admis par la plupart des au-
teurs une translation importante de ce massif (*1),

- Pour les Aiguilles-Rouges : le principal probléme posé par ce massif
(qui possiéde une couverture réduite) est celui de ses rapports avec le massif de
Platé (massif subalpin possédant une couverture épaisse qui se raccorde au Sud
avec les massifs subalpins des Bornes et des Aravis et qui se raccorde au Nord a
la nappe de Morcles par l'intermédiaire du massif du Haut-Giffre), Ce massif de
Platé devait donc avoir une position originelle

1l'hypothése ol les Aiguilles

& 1'Est des Aiguilles-Rouges (dans
-Rouges ne se seraient pas déplacées). Toutefois 1'abe
sence de preuve d'un chevauchement de trées grande ampleurAqu'impliquerait cette
solution (20 & 30 km de fléche au minimum) entraine que le massif de Platé ot celui
des Aiguilles Rouges ont dfi &tre rapprochés par une avancée de ce dernier massif
(*2) (Debelmas et Uselle, 1966 - B. Pairis, 1975).

(*1) - Amstutz, 1975 - Von Raumer, 1976 (le Massif du Mont
dans un cadve alpin, Bull, Soc. Frib, Sc,

al. coupe & paraitre),

-Blanc, socle prépermien
Nat. 65 (2) pp. 123 - 155) - Masson et

(*2) - On pourrait invoquer également un décrochement ayant mis face 3 face Platé

et les Aiguilles-Rouges, alors que la latitude originelle de ces deux massifs était

trés différente., Mais dans ce cas il faudrait admettre un décrochement de plusieurs
dizaines de kilométres, ce qui ne fait que déplacer le probléme sans le résoudre.
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b) - Arguments mécanigues :

- Goguel (Goguel, 1948) a évalué 1'énergie nécessaire pour plisser

les massifs subalpins et le Jura. Il a montré que cette énergie ne pouvait &tre

fournie par la seule pesanteur et qu'il fallait invoquer un role actif du socle

(composante horizontale de son mouvement) .

- Le mécanisme d'épaississement de la crolite par clivage et chevau=
chement concentre la déformation sur une surface (ou une bande limitée en épaisg=

seur); ce qui demande probablement moins d'énergie que tout autre mécanisme défor=

mant tout le volume de la crofite.

(3) - IMPLICATIONS DANS LA COUVERTURE

Partant de ce chevauchement des massifs cristailins externes (considéré com=
me aspect particulier d'un phénoméne plus général qui est un écaillage de la crofite)
nous avons essayé de réfléchir sur les relations entre déformations de socle et
déformations de couverture, ces derniéres &tant considérées comme la conséquence
des premiéres. Le mécanisme fondamental de déformation est un poingonnement des
sédiments par le socle chevauchant (cf 3%me partie de ce travail), ceé gui se tra=

duit en particulier par un cisaillement d'ensemble des séries sédimentaires gituées

en avant du chevauchement de socle.

== 8 < s <3
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