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AVANT PROPOS

C'est un agréable devoir de remercier Jean-Pierre BRUN pour 1'aide généreuse qu'il
m'a accordée pendant ces trois années de thése. Je lui suis d'autant plus reconnaissant de sa
disponibilité avenante gue la charge de mon instruction a coincidé avec la phase finale de sa

theése d'état, ce qui rendait ma présence objectivement inopportune.

Je n'oublie pas non plus 1l'ensemble du laboratoire de géologie structurale II
(P. CHOUKROUNE, P. COBBOLD, D. GAPAIS et C. WILLAIME) dont la diversité des compétences a é&té

- pour moi un stimulant & la réflexion et aux interrogations.

Avant d'exposer les quelques résultats supposés positifs de ce travail, j'aimerais
souligner les conditions favorables, en dehors de celles qui justifient mes remerciements pré-
cédents,dont j'ai profité. Si je m'étais lancé téte baissée dans une étude de la déformation
de ces sommets montagneux, je me serais sans aucun doute égaré dans la complexité des énigmes
géologiques qu'ils rectlent, handicapé par ma méconnaissance des facies de la région et mon
inexpérience totale de la montage. Pour que les données de la déformation puissent étre inté-
grées correctement & l'histoire de la région, il était nécessaire de disposer d'un support géo-
logique de grande qualité. Cet eédifice préalable, sur lequel j'ai tenté de greffer mes obser-
Qations personnelles, m'a été fourni par la thése de Monsieur KERCKHOVE, these qui m'a servi
constamment de référence.

I1 me faut donc, par honnéteté intellectuelle, remercier également Monsieur le

-Professeur Claude KERCKHOVE dont les travaux en Embrunais-Ubaye m'ont servi d'indispensable

garde fou pendant 1'émergence lente et aléatoire de mes hypotheses personnelles.

Sa—




INTRODUCTION GENERALE

La nappe du Perpeillon est la plus étendue des deux nappes de Flyseh & HelminthoIdes
deéfinies en Embrunais - Ubeye per Claude KERCKHOVE en 1969. Reposant toujours au sommet des di-
verses unités structurales de la région, elle couvre toute 1'étendue de la vaste dépression
geologique situde entre les massife cristallins externes“du Peluoux et de 1'Argentera (fig.0.1l
et 0.2). Son extension considérable i70km de long pour une largeur déplissée de &0km|, son
origine mal définie meis trés lointaine, et sa déformation interne ténue conférent & cette nap-
pe une originalité qui pose d'emblée un certain nombre de problemes relatifs & sa trajectoire
et au moteur de sun:déplacement.

La cartographie, la stratigraphie et les grandes lignes structurales ayant été déve-
loppées par Claude KERCKHOVE, il était intéressant de réaliser une analyse de la déformestion
interne de la nappe du Parpaillon en vue d'élucider son mécanisme de mise en place et si pos-

sible sa translation exacte,

Le travail résumé dans cette these est avant tout une étude de terrain conduite au
cours de trois étés successifs. Bien que 1'ensemble de la nappe ait été couverte ; sa grande
superficie, son altitude élevée (plusieurs sommets au-dessus de 3000métres) et son acces par-
fois difficile, ont abouti 2 des études régionales dont la précision est inégale., Le choix de
certaines regions précises a été motivé par la nécessité d'obtenir localement une information
plus détaillée.

L'étude de terrain a utilisé les méthodes quantitatives de la géologie structurale
(RAMSAY 1967). L'inventaire des phases distinctes de la déformation par 1'approche géométri-
que des structures, l'étude de la déformation finie et de le relation éventuelle entre les pha-
ses de deéformetion apparemment distinctes par 1'étude de la déformation progressive ont été
menés simultanément. Ces résultats constituent la premigére partie de 1'ouvrage,

La déformation interme est sssentielle & connaitre pour définir le mécanieme de
mise en place d'une nappe ; mécanisme dont on connait de nmombreux modéles possibles. Dane la
seconde partie, on passera donc en revue les différentes théories existantes en tentant de
hiérarchiser leur importance et on développera une approche expérimentale de la déformestion
dans les nappes résultant d'un glissement et d'un étalement gravitaires combinés, Cette modé-
lisation (réalisée en collaboration avec Jean-Pierre BRUN) s'est appliqué & reconstituer le

champ de déformation et la cinématique du plissement dans des nappes gravitaires.

Dans la troisidme partie, nous tenterons d'illustrer les concepts dégagés par 1'
exemple de la nappe du Parpaillon. Toutes les structures observables seront alors considérées,

aux différentes échelles, pour essayer de comprendre comment les flysch & Helminthoides ont

pu franchir prés de deux cents kilomgtres du Paléockne au Miocéne sans &tre affectés par ks ter-




ribles déformations qui ont touché les zones internes dont pourtant ils sont issus.

Une quatrigme partie s'attachera a tirer les prinmcipales conclusions de cette &tude
tant sur le plan régional (Alpin) que sur le plan Thématique, En particulier, tout en insis-
tant sur la prépondérance accordée aux données de terrain dans le choix d'un moddlz théorique
de la mise en place de la nappe du Parpaillon, on insistera également sur les armes décisives

que peuvent offrir ces modéles dans l'étude gdodynamique des nappes.

RESULTATS
L'analyse de la déformation finie et de la déformation incrémentale (lare partie)

a permis de mettre en évidence :

~ la présence dans la nappe de 2 familles de structures superposées Dl et D2.
- une déformation progressive, intégrant Dl et D2, lide & la translation de la
nappe depuis son émersion jusqu'a sa mise en place finale. La trajectoire de la nappe est re-

constituée & partir des données de la déformation.

L'étude théorique et l'approche expérimentale des mécanismes de mise en place des
nappes (2&me partie) comparédes & toutes les données de terrain sur la nappe du Parpaillon mon-
trent sans ambiguité que son déplacement s'effectue sous l'influence de la gravité. Le glisse-
ment et 1'étalement gravitaire combinés paraissent les plus aptes & rendre compte des déforma-
ticns observées (3&me partie). La mise en place définitive en Embrunais - Ubaye s'accompagne
de la séparation de la nappe en deux unités indépendantes dont 1'histoire Oligo-Miocéne est
différente. L'unité 2 doit i sa mise en place tardive et & son passage par dessus l'unité 1
de reposer sur une surface d'érosion Miocgne, alors que l'unité 1 a été structurde en Embrunais

Ubaye & 1'Oligocéne (3&me partie).
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HISTORIQUE DES TRAVAUX ANTERIEURS

1.1, LA DECOUVERTE DES NAPPES EN EMBRUNAIS-UBAYE

C'est au début du sitcle que les nappes de charrisge ont été découvertes en Embrunais
Ubaye (HAUG 1898, HAUG et KILﬁIAN 1902). La découverte progressive de ces nappes coincide avec
une période d'incertitude stratigraphique pour 1'ensemble des terrains de la région. Le contour
des nappes est peu & peu précisé (GUBLER 1928, GIGNOUX et MORET 1933, SCHNEEGANS 1933 et 1938,
MORET et SCHNEEGANS 1934) pendant la premigre partie du sikcle mais les reconstitutions stra-
tigraphiques restent trés hypothétiques, en particulier pour les Flysch & HelminthoIdes,

1,2, LES TRAVAUX DE CLAUDE KERCKHOVE

Vers la fin des années cinquante, de nouvelles découvertes stratigraphiques et tec-
toniques relancent 1'étude du Flysch & Helminthoides. Ainsi Michel LATREILLE (1961) met en
évidence pour la partie ouest du secteur Embrunais, d'une part 1'4ge crétacé supérieur du
Flysch & Helmintholdes gr&ce & des découvertes paléontologigues et d'autre part une structu-
ration du Flysch en grands plis kilométrigues déversés vers le SW. Des réultats identiques
sont obtenus & la méme époque pour les Flysch & Helmintholides de Ligurie occidentale
(LANTAUME 1956, 1957, 1962 a et b).

A la suite de ces découvertes, Claude KERCKHOVE entreprend alors, pour toute la zone
comprise entre le Pelvoux et 1'Argentera, une vaste étude cartographique, stratigraphique et
tectonigue dans l'espoir de résoudre les nombreux problimes de cette région mal connue.

Lesrésultats de cet immense travail (KERCKHOVE 1962, 1963, 1969) permettent enfin
une compréhension globale de la région. En particulier, le Flysch & Helminthoides est divisé

en deux nappes (la nappe de 1'Autapie et du Parpaillon) ayant subi des histoires différentes.

La chronologie des charriages et des déformations reconnue par cet auteur peut étre
résumée en quatre étapes principales(tableau 1) :

1} la nappe de 1'Autapie, de mise en place terminale sous marine, comble au Priabonien
(fin éoctne) le bassin nummulitigue de 1'Embrunais Ubaye par 1'intermédiaire d'olithostromes
(formation des schistes & bloc).

2) cette premitre nappe de Flysch & Helminthoides, située alors en pseudo-couverture

sur les formationsSubbriangonnaises est de nouveau translatée lors du charriage épiglyptique

de ces dernigres au Stampien (début oligockne).




3) une phase violente d'axe N130-140E datée de la fin de l'oligocéne plisse 1'Autochtone,
les nappes subbriangonnaises et 1'Autapie.

4) la nappe du Parpaillon glisse d'Est en Ouest au début du Mioczne, dans la dépression
de 1'Embrunais - Ubaye ménagée par 1'érosion des Structures Oligocznes. Les plis kilométriques
(Axe N130-140 E) déversés vers le SW ne sont pas directement rapportés au glissement gravitaire

en raison de leur rabotage basal qui fait supposer une origine antérieure.

Nappes de v Date de Mi P
: p? Age Origine 9 e Plaes Déformation
1'Embrunais-Ubays en Embrunais-Ubaye
Nappe du PARPAILLON CRETACE PENNIQUE asbut StructuraFiog d'age‘i§con—
(Flysch 3 Helmin- . e au (Stgmplen.), antérieure
thotdes) 3 MIOCENE i sa mise en place en
Embrunais-Ubaye
Nappe de 1'AUTAPIE PRIABONIEN Structurée en Embrunais
- " CRETACE PENNIQUE 1i
(Flyfch d Helmin- NIQ (gazzgﬁszigﬁﬁiiiini }E Ubaye par une phase fin
thoides) sup INTERNE s
Nappes Du TRIAS au | Marge occi- début du STAMPIEN
dentale du |(translatent de nou-
SUBBRIANCONN :
RIAES HUMAILESEQME domaine veau sur leur dos OLIGOCENE
BRIANCONNAI{ la nappe de 1'
Autapie)
Tableau 1,1 - Résumé schématique des travaux de Claude KERCKHOVE

La Stratigraphie de la nappe du Parpaillon est clairement établie en complétant les
travaux de Michel LATREILLE (fig.l.l). Bien qu'aucune faune paléocéne n'ait été découverte,
il est plausible de suppusef que la sdrie stratigraphique monte jusqu'a la'base du tertiaire
comme c'est le cas pour le Flysch 2 Helminthoides de Ligurie occidentale (GUILLAUME 1967),

E u Fig, l.] = Tableau des variations lithologiques

dans la nappe du Parpaillom (D'apr&s KERCKHOVE

(c€nomano-Turonien), 2 : grés de 1'Embrunais
(sénonien), 3 : Flysch i Helminthoides sensu-

seur : E env, 900m, U, env, 1500m

1969, simplifid) U, série de type Ubaye, E : série
de type Embrunais ; | : complaxe schisteux basal

stricto & dominante calcaire (sénonien) : &pais=

1,3 - LES ETUDES RECENTES : NOUVEAUX PROBLEMES

L'histoire de la nappe de 1'Autapie est vraisemblablement plus complexe comme 1'in-
dique la présence de plis d'axe N40-50FE antérieurs & la structuration oligocine (KERCKHOVE 1969).

Cette déformation précoce pourrait témoigner d'une translation originelle de la nappe
vers le NW imputable aux premiers mouvements alpins (KERCKHOVE et AL 1978). De méme, dans la
nappe du Parpaillon, des plis antérieurs aux grands plis kilométriques (KERCKHOVE 1969, PARIS
et VIALON 196B) montrent aussi la méconnaissance de 1'histoire docéne des Flyschs & Helmintholdes

et refletent 1'incertitude de leurs origines.

Pourtant, 1'étude en Embrunais du contact entre la nappe du Parpaillon et le Brian-
gonnais (TRICART 1980) montrerait que la nappe en dehors d'un rétrodéversement tardif, est
strictement monophasée et que les plis kilométriques & déversement SW seraient fermés par le
Briangonnais lors de son soulévement oligoceéne (TRICART 1980, MENARD 1979). Ce travail, loin
de préciser le tableau issu des travaux de tlaude KERCKHOVE, le contredit en reposant la gques-

tion de 1'4ge de mise en place de la nappe du Parpaillon en Embrunais-Ubaye.

Les questions concrétes qui se posent donc sur-ia nappe du Parpaillon au début de ce

mémoire sont les suivantes :

quel est exactement le nombre de phases de déformation dans la nappe ?

comment (et quand) se sont formés les plis kilométriques & déversement SW 7

1

a quelle époque la nappe du Parpaillon s'est mise en place en Embrunais-Ubaye 7

quelle est 1'histoire éockne de cette nappe 7?7




MISE EN EVIDENCE

DE  DEUX DEFORMATIONS SUPERPOSEES

2.1. LES MARGUEURS STRUCTURAUX

2-1.1 LES PLIS

. La nappe du Parpaillon est structurée par des plis kilométriques d'axe moyen N130
140 E déversés vers le SW avec des plans axiaux pentés de 30 & 40° (LATREILLE 1961, KERCKHOVE
1963 et 1969). Cartographiquement, ces plis majeurs sont soulignés par des affleurements quasi-
ment continus du complexe schisteux basal indiquant 1'érosion des tétes anticlinales (KERCKHOVE
1969),

Une multitude de plis mineurs fréquemment non cylindiques, affectent les flancs (nor=-
maux surtout) des plis kilométriques et possddent une agymétrie compatible avec le déversement
SW de ces grandes structures. La direction axiale moyenne de ces plis mineurs (fig.2,1) et
leur asymétrie directement liée & leur position par rapport aux plis mejeurs {en S dans les flancs
inverses et en Z dans les flancs normaux) indiquent que toutes ces structurss sont de la méme
generation (P2). L'étude géométrique de ces plis a été effectude gréce & deux méthodes. D'une
part la méthode des isogones qui consiste & tracer dans le profil d'un pli, les lignes joignant
les pointe d'égal plongement de part et d'autre de la trace du plan axial (RAMSAY 1962 a, 1967) ;
d'autre part la méthode to qui permet de représenter sur um graphique les variations d'épaisseur
le long d'une couche plissée en fonction de son plongement (RAMSAY 1967).

Ces deux méthodes permettent de classer les plis en cing classes différentes. L'évo-
lution de la classe 1B & la classe 3 se marque par un épaississement progressif de la charnigre
et un amincissement des flancs révelant le taux d'applatissement des plis,

11 a d'abord été procédé & 1l'analyse de plis métriques cylindriques, Les isoganes
sont généralement convergents (Fig.2.2) indiquant une appartenance & la classe 1C des plis con- ||
centriques aplatis. Les courbes tua situent aussi nettement ces plis dans le domaine des plis i:
concentriques aplatis. Le taux d'splatissement ajouté & un plissement concentrique est donngé par%{
un rapport des axes principaux de la déformation (Az/ll) de 0,55 (cf. RAMSAY 1967, p.413). ‘]

Les plis fortement non cylindiques ont ensuite &té examinés. Les isogones et les
courbes to indiguent conjointement une migration vers les plis semblable (fig.2.3). Plus pré-

cisément, 1'analyse menée sur des multicouches fortement contrastées (alternance de couches

calcaires massives et de couches schisteuses) indique une déformation différente suivant la
lithologie.
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Fig., 2,2 - Allure des isogones de pendage et Fig. 2.3 - Allure des isogones de pendage
des courbes tg pour les plis PZ eylindriques et des courbes ta pour les plis P2 non
cylindriques

Ce comportement divergent est le reflet d'une différence de compétence marquée, puisque
les couches calcaires restent le plus souvent dans le domaine concentrique aplati (classe 1C)
tandis que les couches schisteuses s'alignent sur (ou franchissent méme parfois) la courbe des plis
semblables (fig.2.4).

Fig, 2.4 ~ Allure des isogones de
pendage et des courbes te pour les

plis P2 non cyclindriques (c : couches
compétentes, i i couches incompétentes).

. La mesure systématique des axes de plis métriques met en évidence une deuxiéme famil-
le de plis d'axe N50 E, déversés vers le NW (fig.2.1). Ces plis intrafoliaux, observables seulement

& la base de la nappe ou ils demeurent néanmoins trés rares, ont leurs plans axiaux couchés 3 1'ho-

Tizontale et une allure isoclinsle. Les plis de grandes tailles sont exceptionnels ; le plus grand

est cependant kilométrique et dessine une trés belle charnitre isoclinale et couchée, & la base

de la paroi dominée par le pic Saint André prés du village de Crévoux & 1'est d'Embrun




Planche 1

Le pli de Crévoux i l'est d'Embrun (le chalet en bas i droite domne 1'échelle).
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Les axes de ces plis, qui sont parfois replissés par des plis PZ mineurs plongent sys-
tématiquement dans la ligne de plus grande pente de la stratification : ils sont donc clairement
antérieurs & la famille précédente.

Les deux méthodes précédentes (isogones et ta) ont également été utilisées pour tester
la géométrie de ces plis Pl. Le profil des isogones et les courbes ta des plis P1 de toutes échel-
les montrent 1'appartenance & la classe 2 des plis semblables (fig.2.5), qu'ils soient cylindri-
gques ou non. Ces plis Pl sont donc notablement plus aplatis gue les plis P2.

t' os

00

Fig. 2.5 - Allure des isogones de pendage et Fig. 2.6 - Allure des isogones de pendage et
des courbes ta pour les plis PI. des courbes ta pour le plis Pl kilométrique
de Crévoux (c : couche compétente, i : couche
incompétente).

L'étude du pli kilométrigue de Crévoux met néanmoins en évidence un comportement dif-
férent lorsque les contrastes lithologiques sont trés marqués (fig.2.6). Dans ce cas, les cou-
ches incompétentes franchissent nettement la limite des plis semblables et appartiennent & la

classe 3 alors gue les couches compétentes se maintiennent dans le domaine concentrique aplati.

La différence de compétence est ainsi responsable d'une déformation encore plus hétérogéne que

pour les plis PZ, ce qui témoigne de nouveau d'un aplatissement plus intense des plisP1,
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En lame mince, presque tous les échantillons ont montré une schistosités Sl assez

| L'étude géométrique sépare donc nettement les plis Pl des plis P2 (tableau 2.1) bien exprimée paralltle & la stratification. La déformation interne est donc plus importante
et permet de confirmer fa padsence dans fa nappe du Parpaillon de deux épisodes distincts de gu'elle n'apparait sur le terrain. Le second clivage est une erénulation de la premidre schis-
! plissement, tosité qui passe souvent & une véritable schistosité de crénulation. Néanmoins, cette schisto-
: site 52 peut se rencontrer seule dans certaines lames,
L ;
CLASSE ¥ i '
| TYPE DE PLIS - ] ‘ ‘ 2-1.3 - LES LINEATIONS D'ETIREMENT %
- Couches compétentes Couches i < A L P . |
P ouches incompétentes - plbo =1 I La schistosité S, porte une linéation d'étirement Lel(NlAD E en moyenne) horizontale,
o PliPl “slasss 2 Elasaa, B | perpendiculaire aux axes des plis P1(fig2.7). L'étude des structures associées telles gue le bou-
cylindriques et non cylindri- | f dinage et les Tentes de tension confirme que 1'extension est normale aux axes des plis. Cette
ques . . ;
(métriques) ) linéation, souvent forte, a comme la schistosité Sl un développement régional,
\ F I1 est besucoup plus difficile d'observer la linéation d'étirement portée par la schis-
X {12 - 1 o
P1i P1 classe 2 classe 3 ~ N§O- tosité 5, en raison de la moindre pénétrativité de cette dernitre. Elle est cependant visible de
cylindriques ? (classe lc pour les cou- ! = 2
(hectométrique) ches trés compétentes -1 { place en place en association surtout avec les plis P2 mineurs et indique, elle aussi, une exten- |
encadrées par des cou- sion normale aux axes ; ce gue confirme 1'examen des microstructures associées, boudinage et fentes |
ches incompétentes) ‘ de tensi
e tension. |
I
Pli P2 classe le classe lc : En lame mince, ces deux linéations sont marquées par des recristallisations fibreuses de L
t Czlind?IEUE? ) la caleite et 1'allongement des Quartz. Nous analyserons plus loin en détail les mécanismes phy—
outes échelles
siques de cette déformation interne.
Pli P2 classe lc classe 2
non cylindriques
(toutes échelles)
Tableau 2.1 - GEométrie des plis dans la nappe du Parpaillon
2-1.2 - LES SCHISTOSITES
Les plis P1 (NSOE) isoclinaux dévelaoppent une schistosité 5, de plan axial paralléle a la
stratification So' Cette schistosité est plus ou moins exprimée en raison de la lithologie tras
variée du Flysch & HelminthoIdes, dont nous avons déji examiné une conséquence au niveau de la Fig. 2.7 - Stéréogramme des lindations d'étire~

ment de le déformation D] (60 mesures, l-5-10%)

|

avec des couches calcaires compétentes indemnes de toute schistosits. Néanmoins, cette schisto-

sité S1 n'est pas uniquement limitée & la présence de plis Pl et s'observe, au contraire, & chaque
affleurement.

|
géométrie des plis. Certaines couches calcaires incompétentes trés schistosées voisinent ainsi L
1
|
|

L Toute la nappe du Parpaillon est ainsi affectde d'une schistosité régionale paralléle
il La stratification. Nous aurons l'occasion de revenir sur ce point important.

2

Les plis kilométriques P2 (N140E) déversés vers le SW ont une schistosité S, en éventail h
moins bien exprimée que la précédente (Sl) et surtout visible dans leurs vastes charnidres.

Cette schistosité recoupe fortement la stratification et les rapports angulaires stratification-

- - ; A 2,2 - CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DES DEUX DEFORMATIONS
schistosité confirment de nouveau la vergence SW de ces structures. Les plis mineurs correspondants

ont une schistosité qui est, tantét en éventail lorsqu'ils ne sont pas trop aplatis, tantét de plan

. ) , , : 2-2,1 LA DEFORMATION D1
axial lorsqu'ils deviennent plus fermés, Dans ce dernier cas, la schistosité est surtout observable

dans les charnigres car elle disparait souvent dans les flancs par transposition avec la surface L'inventaire des structures dans la nappe du Parpaillon met donc clairement en évidence
Sy_1 Sur le terrain, 1l'intersection entre ces deux schistosités est donc surtout visible i : deux déformations distinetes.
- dans les charnigres des plis P2 ol l'angle important entre la schistositg 52 et la ! ' ) La premigre déformation est définie géométriquement par les points suivants :

stratification évite le phénomzne de transposition. ! ;%,e’

| Lo « ) - Des plis intrafoliaux isoclinaux et couchés, concentrés & la base de la nappe, de
- dans les flancs des plis majeurs P2 indemnes de plis mineurs od l'angle d'ouverture rela- ' iéV‘ﬁ'l'” iy /' direction axiale NSOE et déversés vers'le NW. Les axes, originellement horizontaux, sont bas-
tivement important du pli kilométrique empéche de nouveau toute transposition, [ ot ‘ culés vers le NE plus ou moins fortement selon qu'ils sont situés dans les flancs inverses ou

| normaux des mégaplis P2,
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Planche 2

Ph. I : Pli Pl (vallde de 1'Ubaye).

2

—
.
=
=

¢ A droite du marteau,

¢ Déformation D2 : schistosité (pression solut

¢ Déformation DI : schistosité §1 paralléle 3 la stratification, sans réfractio

pli Pl avec une schistositéd S| de plan axial parallile i la stra-
tification. A gauche du marteau, cette schistosité §1 parallale i la stratification est
recoupée par une schistosité S2 oblique, en &ventail dans une mégastructure kilométri-
que (flanc normal de la charnidre synclinale du Barle, cf, plande 8).

ion) sigmoide encadrée par deux cisaille-
ments horizontaux (col des Tourettes),

n malgré
les différences de compétence conséquentes. Veines subperpendiculaires i la stratifi-

cation (inclindes tantdt i droite, tant8t 3 gauche) ayant subi 1le raccourcissement
orthogonal & la stratification (Vallde de 1'Ubaye).




- une schistosité régionale paralléle & la stratification, replissée dans les charniéres

des plis P2

- une linéation d'étirement de direction moyenne N130 E, constante sur 1'ensemble de la
nappe.

- sur les plans de stratification des stries et des placages de calcite dont les fibres
sont paralleles & la lindation d'étirement, indiquant un mouvement relatif des couches vers le NU.

2-2.2 LA DEFORMATION D2
La seconde déformation est définie géométriquement par les points suivants :

- des plis kilométriques d'axe moyen N140 E, affectant 1'ensemble de la pile stratigra-
phique, et déversés vers le SW, Cette architecture simple est compliquée dans le détail par une

kyrielle de plis d'entrainement et de plissements disharmoniques au coeur des charnikres majeures,

- une schistosité en éventail (ou de plan axial pour les plis mineurs aplatis) beaucoup
moins bien développée que celle de la déformation DI,

- une linéation d'étirement de direction moyenpne N 50 E.

~ des stries et des placages de calcite fibreuse sur les plans de schistosité S. et de

1
stratification indiguant un cisaillement tangentiel vers le SW.

- Les déformations locales au front du Briangonnais

En Embrunais, la marge interne de la nappe du Parpaillon est replide en une immense char-
niere synclinale P2, chevauchée par les nappes externes de la zone briangonnaise (DEBELMAS 1955,
KERCKHOVE 1969). Cette association géométrique a regu deux interprétations différentes :

- celle d'un sous-charriage au front du Briangonnais lors du soulévement définitif de
celui ci au cours du Miocene (KERCKHOVE 1969)

- celle d'une structuration plicative synschisteuse majeure lors des mouvements prin-
cipaux du Briangonnais & la fin de 1l'oligocéne (TRICART 1980).

En rive gauche de la Durance prés du Village de Saint Clément (cf. Fig.0,2) le flanc
inverse de ce synclinal arriére est compliqué par des plis décamétriques dont les plans axiaux
sont pentés vers le SW d'une guarantaine de degrés. Ces plis ont été interprétés comme la mar-
que la plus externe des rétrodéversements qui atteignent l'ensemble des zones internes des Alpes
Ocecidentales (TRICART 1975).

Cette déformation locale est facilement accessible par une grande carrikre en bordure
de la Nationale 94. (Fig.2.8)

A 1'affleurement, on observe d'abord une schistosité de pression solution parallgle &
la stratificetion, porteuse d'unme forte linéation d'étirement sub-horizontale de direction N140E.
Nous rapportons cette schistosité et cette linéation & la déformation D1 précédemment définie.

Des plans de cisaillements horizontaux ou plongeants d'une vingtaine de degrés vers le
NE ou le SW, indiquent un cisaillement intense vers le SW (fig.2.8 et 2.9). La direction de ces
cisaillements, contemporains des plis mineurs déversés & 1'Est, n'est pas compatible avec un
rétrodéversement du flanc inverse du pli de Saint Clément. Ces plis décamétriques de déversement
antagoniste doivent donc étre rapportés & la déformation D2 responsable du synclinal kilométrique

et des cisaillements vers le SW.
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CONE D EBOULIS
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Fig, 2.9 - A, D&tail d'un cisaillement dans le
flane inverse du pli de Saint Clément

Fig. 2.8 = Le pli de Saint Clément en rive
gauche de la Durance

B, rotation associée de la schistositéa

53

Au coeur de la mégacharnigre synclinale & la base de la paroi rocheuse (* sur la fig.2.9)
le plan axial des plis pend d'une vingtaine de degrés vers le NE et la schistosits correspondan-
te est enrculée dans les charniires. Cette rotation de la schistositd témoigne des cisaille-
ments qui affectent les flancs de ces plis (BRUN 1978). A ce niveau, le plan de schistosité cor-
respond au plan axial du synclinal de Saint Clément.

Par contre, dans le flanc inverse du synclinal au niveau des plis déversés au NE, la

schistosité pend vers le SW d'une trentaine de degrés ( Mesures de Pierre TRICART 1975).

Deux interprétations peuvent &tre fournies pour expliquer cette variation de la schis-
tosité dans le pli de Saint Clément :

- soit cette dispersion correspond a une disposition en éventail, comme dans les autres
plis kilométriques de la nappe

- 80it cette dispersion indique un enroulement de la schistosité sous l'action continue
du chevauchement du Briangonnais (fig.2.10),

Fig. 2.10 = Enroulement de la schistosité par
déformation progressive (CBF : chevauchement
briangonnais frontal),

2

A l'appui de cette seconde interprétation, nous avons l'enroulement de la schistosité
dans les plis & petite échelle. Les plis & déversement NE seraient alors les témoins d'une défor-
mation progressive et indiqueraient le replissement du flanc inverse du pli de St Clément : leur

déversement apparemment contraire serait déterminé par le pendage de ce flane inverse.

Dans ce modele toutes les structures observables, en dehors de la schistosité paral-
lele & la stratification et de la linéation d'étirement associée, sont formées su cours d'une
seule et méme compression & vergence SW. Le pli de St Clément se forme d'abord ; puis le che-

vauchement du Briangonnais se poursuivant, le flanc inverse est redéformé par des plis, des ci-

saillements secondaires (Riedel ou plan C' suivant ks terminologies) et des rotations de bloc
(Fig.2.11).

L'analyse de la déformation permet donc
d'interpréter la formation du synclinal de St Clé-
ment et ses cnmpiications annexes par le chevau-
chement du Briangonnais & la fin de 1l'oligocéne.
Nous verrons plus ploin (32me partie) que 1'étude
en lame mirice des écailles de socle, affleurant
immédiatement derriére le pli de St Clément, in-
dique une compression £1és {nifense compatible avec

cette interprétation. Nous préciserons le r6le du
Briangonnais lorsque rnous étudierons la cinématique

de la mise en place de la nappe en Embrunais-Ubaye.

Fig. 2.1]1 - Les différentes structures du pli
de Saint Clément interpré&tées par une défor-
mation unique

- Les effets des bordures latérales

Dans la nappe du Parpaillon, la stratification est orientée N130-140 E. Cette orienta-
tion moyenne subit une double pertubation & proximité des deux massifs cristallins externes du
Pelvoux et de 1'Argentera. Prés du Pelvoux (Région de la téte de Vautisse ou de la grande Autane)
elle passe progressivement de N130 E & Nord-Sud, tandis que prés de 1'Argenters elle passe pro-
gressivement & une direction Est-Ouest. Les trajectoires de stratification prennent ainsi une al-
lure en arc caractéristique (Fig. 2.12). Cette disposition indique un effet des bordures latéras-
les (HAMBREY 1977, BRUN 1977) 1ié au reldvement du relief vers les deux massifs cristallins ex-
ternes et confirme le présence d'une dépression géclogique entre ces deux massifs qui a déter-
miné la mise en place de la nappe dans cette ensellement favorable.

Fig, 2.12 - Variations lat8rales de la strati-
fication dans la nappe du Parpaillen.
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En particulier prés de 1'Argentera, les
variations directionnelles de la stratification

3,1 - LA ROTATION ANTIHORAIRE DES AXES PRINCIPAUX DE LA DEFORMATION
et des linéations d'étirement (fig.2,13) mettent

en eévidence des décrachements sénestres impor- 3-1.1 LES VEINES

LAC DU

LAUZANIER
D%NNOTk e b tants qui ne se répercutent pas dans 1'autachtone
! 530m v . . z
: / (Grés d'Annot : couverture nummulitique de 1'Ar- superposées. La seconde déformation, déerite jusqu'ici par les différents auteurs précités, peut
: gentera). Ces décrochements locaux (Fig. 2.14)

L'analyse précédente a montré que la nappe du Parpaillon avait subi deux déformations

étre reliée sans difficulté au déplacement de la nappe vers le SW. Par contre, la déformation D1
Fig. 2.13 - Carte des variations destratifica- sont directement liés au relief de L'Argentera est plus diffieile & interpréter : correspond-elle & une phase de déformation qui a touché la
tion au contact des gras d'Annot. qui entrave la progression de la nappe vers le nappe avant son charriage vers les zones externes ou & une étape précoce de ce charriage ?
SW ; ils confirment ainsi le réle de butoir de ;
ce massif déja souligné par d'autres auteurs (STURANI et KERCKHOVE 1963, KERCKHOVE 1969). Reng. ke poamier ceg, 11 miewiete auesod melation entes Ges Heox BREsss | Heis Lradtis,

on peut espérer retrouver les traces d'une évolution continue.
2-2.3 CONCLUSION ‘

Au cours d'une méme déformation, les axes principaux de la déformation peuvent changer
L'étude de la déformation montre que £a nappe du Parpaillon présente en fout Zieu deux f

déformations de direction orthogonale. A chaque déformation, correspond une schistositd, des plis : variations de 1'axe principal d'extension : les veines et les zones abritées (RAMSAY 1981), i
et un étirement spécifiques (Tableau 2.2). :

de direction (BRUN et CHOUKROUNE 1981). Deux types de structures permettent d'enregistrer les

Tableau 2.2 - Les deux déformations Dl et D2 de la nappe du Parpaillon

\
\

Les veines (ou fentes de tension) sont trés nombreuses dans la nappe et sont princi- ﬂ
palement remplies de calcite et de quartz fibreux , ce qui indigue une recristallisation sous ﬂ
DEFORMATION | VERGENCE PLIS PI PLIS P2 SCHI§TUSLTE SEHIgTDSITE ETIﬁEMENTl ETIﬁEMENTZ contrainte de ces minéraux (4.1.1). Nous avons étudié la chronologie de ces veines en suivant 4
1 2
= g2 deux principes simples : J
. Axes NS50E . Parallgle 3 Normale aux . '
+ Isoclinaux la strati- axes des - le décalage des veines anciennes de part et d'autre d'une veine récente (Fig.3.l1). g
DI NW . couchés fication plis P1

¢ EofiCED « plan mxial - la continuité des fibres des veines récentes & l'intérieur des veines anciennes. l
; des plis P1 . ]
. Intrafoliaux P N 140 E (Fig:B.1)s J

. Replissés . Axes ho-|., Crénulde . En éven-~ ) Cette étude géométrique a montré que les fibres des veines les plus anc1en?es étaient

D2 5w « Basculement | rizon- |. Débitée en | tail dans Normale aux paralleles & la lingéation d'étirement de la déformation D1 et que les fibres des veines les plus
des axes tau i . : i . . "
v:rs le NE NlaéE e iiioﬁéis gii; g;s récentes étaient paralleles & la linéation d'étirement de la déformation D2 ; résultat confnrme w
» Concen- triques & la chronologie des deux déformstions. Mais, il est apparu qu'il existait tout un réseau in-
Z;iggig ) géiﬁ zzlal peformé termédiaire de veines matérialisant un passage progressif des veines de la déformation D1 aux
nombreux [ veines de ls déformation D2. (Fig.Z.2). Les fibres, généralement droites, montrent ainei de
: : \ ;
ﬁiiisml_ Mol = | fagon discontinue une rotation antihoraire de £'étirement principal qui commence par fa ditec-
\| tion N140 E de La déformation D1 et se tenmine par La direction N30 de La déformation D2,
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Fig., 3.1 - La chronologie des veines (V1 1 vei=
ne ancienne, V2 : veine racente).

&3
& ‘
Signalons d'autre part que cette rota- & ‘ |

tion est antérieure & 1a formation des plis - ;

: 2 Fig.3.2 - Exemple d'une sé&quence de veines

- 1
P2 puisqu'elle est perturbée (horaire entre dans la nappe du Parpaillon (Pas de grégoire \ ..
‘autre)sur les flancs inverses de ceux-ci. au nord de Barcelonnette), w
\
N g / ‘

3-1.2 LES ZONES ABRITEES

:
7

Les zones abritées sont des marqueurs encore plus intéressants que les veines puisqu'en
principe toutes les variations incrémentales de 1l'étirement sont enregistrées.

En trois endroits diFFérents(et élaignés}de la nappe, il est possible d'
des lames minces sffectudes dans le plan de schistositsg,

observer dans
des zones abritées particulizres dont

la forme &voque celle d'une araignée et qui témoignent de deux étirements successifs orthogonaux.
(Fig.3.3)

+ Les fibres des deux segments principaux n'étant pas droites, il est essentiel de re-
canstituer l'exacte variation ditectionnells de 1l'extension.

~ |

Se———— e —

X |
Pour cela, nous devons tenir compte des deux !
faits suivants | ;
; : Fig, 3.4 - Formation des zones abrites en araign&e (&volution de X dans le plan XY),
- d'une part, 1'objet compétent (Quartz) i
LEJE | |
et les fibres recristallisdes (calcite) ne sont 1 | Ce diagramme confirme d'abord que la rotation |
généralement RE?JQF m%me composition minéralogique, | - commence et se termine par les deux linéations f
A B La croissance est donc antiaxiale (DURNEY et | j,;l d'étirement mesurées & 1'affleurement d'ol pro-
i i ’ ’
2 .l_(( ( RAMSAY 1973) c'est a dire que les fibres les ,f 03 vient 1'échantillon. Ensuite, le diagramme mon- ;}
' ~ e Mesnibes g0 faient. pka di ViRBsE. S / s tre une interruption d'une trentaine de degrés ‘
| .ﬁﬂ \ petent. / o LEET Ley dans la rotation anti-horaire., Enfin, les deux “
) : - d'autre part, ces zones abritées "R 6 T W N e R lingations correspondent & deux maxima tandis |
ORI

correspondent en fait & la superposition de gu'une chute brutale s'observe entre les deux. ¢
Fig. 3.3 - Zone abritde ré&sultant de deux &ri- 0°SUX ZOnes abritées successives, L'interruption dans la rotation indi- ‘

rements successifs orthogonaux. - Nous pouvons donc déduire une chrono- fig. 3.5 - Orifntati?n et valeur des extensions gue gue l'évolution de la lindation Ly & la

A. Allure géndrale incrémentales & partir des séquences de veines, Lingats X e entibrement continue

; i F i 3.3. ' n'est pas
B, Chronologie exacte des Stirements. logie conforme & celle de la figure 3.3. Les inéation L_, n'est p

zones abritées de la nappe du Parpaillon per- et expligue que nous ayons la formation de deux zones abritées successives, La chute d'inter-
mettent alors de reconstituer une chronolegie de

la variation de 1'stirement identique & celle observée dans les veines. (Fig.3.4).

: - ; |
sité permet de comprendre que le passage de l'une & 1'autre des deux déformations macroscopi- |

ques ne se traduit pas sur le terrain par 1'apparition de structures géologiques telles que
La méthode quantitative de DURNEY et RAMSAY (1973) sur les zones abritées sigmoides est
une approche intéressante que nous avons utilisée (Fig.3.5) :

i i : o i i i i ire de 1'étirement principal
+ elle fournit un diagramme ot la b inscrits dans une rotation antihoraire de p pal,

des plis. Les deux déformations D1 et D2 superposées correspondent ainsi i deux temps majeurs

variation d'orientation des Fibres (abscisse) est représentée en fonction d'un paramétre d'in-

tensité basé sur la longueur des fibres pour chaque incrément.
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Planche 3

Etirement perpendiculaire (Pointe des Rougnous).
2 : Fentes de tension en &chelon (Pointe des Rougnous).
3 : Veine D2 recoupant une veine D! (Pointe des Rougnous).

4 : Fibres sigmoides dans une veine de calcite (T&te de Vautisse).

Ph. | : Fentes en &chelon conjuguées (D2) recoupant une veine antérieure (DI) indiquant un X s &£y 0 - N S SO =L, o !
|
i

]
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L'analyse des fibres sigmoides dans les veines ou entre les fragments des Quartz per-
met les mémes observations (Fig.3.6). Il faut noter que ls discontinuité optique qui devrait nor-
malement exister entre les deux segments principaux des zones abritées disparait généralement
lorsque les fibres sont en caleite. Cette disparition de la limite entre les deux segments est
probablement & relier au trés grand pouvoir de solubilité de la calcite & basse température (2

peu pres 200°c, cf4.1.1). En effet, les segments constitués de calcédoine fibreuse présentent

par contre souvent une discontinuité nette.

Fig., 3.6 = Rotation marquée par les fibres des veines et des zones abrit@es (lame mince).

3-1.3 COMPARAISON DES DONNEES FOURNIES PAR LES VEINES ET LES ZONES ABRITEES

Dans les lames minces, la multiplicité des veines & fibres droites étant de loin le
marqueur le plus courant de la variation de l'axe X de l'ellipsoide de déformation, nous avons
tenté de les analyser plus quantitativement. Les diagrammes proposés sont analogues & celui des
zones abritées : en sbscisse, chague point représente la direction des fibres d'une veine et en
ordonnée, est reportée la longueur de ces fibres. (Fig.3.7)

Cette méthode présente deux inconvénients importants :
- le nombre de points dépend du hasard de 1'échantillonnage ; certaines étapes man-
quent nécessairement,

- 1'intensité est sujette & caution car un étirement donné provoque 1'ouverture de
plusieurs veines dont les largeurs pourront étre différentes. On ne peut jamais &tre sOr dans

une lame d'avoir les veines les plus larges pour un étirement particulier,

Néanmoins, l'élaboration de ces diagrammes a deux avantages :

- d'abord, il permet de vérifier que la rotation est toujours antihoraire et systéma-
tise ainsi 1l'observation faite & partir des zones abritées naturellement plus rares.

- ensuite, 1'évolution d'une zone abritée améne & la suite d'une rotation importante
de 1l'étirement une remise en solution des premier incréments qui peuvent ainsi disparaitre. Ceci
ne peut se produire avec les veines. Les diagrammes présentés & titre d'exemple (Fig.3.7) mon-
trentainsiun étirement trés proche de Ncpd-Sud antérieur & la linéation d'étirement Lo

1
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Fig.3.7 - Orientation et valeur des extensions incrémentales & partir des séquences de veines

La rotation moyenne que l'on déduit alors pour la nappe, & partir des zones abritées
et des veines, est constituée par un étirement initial proche de Nord-Sud qui tourne dans le
sens trigonométrigue jusqu'a une direction N30 (localement Nord Sud) avec deux périodes impor-
tantes (& N140 et & N30) pendant lesquelles se produisent la structuration D1 et D2.

3.2 - LA TRANSLATION DE LA NAPPE
3-2.1 TRANSLATION INITIALE VERS LE NW

L'analyse de la déformation incrémentals indique clairement que les deux déformations
D1 et D2 ne correspondent pas & deux phases distinctes. (Fig.3.8). EL8es constifuent seufement
deux étapes marquantes d'une déformation progressive, La déformation D2 &tant relide au charria-
ge de la nappe, il devient nécessaire de relier également la déformation D1 & une translation,
A l'instar de la déformation D2, il est logique alors d}interpréter la disposition géométrique
et le déversement des structures de la déformation D1 comme le témoin d'un déplacement du SE
vers le NW. La présence de stries et de placage de calcite fibreuse sur les surfaces stratigra-
phigues dans la direction de 1'étirement permet d‘ailleurs d'assimiler déplacement et étirement.
Dans ce cas, la nappe se déplagant initialement vers le NW, aurait subi un changement relative-
ment brutal de trajectoire et les deux déplacements principaux correspondraient aux deux direc-

tions indiquées par les déformations macroscopigues superposées.

Cette interprétation de la déforma-

tion D1 par un charriage vers le NW nous oblige
& sortir du cadre restreint de 1'Embrunais-

Ubaye : une telle découverte doit étre intéqrée

A aux conceptions actuelles que l'on a des Flychs

& Helminthoides et des déformations successives

f dans les Alpes Occidentales. Nous abordons, des
maintenant, succintement ces questions pour

Jjustifier notre interprétation mais nous y re-

s viendrons plus en détail lorsque nous tirerons

. o les conclusions alpines générales de notre étu-

de.
- Origine des Flysch a Helminthoides

L'interprétation proposée fait venir
Fig. 3.8 - La rotation antihoraire de 1'étire-

ment principal dans la nappe du Parpaillomn la nappe du Parpaillon, non plus transversale-

ment & la’chaine meis longitudinalement, La

patrie sédimentaire des Flysehs & Helmintholdes doit donc &tre recherchée au Sud-Est de son em-
placement actuel dans un bassin profond & fond partiellement océanique. Selon les reconstitu-
tions classiques de la paléogéographie des Alpes, (DEBELMAS 1972, 1975) ce lieu de sédimenta-
tion ne peut étre que le domaine Ligure qui prolonge au sud le domaine piémontais (Fig.3.9).

Dans ce domaine qui appartient déja
aux Apennins, de puissantes séries de Flysch &
Helminthoides sédimentent dés le crétacé supé-
rieur, Il parait de plus en plus probable que
toutes les nappes de Flysch & Helmintholdes des
Alpes ou des Apennins sont issues d'un méme
bassin (ELTER 1975b). La plupart de ces flyschs
seront charriés vers le Nord Est & 1'Aquitanien
(miocéne inférieur) lors de la phase apenine
majeure. Mais les séries des Apennins internes
ont été touchées par les déformations elpines
antérieures et il est démontré que certaines
nappes (la nappe du Flysch & Helmintholdes de

1'antola par exemple) ont eu une destination

alpine au début du tertiaire avant d'Ztre char-

ZONE LIGURE

INT EXT riées de nouveau & 1'Aguitanien dans la direc-

tion opposés (HACCARD et Al 1972, ELTER 1975a).
Nous pensons gue les Flysch & Helmintholdes
des Alpes occidentales (Flysch de ligurie Oc-
cidentale, de 1'Embrunais-Ubaye et des préal-

pes) ont d0 se sédimenter dans un secteur NW du
Fig, 3.9 - Schéma paléog@ographique des Alpes

in i = 1'Apennin Ligure & la limite
occidentales (D'apr&s DEBELMAS 1975). BESRA et Oe pennin Lig

entre le domaine alpin et apennin., Les déforme-

tions alpines du début du tertiaire les auraient entrainéesvers le Nord déterminant une évolution

.ultérieure uniquement alpine. Cette palgogéographie, trés schématique, des Flysch a Helminthoides

des Alpes peut s'intégrer dans les reconstitutions des spécialistes de ces questions qui s'accor-

dent pour reconnaitre une origine méridionak & ces séries (GRANDJACQUET et HACCARD 1977,
KERCKHOVE 1980).
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Planche 4 (lames minces)

: Zone abritée en araignée marquée par des fibres de calecite autour d'un quartz (Vallée

de l'Ubaye). Plan XY.

: Fibres sigmoides dans une veine de calecite (Mourre froid) plan XY,
¢ Chlorite déformée en forme de poisson. Déformation D2 (T&te de Parassac). Plan XZ.

: Dissolution d'un quartz, On remarquera surtout les puissantes bandes noires de dis-

solution et la caleite fibreuse recristallisée aux extrémités du quartz. Déformation
Dl.
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- lesdéformationscrétacé sup~éocéne des Alpes Occidentales

Bien que nous n'ayons pas encore abordé la cinématique de sa mise en place en Embrunais
Ubaye, nous poserons par anticipation que ce charriage vers le NW correspond & l'histoire éocene \
|

de la nappe du Parpaillon,

Les déformations Alpines de cette période correspondent a des événements ante -nummuli-

tique dénommés phase pyrénnéo-provencale. On les situe généralement entre le crétacé supérieur ‘
et 1'Eoctne supérieur. Reconnus surtout dans les zones externes (Pays d'Arve, Dévoluy, région
de Digne, Arc de Castellane.,.etc...), les plis de cette période ont une direction axiale E-W
ou NE-SW et sent déversés vers le Nord ou le NW (BARBIER 1956b, LATREILLE et VWUILLERMDZ 1962,
DEBAT et al 1972, BARBIER et BARFETY 1972, LEMOINE 1972, GRATIER et Al 1973, GIGOT et Al 1974,
SIDDANS 1979). La direction de la compression maximale que l'on peut reconstituer pour cette
épogue est Nord-Sud & NW-SE dans la région de DIGNE (SUBIETA 1977), sur la bordure SE du massif
central (ARTHAUD et MATTAUER 1969, BERGERAT 198la) et aussi d'une fagon générale dans tout
1'avant pays elpin (mesures de ARTHAUD in MATTAUER et MERCIER 1980, BERGERAT 1981b). Dans les
zones internes, ol l'intensité des déformations ultérieures masque cet épisode, des charriagés J
‘ vers le NW ou le Nord ont néanmoins été reconnus (CABY 1973, KERCKHOVE et Al 1978, CARON 1977

} a et b), parfois par 1'intermédiaire de grands décrochements sénestres subméridiens(RICOU 1980,
[ BRAVARD et Al 1981, RICOU 1982).

Le charriage vers le NW de la nappe du Parpaillon s'int&gre donc bien dans le contexte
! de cette ¢épogue marquée par une compression Nord Sud généralisée et est cohérent avec le sens
de charriage que l'on suppose pour la nappe du Flysch & Helminthoides de 1'Autapie (KERCKHOVE
et Al 1978, DEBELMAS et KERCKHOVE 1980).

3-2,2 Z0ONES EPARGNEES PAR LA DEFORMATION D2

o

La bordure & regard NW de la nappe du Parpaillon correspond & l'ancien front de la nap-

pe se déplagant vers le NW,

A 1'Est de ls vallée d'Orciéres (cf.Fig.0.2) de vastes affleurements de Flysch & Hel-

minthoides culminant & la T&te de Couleau (303Bm) sont strictement monophasés (déformation D1)

et chevauchent vers le NW la série nummulitique des grés du Champsaur par 1'intermédiaire d'un
| lambeau de poussée issu du domaine Briangonnais (Roc Blanc 2897m). (Fig.3.10).

La déformation D2 est absente et de nombreux critéres indiquent, tant dans le Flysch
que dans le Roc blanc, un ciseillement tangentiel vers le NW,

On relevera surtout les éléments suivants schématisés sur la figure 3,11 :
- une stratification orientée N4O E & pendage Sud-Est.
/ - une trés forte linéation d'étirement N140-150 dans la ligne de plus grande pente de
la schistosité
- des plis métriques, déversés vers le NW, d'axe moyen N40-60
- des plis en fourreau dont les nez pointent dans la direction de la linéation d'&ti-
‘ rement
| ) - des boudins réorientés dans la direction de 1'étirement
‘ - des fentes de tension sigmoides et en échelon & pendage Nord-Ouest
- des cisaillements horizontaux ou pentés vers le Sud-Est.

- des placages de calcite fibreuse sur les plans de stratification dans la direction
de 1'étirement.
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Fig. 3,10 - Trajectoire de stratification et direction de cisaillement dans le secteur Nord de

la nappe du Parpaillonm,

Cette zane de la téte de Couleau est
séparée du rteste de la nappe par des contacts
énormaux chevauchants., Ce secteur monophasé
confirme la translation premigre vers le NW
et indique que cette translation s'est ache-
vée en Embrunais-Ubaye (au moins pour ce
secteur) avant les mouvements oligocénes du

Briangonnais,

L'étude structurale détaillée de
1'Embrunais (3&me partie) permettra d'ex-
pliguer comment ce secteur est resté indemme

de la déformation D2 et quelle contrainte cela

C_-COULEAU 3038m
CL-CLOTINAILLE 2563m
M _-MOURRE FROID 2994m
V _ VAUTISSE 3156m

G - GAULENT 2867 m

RB - ROC BLANC 2897m

Fig, 3.11 - Bloc-diagramme schématique du contact

entre le roc blanc (en blane) et le complexe de

base de la nappe (en pointillé) au col du Ruffy,

nous impaose pour la reconstitution cinématique .
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3-2.3  CONCLUSION

Le charriage de la nappe du Parpaillon s'est donc effectué selon une trajectoire
coudée. La défeamation polyphasée que £'on observe dans f£a nappe est un résultat de Lo défon-
mation progressive associée a cette transfation complexe, Les deux parties orthogonales de
cette trajectoire coudée sont & relier aux deux phases principales des Alpes Occidentales au
Sud du Pelvoux ; la premigre (Eocgne) & vergence NW détermine une translation vers le NW, la

seconde (Oligo-Miocéne) & vergence SW détermine une translation vers le SW (Fig.3.12).

Ainsi, l'analyse structurale des déformations successives dans une nappe gravi-
’ ¥

taire peut permettre de reconstituer les directions successives de son éventuel trajet.

Fig.3.12 = Reconstitution de la trajectoire
de la nappe du Parpaillon depuis son émer-—
sion au Pal&océne.




| MECANISMES ET REGIMES DE LA DEFORMATION #

4,1 - MECANISMES PHYSIQUES DE LA DEFORMATION

4-1.1 PRESSION SOLUTION

La déformation interne dans la nappe est mise en évidence sur le terrain par l'appa-
rition d'un plan d'applatissement (schistosité) et d'un réseau de veines et de fentes de ten-
eion, particuligrement fourni.

Seule 1'étude microscopique permet de préciser les mécanismes physiques de cette
déformation interne.

En lame mince, nous définirons dans les calcaires de la nappe du Parpaillon (Flysch
& Helminthoides sensu stricto, cof fig.l.l) deux facigs principaux. D'une Part, un calcaire gros-

sier constitué par des grains de quartz et de calcite de grandes tailles (quelques rares Felds-

paths) nageant dans une fine matrice calcitique et d'autre part un calcaire treés fin de type 4

micritique. Tous les intermédiaires sont possibles entre les deux types principaux. |

- la déformation dans les calcaires grossiers

La schistosité est marquée en lame mince par des bandes sombres ou noires de dissolu-

tion, reliquat de minéraux argileux ou carbonatés insolubles. Les quartz ont une allure ellip-
\ soida%les lorsqu'ils sont encadrés par ces bandes de dissolution | "fabrique de forme" (LE
CORRE 1978) | et leurs extrémités sont presque toujours soulignées par des zones abritées occu-

pees par des fibres de calcédoine ou de calcite recristallisées (Fig.4.1).

Ces observations indiguent un processus
de dissolution sous contrainte, accompagné par une
diffusion et une migration de la matiére en so-

[ lution le long des limites de grain exposées

a la contrainte maximale. Ces minéraux en solu-

tion recristallisent ensuite aux extrémités des

grains, dans la direction de la contrainte mi-

nimale. Ce mécanisme dit de pression-solution
(SORBY 1853, DURNEY 1972, WILLIAMS 1972, Mc
CLAY 1977, BEACH et KING 1978, GRAY et DURNEY Fig.4.] - Pression solution et ouverture de
a et b, GRAY 1979) est tres typique des zones veines dans les calcaires grossiers,
faiblement métamorphiques (GRAY 1978, GRATIER

1978). Effectivement, aucun minéral de métamorphisme n'apparait (la chlorite et la muscovite
restent stables) et on peut considérer que la déformation se produit sous unme température de
1'ordre de 200°C.
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o, L'abondance des zones abritées aux ex-
v trémités des grains de quartz témoigne d'un mé-
d ﬁ canisme de diffusion suivant les joints de grains
(1 = =g, (Fig.4.2) (Elliott 1973). Cependant, 1'ouverture
I p de veines perpendiculaires aux bandes de dissolu-

tion dans lesquelles recristallisent sous con-
trainte (Fibres paralliles aux bandes de disso-

Fig.4.2 ~ Dissolution suivant la direction de 3 _ :
la contrainte principale (g,), migration de lution) des minéraux de quartz et de calcite est

lalmatié?e en solution le long du grain et re- vraisemblablement 1'indice d'une diffusion & plus
cristallisation dans la direction de la con~ .
eratnre Hivets (93)' grande échelle (BEACH 1974, 1977).

D'autres mécanismes de moindre im-
portance accompagnent cette déformation par dissolution. L’extinction onduleuse de certains
quartz montre ainsi un développement de sous-grains d0 2 une déformation plastique (NICOLAS et

POIRIER 1976) tandis que le trongonnement d'autres grains de quartz indique par contre une dé-
formation cassante,

Mais ces mécanismes restent trés marginaux et 1l'essentiel de la déformation interne
pour les deux déformations DLl et D2 s'accomplit par des mécanismes de dissolution, de diffu-
4don et de reeristallisation sous contrainte,

- la déformation dans les calcaires micritigues

La pression soclution est également le mécanisme de déformation privilégié dans les mi-
crites comme 1'indique 1'abondance des bandes de dissolution. La taille réduite des grains ne
permet malheureusement pas les mémes abservations que celles effectudes pour les calcaires
grossiers. Pourtant, le réseau trés dense de bandes de dissolution montre vraisemblablement une
déformation plus intense ; ce qui est bien visible sur le terrain ol ces couches micritiques
sont toujours schistosées contrairement aux calcaires grossiers plus compétents. Cette déforma-
tion plus intense peut &tre relide & la petite taille des grains qui augmente la vitesse de
diffusion dans le mécanisme de pression solution (COBBLE 1963, RUTTER 1976, LE CORRE 1975).

Les veines contemporaines de la formation de la schistosité sont un marqueur intéres-
sant de la dissolution. Si elles s'ouvrent exactement perpendiculairement % la direction de la
dissolution, elles sont dissoutes sans décalage apparent, par contre upe légére obliquité ameéne
des décalages importants.

Deux cas peuvent alors se produire :

. s0it la veine est plissée dans une zone relativement épaisse de déformation : lorsque

le flanc devient perpendiculaire & la contrainte maximale, il disparait par dissolution.(Fig.4.3)

. soit la veine est progressivement dissoute par une fine zonme de dissolution (GRATIER
1976). (Fig.4.3).

La mesure du raccourcissement est pos-
sible pour le second cas (GRATIER 1976) mais il

est souvent difficile de préciser par quel pro-
cessus la veine s'est dissoute, ce qui rend les

mesures assez aléatoires (sous-estimation du

raccourcissement),

Fig.4.3 - Dissolution des veines par aplatisse-
ment vertical

A, plissement puis dissolution du flanc perpen-
diculaire 3 la contrainte principale

B, Dissolution suivant une fine zome (e : va=
leur absolue du raccourcissement),
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4-1,2 DIFFERENTIATION METAMORPHIQUE PAR DIFFUSION

Dans le complexe de base, le mécanisme de déformation est sensiblement différent en

raison du changement de lithologie.

Seule 1'étude des niveaux compeétents a été abordée car il n'est pas possible de faire

des lames minces dans les niveaux incompétents.

La stratification, trés fime, est constituée par une aslternance de niveaux riches en
guartz (Q) et de niveaux riches en muscovite (M). Cette lithologie a une grande influence sur

le mécanisme physique de la déformation D1.

- d'une part, les micas bien que restant pratiquement insolubles dans ce type de zo-
nes faiblement métamorphiques (VIDALE 1974) sont connus pour augmenter considérablement la so-
lubilité du quartz (HEALD 1956).

- d'autre part, la distribution des contraintes (Gl perpendiculeire & la stratification)
montre une variation régulitdre de 1'intensité de la contrainte minimale 5 pour les couches M
et @ (STROMGARD 1973) (Fig.4.4).

ESB Sji J:y La contrainte différentielle (01—03),

nn ] e plus forte pour les couches @, est responsable
A B d'un boudinage de ces‘niveaux ; ce qus 1l'on
(1 observe effectivement dans les lames.

By 1 :::] Le mécanisme de déformation est essen-
R tiellement, en raison des deux propriétés énon-
[1 cées ci-dessus , un mécanisme de différentia-

:M::::_—J tion métamorphique par diffusion (Fig.4.5).
0. l_— Les quartz vont se solubiliser préférentielle~
v ment dans les couches M (propriété 1) et vont
v recristalliser dans les couches @ (ou dans les

Fig.4.4 - Distributicn des contraintes en fonc- veines) ol la contrainte minimale est la plus
tion de la lithologie (M = nivean riche en Mas= ¢3¢ (proprigte 2) (ROBIN 1979). Dans les
covite, @ = niveau riche en quartz).

couches Q ol le manque de micas abaisse la so-
lubilité des quartz, la déformation est quasiment nulle. Quelques extinctions roulantes y in-
diquent une légére déformation plastigue mais l'absence d'orientation préférentielle de résesau
et de fabriques de forme démontre 1'importance tres limitée de ce mécanisme. Cette déformation
aboutit & l'accentuation de les rythmicité stratigraphique par 1'enrichissement progressif des
couches Q en quartz et 1'enrichissement relatif des couches M en muscovite. Mais cette diffé-
rentiation métamorphique correspond & la formation d'un véritable litage tectonique qui se
superpose & la variation lithologigue initiale. La diffusion suivant les joints de grains
(ELLIOTT 1973) n'est donc plus vérifiée dans le complexe de base ol une diffusion plus large
4 1'échelle des niveaux stratigraphiques Q et M, possible par le modgle d'un solide sous
contrainte dans sa solution (PATERSON 1973), est mise en évidence. Une telle diffusion s'ef-
fectue toujours par la migration de la matiére des zones les plus déformées vers les zones
les moins déformées (SOULA et DEBAT 1976, GRATIER 1979).

Les veines qui s'ouvrent au cours de la déformation permettent d'apprécier la
différence de déformation (et de raccourcissement) entre les niveaux Q et M. L'intense micro-
plissement des veines dans les niveaux M démontre l'importance du raccourcissement de ces
zones phylitteuses. Ces veines sont progressivement dissoutes par sclution des flancs des

'microplis isoclinaux tandis gue le niveau M peut se réduire jusqu'd une mince zone résiduelle

de dissolution. (Fig.4.6).
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En conclusion, il faut retenir surtout
la prédominance d'un mécanisme de diffusion &
1'échelle des niveaux stratigraphiques. La dé-

100, ) GEAPIY ©
<::) formation trés hétérogéne, puisque concentrége
dans les niveaux favorables, est particulidre-

O . @ QQ Q ment intense pour les zones micacées alors qu'

elle est faible pour les zones de quartz. Il

<:i£;;<:j§:::] (i:](:j{:) C : est donec difficile de préciser 1l'intensité réel-
C::::& l:::::::z:- le.de la déformation dans le complexe de base

I ——
E;%N‘\dn e et de la comparer & celle du Flysch & Helmin-
: thoide sensu stricto. Néanmoins, 1'étude des
‘K& 1
%jﬁw— slumps sédimentaires permettra d'apprécier le
: raccourcissement dans cette partie basale de

Fig. 4.5 - Déformation intense des niveaux M 1la nappe. La déformation D2 est difficile a
riches en muscovites et dé&formation faible des

niveaux Q riches em quartz, séparer de la déformation D1 dans ce genre de

lames car on n'observe par de seconde folia-
tion. Seule des veines indiquant une extension conforme 4 la seconde déformation permettent de
supposer des mécanismes identiques & la déformation D1 mais avec une intensité nettement infé-

rieure.

Fig. 4.6 - Différentiation métamorphique par aplatissement préférentiel des niveaux M riches
en muscovite,

4.2 - REGIMES DE LA DEFORMATION
4-2.1 LA DEFORMATION D1

L'absence de marqueurs déformés (fossiles, tAches de réduction...) ne permet pas
une approche quantitative de la déformation interne dans le flysch & Helminthoides. L'étude

qui suit se bornera done & définir qualitativement 1'ellipsoide et le régime de la déformation.

- Orientation des plans principaux de la déformation finie

Si nous déplissons les structures kilométriques de la nappe pour annuler les ef-
fets de la seconde déformation, la nappe apparait comme une pile sédimentaire horizentale pro-
gressant en position normale.'la schistosité, elle aussi horizontale, se confond avec la stra-

tification.
Deux possiblités peuvent expliquer un tel plan d'aplatissement XY horizontal :

- soit la schistosité est apparue originellement & 45°% dans un régime cisaillant

tangentiel et a été progressivement couchée.
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- soit la schistosité est apparue paralleélement & la stratification dans un régime

de cisaillement pur.

Eventuellement, on peut envisager une combinaison de ces deux mécanismes. L'étude

des microstructures permet de choisir entre les deux termes de cette alternative.

- aplatissement perpendiculaire & la stratification

- globalement, 1l'intensité de la dissolution diminue vers le sommet de la nappe.\a
Sur les lames ol la schistosité est naissante, les quelques bandes de dissolution courtes et Jp
peu marquées sont toujours absolument paralléles & la stratification,

- les veines sont perpendiculaires au plan de schistosité et les décalages obte-

‘nus par dissolution dépendent de 1l'inclinaison par rapport & la verticale (Fig.4.7).

|
|

iig.ﬂ.? - Dissolution des veines contemporai-
nes de la déformation par aplatissement ver-
tical,

- Dans les niveaux du complexe de base étudiés précédemment, de nombreux slumps
intracouches plissent la fine lithologie rythmique. Les veines de la déformation D1 recoupent
verticalement ces petits plis démontrant leur formation syn-sédimentaire. Naturellement, ces
slumps sont redéformés par D1 mais ces plissements sédimentaires ont permis la formation d'une

anisotropie originelle d'orientation variable par rapport & la stratification majeure.

On peut définir trois zones différentes (Fig.4.8) :

zone 1 : les flancs horizontaux des slumps ou les niveaux M et Q sont donc paralltles & la stra-
tification majeure : un litage tectonique apparait selon les modalités précédemment dé-
finies, (4-1.2)

zone 2 : les charnigres des slumps ob les niveaux M et Q sont perpendiculaires & la strati-
fieastion majeure (ou proche de la perpendiculaire) : il se produit un plissement par
flambage (buckling) de ces niveaux et on a l'apparition d'une schistosité de crénu-~

lation parallile & le stratification majeure.

zone 3 : les flancs des slumps obliques par rapport & la stratification majeure : le litage se

crée parallglement & l'anisotropie et se réoriente passivement.
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ZONE |

ZONE 3
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Fig. 4.8 - Déformation des slumps sédimentaires
par aplatissement vertical (explication dans
le texte).

La déformation différente de ces trois
zones indiquent une contrainte principale per-

pendiculaire a la stratification,

- dans les plans perpendiculaires &
la schistosité, les zones abritédes dans les
calcaires grossiers sont droites et les musco-
vites ou chlorite n'ont jamais d'allure sig-

moide.

- on n'observe jamais de réfraction de
schistosité malgré les grandes différences de
compétence suspectées, la schistosité étant

parallele & la stratification quelle que soit
la nature lithologique des couches,

Aucune de ces déformations n'est com-
patible avec une déformation cisaillante, Elles
indiguent, au contraire, un raccourcissement

constant perpendiculaire & la stratification.

D'autre part, la méthode de la forme des zones abritées autour des objets compétents

(CHOUKROUNE 1971) indique un éllipsoide de déformation de type aplatissement. Notons enfin que

la linéation d'étirement est généralement bien observable ; ce qui exclut un ellipsoide de ré-

volution autour de l'axe Z de raccourcissement.

Nous définissons donc, qualitativement, une déformation coaxiale avec un ellip-

soide d'aplatissement (k < 1) (Fig.4.9).

é A
X
¢ ¢
1 —
1 K=0 Z

Fig.4.9 - Champ probable de la déformation DI
sur un diagramme de FLINN (1962).

Toutefois, il convient de nuancer ces
conclusions. On observe en effet fréquemment
des stries et des placages de calcite fibresuse
sur les plans de stratification dans la direc-
tion de la linéation d'étirement, témoins d'un
glissement discontinu le long des interfaces
des lits sédimentaires. Ensuite, les plis cou-
chés & la base de la nappe ne peuvent résul-
ter d'un régime coxial et nécessitent d'autres
mécanismes que celui du cisaillement pur. Nous
étudierons en détail la cinématique du plisse-
ment dans la 2&me et 3&me partie de ce tra-
vail. Enfin, nous avons déja signalé (3-2.2),
au front de la nappe se déplagant vers le NW ,
une déformation trés fortement non coaxiale
liée au déplacement de la nappe qui chevauche
a centre pente la couverture nummulitigue du

massif cristallin externe.

43

- Variation d'intensité de la déformation

Dans le Flysch & Helmintholdes calcaire, 1'intensité de la dissolution diminue

vers le sommet, D'asutre part, le raccourcissement mesuré dans la partie movenne de la nappe &
partir des décalages des veines par dissolution dans des micrites s'échelonne entre 30 et 35%
tandis que le replissement des slumps & la base dépasse fréquemment 40% de raccourcissement.
De plus, dans ces niveaux le raccourcissement moyen est probablement plus important car 1l'orien-
tation défavorable due aux slumps nécessite un flambage de ces derniers plus difficile & réali-
ser que le simple aplatissement des niveaux horizontaux riches en muscovite. Les veines plissées
dans ces niveaux M horizontaux atteignment d'ailleurs parfois 60 % de raccourcissement. Compte

tenu du fait que les micrites constituent le matériel le plus déformé du Flysch & Helminthoides

;calcaire et que les slumps constituent le matériel le moins déformé du complexe de base, ces

mesures partielles indiquent nettement une {ntensification de La déformation vers La base de
Lo nappe.

4-2,2 LA DEFORMATION PENDANT LE CHANGEMENT DE TRAJECTOIRE

La rotation antihoraire des axes principaux -de la déformation, que nous avons in-
terprétée par un changement de trajectoire de la nappe, est enregistrée par la direction des
fibres recristallisées dans les veines et les zones abritées, Les veines sont perpendiculaires
& la schistosité S, et les fibres recristallisées restent horizontales. Cette disposition géo-
métrique indique gque le plan XY de déformation au cours de cette rotation est le méme que celui

de la déformation D1.

Le changement de trajectoire est donc uniguement marqué par la rotation progres- f
sive des axes principaux X et Y de la déformation tandis que le plan principal d'aplatissement
garde la méme orientation., Le régime de déformation et la forme de 1'ellipsoide sont donc iden- |

tiques & la déformation D1.

4-2,3 LA DEFORMATION D2

Les observations de terrain et en lame mince montrent une déformaticn fortement

non-coaxiale, On relévera surtout comme arguments de cette déformation cisaillante :

- les plis kilométrigques et mineurs déversés et trés asymétriques.

- des cisaillements subhorizontaux, parfois de grande ampleur (cf coupe du Barle
fig.8.7), et une schistosité sigmoide associée.

- des plis curviplanaires, observation maintenant classique dans les nappes
(RHODES et GAYER 1977, WILLIAMS 1978, PFIFNER 1981),qui témoignent d'une réorientation des axes
dans la direction de 1'étirement en régime cisaillant (SANDERSON 1973, ESCHER et WATERSON 1974,
BRUN 1975, CARERAS et AL 1977, QUINQUIS et al 1978, QUINQUIS 1980).

- des stries et des placages de calcite fibreuses sur les plans de stratifica-

tion ou de schistosité 5, dans la direction de la linéation d'étirement LBZ

- une crénulation asymétrique de la schistosité Sl
- des étirements dissymétriques de muscovites et de chlorites en lame mince
(LAGARDE 1978).
- des zones abritées dissymétriques dans le plan XZ de la déformation (plan per-

pendiculaire & la schistosité mais contenant la linéation d'étirement).




- des enroulements de schistosité dans les charnigres de plis (déja notés par
GAMOND 1972).

Les zones abritées observées a la base de la nappe dans le plan de schistosité
entourent également le minéral compétent mais les cristallisations dans la direction ¥ sont

moins importantes que pour la déformation D1,

Nous définissons donc une déformation non coaxiale avec un ellipsoide d'aplatis-
sement proche de la déformation plane (Fig.4.10).

Localement, la déformation cisaillan-
te peut cependant devenir constrictive lorsque
la nappe est génde dans son déplacement par les
reliefs du soubassement (exemple de 1'aobstacle

<>

subbriangonnais du Piolit, 3&me partie).

L'abondance des stries et des placages
de calcite sur les plans de stratification (ou
de schistosité S,) indique que le cisaillement
s'effectue selonmces plans privilégiés, Dans
g A une déformation par cisaillement, le plan ci-
> saillant est un plan de déformation nulle (in-
finitésimale et finie) (RAMSAY 1967, p.120).

Il en résulte, gu'en l'absence de déflection

sur ce plan cisaillant, le glissement banc

sur banc se produira sans plissement avec seu-

~N—=<

1 =0 lement une déformation interne. C'est ce gu'on
observe fréquemment dans la nappe ol la tras

grande rythmicité favorise ce cisaillement pa-
Fig. 4.10 - Champ probable de la déformation rallele aux couches et ol la surface tras plane
D2 sur un diagramme de FLINN (1962). des bancs n'est pas favorable & la formation de

plis mineurs,

4-4,3 CONCLUSION

Cette étude gqualitative différentie clairement les deux déformations. Trés sché-
matiquement, nous restituons une défoamation interne coaxiale par aplatissement perpendiculaire
d fa stratification pour la translation correspondant & la traversée du domaine pennique (dé-
placement vers le MW et changement de trajectoire) et une déformation non coaxiale avec un
clsaillement fangentied pour la mise en place en Embrunais-Ubaye. Nous préciserons la signi-
fication de ces résultats lorsque nous étudierons les mécanismes de mise en place de la nappe

du Parpaillon.

Cependant, pour ne pas donner une fausse impression de la déformation D1, naus
devons souligner que le régime de déformation dépend de 1l'échelle de notre observation. Il est
exact, qu'en lame mince, les bandes de déformation observées sont indubitablement des bandes
P (COBBOLD 1977) indicatives d'une déformation coaxiale mais le glissement banc sur banc rend

compte d'un régime globalement non coaxial (Fig.4,11).
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DEFORMATION REGIME DOMINANT ELLIESCINE e
DEFORMATION
D1 COAXIAL cisaillement pur Aplatissement
CHANGEMENT DE COAXIAL cisaillement pur Aplatissement
TRAJECTOIRE
D2 NON COXIAL
Aplatissement relationel & Aplatissement & la base
la base
Cisaillement simple au sommet Defarmation plers &d
sommet

Tab. 4,] - Régimes et ellipsoide de déformation pour les deux structurations D]

et D2
D2 44//// //// ///’ ,///
Di
A ]
i [
[ |
L ]
Fig. 4.11 - Représentation schématique des deux déformations, DI : aplatissement vertical domi-

nant et glissement discontinu suivant des surfaces privilégiées, D2 : cisaillement simple et
glissement discontinu dominant, plus une lEgére composante d'aplatissement vertical & la base,
En d'autres termes, la déformation interne n'est pas représentative du régime de
déformation & 1'échelle de la nappe. Ce probléme d'échelle a déjad été souligné en géologie
(SCWERDTNER 1973) et nous en verrons ici 1'importance pour la cinématique du plissement dans

la 3eme partie de ce mémoire.
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CONCLUSION DE L'ETUDE DE LA DEFORMATION DANS LA NAPPE DU PARPAILLON

L'analyse géométrique de la déformation dans la nappe du Parpaillon a dégagé plu~

sieurs faits nouveaux.

On retiendra principalement :
- la mise en évidence d'une déformation, & vergence NW, antérieure & la déforma-

tion a vergence SW seulement reconnue jusqu'a présent.

~ une déformation progressive (intégrant ces deux déformations) lide 3 un dépla-
cement en deux temps de la nappe ; déplacement gue 1l'on reconstitue par une translation vers
le NW suivie d'une translation vers le SW.

- l'age éocene de la translation vers le NW qui s'est achevée en Embrunais-Ubaye
au moins pour une partie de la nappe, avant les déformations oligocéne a déversement SW de

cette région.

[

7] 1]

THEORIES ET MODELES EXPERIMENTAUX

SUR

LA MISE EN PLACE DES NAPPES

APPROCHE THEORIGQUE

5-1

LE PARADOXE MECANIQUE DES GRANDES NAPPES

5=1.1 Estimation de la longueur maximale d'une nappe

5-1.2 Estimation de 1'angle minimal permettant le glissement.d'une nappe
LES SOLUTIONS POUR LES NAPPES GRAVITAIRES

5-2.1 Le glissement gravitaire

5-2.2 L'étalement gravitaire

5-3 LES NAPPES NON-GRAVITAIRES

5=4

5-3.1 Exemple de la nappe de Digne

5-3.2 La déformation dans les nappes non-gravitaires
LE ROLE RESPECTIF DE LA COMPRESSION ET DE LA GRAVITE DANS LES CHAINES DE MONTAGNES

5-4.1 Les chaines de subduction
5-4.2 Les chaines de collision

CONCLUSIONS

MODELES EXPERIMENTAUX

6-1

6-2

ECOULEMENT SUR UNE SURFACE PLANE : DEFORMATION INTERNE
6-1.1 Les conditions de 1l'expérimentation
6-1.2 Déformation finie

6~1.3 Déformation progressive

ECOULEMENT SUR UNE SURFACE IRREGULIERE : CINEMATIQUE DU PLISSEMENT
5-2.1 Dispositif expérimental

6-2.2 Localisation des plis

6-2,3 Multicouche sans contraste de viscosité

6-2.4 Multicouche avec contraste de viscosité

CONCLUSIONS

-49

49

49
51

52

52
55

.58

58

58

£-59

59
61

62

62

65
65
67
69

74
74

76
78

81




46 47

Sans expliciter dés maintenant ces théories, notons qu'il n'est pas exclu naturellement
de les combiner entre elles pour imaginer des mécanismes mixtes. Chaque théorie a &été défendue

par des modéles mécanigues, parfois contradictoires, comportant un certain nombre d'hypothzses

sur le comportement rhéologique des roches pendant le charriage.

THEORIES MODELES MECANIQUES (Rhéologie) j
|

. glissement rigide mais avec forte pression des fluides
& la base (HUBBERT et RUBEY 1959)

. couche visqueuse (ou visco-plastique) & la base (HSU 1969,

KELHE 1970)
Y Glissement gravitaire
. plastique (GOGUEL 1948)

| ) . couche visco-plastique & la base surmcntée par un bloc

La présence de nappes est commune & toutes les chaines de montagnes quel que soit rigide plastique (RAMBACH et DERAMOND 1579)

leur type. Cette importance justifie & elle seule les nombreux travaux qui ont été consacrés

& leur mécanisme de mise en place. Mais avant d'exposer les différentes théaries qui s'af- . visgueux (BUCHER 1956)

frontent sur ce sujet, il convient de définir brigvement la problématiqu i depuis 1
Jet, P que qul &, depuis la Etalement gravitaire . plastique a 1'affleurement et visqueux & 1'échelle

de la nappe (PRICE 1973)

découverte des nappes jusqu'a nos jours, stimulé la réflexion et les recherches de nombreux
géologues.

« plastique au sommet, visqueux & la base (ELLIOTT 1976 b)
Depuis Pierre TERMIER, on distingue classiquement dans les nappes deux géométries

principales : Compression horizentale . plastique (GOGUEL 1948 ; CHAPPLE 1978)

- la premigre corrrespond & de vastes plis, couchés jusqu'a l'horizontale, dont le

flanc inverse est le plus souvent trés déformé. Ce type de nappe (na d i
p . yp ppe (nappe du premier genre) Tab. 5.1 =~ Les 3 théories principales de mise en place des nappes et les
est peu répandu et l'on connait surtout & grande échelle la célgbre nappe helvétigue de Morcles modéles mécaniques correspondants,

et les nappes de la montagne noire.

- la seconde géométrie (ou nappe du second genre) correspond & des masses rocheuses La diversité de ces modeéles mécaniques (le.tableau ci-contre est volontairement sim-

trds peu épaisses par rapport & leur superficie, s'étant déplacées sur des distances attei- plifié aux étapes marquantes) explique la confusion et les controverses animées, qui marguent [

gnant parfois la centaine de kilométres en position normale, méme si elles sont quelquefois la plupart des discussions sur la prépondérance d'une théorie sur une autre. |

plus ou moins plissés. Les Flyschs & Helminthoides sont bien représentatifs de ce second

. Nous aborderoms le probléme dans ce chapitre sous le double éclairage de la mécanique
type de géométrie. )

et de la géologie structurale.

Le probléme posé par cescharriages est centré sur la détermination des forces capa-
bles de déplacer sur de grandes distances des volumes racheux aussi considérables., Il s'est
cristallisé depuis longtemps sur le r6le respectif jous par les forces de volume (Forces pro-
duites par le champ gravitationnel terrestre) st les forces de surface (forces produites par
le mouvement des plaques tectoniques) dans 1'individualisation et la translation des nappes.

Il en résulte que les théories sur les mécanismes de mise en place, d'un nombre au

demeurant assez restreint, sont classables en deux groupes fondamentaux

Glissement gravitaire
GRAVITALRE Etalement gravitaire
Compression & l'arridre de la nappe
NON  GRAVITAIRE

Raccourcissement d'un socle par rapport & sa cou-
verture (WINSLOW 1981)

Sous l'angle de la mécanique d'abord, pour tenter d'une part de dresser une synthése
cohérente des diverses théories et d'autre part de hiérarchiser leur importance respective en
fournissant un lien possible entre les déformationslithosphériques et la formation de nappes.

Sous l'angle de la géelogie structurale ensuite, pour élaborer des modéles cindmati-
ques de la déformation, spécifiques & chaque théorie. Nous dégagerons ainsi des critéres per-
mettant au géologue de terrain de déterminer, par l'étude de la déformation associde au dépla-

cement, le mécanisme de mise en place d'une nappe.

_ I A ——



APPROCHE THECRIQUE

5-1 - LE PARADOXE MECANIQUE DES GRANDES NAPPES

5-1.1 - ESTIMATION DE LA LONGUEUR MAXIMALE D'UNE NAPPE

Considérons une nappe d'épaisseur z, et de longueur x, Teposant sur un plan horizon-
tel (Fig.5.1). Si nous exercons & l'arrigre une contrainte horizontale (sxx) suffisante, nous
pourrons déplacer cette nappe "en bloc" si la résistance interne de la roche le permet. Or,
cette résistance n'est pas infinie ; au deld d'une certaine longueur (lide & 1'épeisseur) la

masse rocheuse se déforme par des failles inverses ou des plis. (Fig,5-2).

I1 est donc essentiel de calculer la

% 3 longueur maximale que peut avoir une nappe dé-
I T placée dans ces conditions (cf. 1'étude de
P A E— 4 A
P | HUBERT et RUBEY, 1959, p.125).Appelons o, la contrainte
o A normale appliquée & 1'arriére de la nappe ; Cuz1
qu I e ] ‘ et 1,, les contraintes normales et cisaillantes
liées au poids de la nappe.
8i 1'accélération horizontale est né-
gligeable, la somme des forces dens la direc-
Fig.5.]1 - Nappe pouss&e sur une surface hori- taon b Hoif BErs milles

zontale (d'aprés HUBBERT et RUBEY 1959). Dans

; i o i -
tous les calculs o représente les contraintes Nous pouvens: erire l'dguation o'equi

normales et T les contraintes cisaillantes, libre des forces dans la direction x :
z; X
[ Do dz - J T dx =0 (1)
o o
XI
. X, Z e =
T 1 =
e —P— %l ey

-

Fig, 5.2 - La limitation & une longueur maximale x
en raison des propriétés mécaniques des roches.

l(fonction de l'@paisseur z])




Calculons T
ZX

D'aprés les dquations du cercle de MOHR, nous savons que la contrainte cisaillante né-
cessaire pour initier une fracture est égale & la somme de la résistance cisaillante au glisse-
ment ( = o, tg ¢, cf Fig.5.1) et de la cohésion de la roche (TO). Bien entendu, d&és qu'une
fracture est initige, seule la premitre résistance subsiste. Sur une fracture aussi grande gue
celle individualisant une nappe, il est logique de supposer qu'slle se formera en se propageant
comme une dislocation. On peut donc considérer que la surface sur laquelle T jouera un rfle sera
trés petite au regard de la surface totale de la faille. Ceci nous améne & négliger ce terme dans

le calcul de Tog qui devient alors égal a :

Ty B Gzzl tg ¢ (2) avec Gzzl = ogz;

51 p est la densité de la roche et g l'accélération gravitaire, ndus avons :

X X -
é Lo, dx = é 1 ogz; tg ¢ dx = gz x; tg ¢ (3)

Calculons g
XX

Dans le systeme gue nous étudions, la contrainte normale qui permet le déplacement
(Uxx) est supérieure & la contrainte normale produite la long de la base par le poids de la

nappe. Nous avons donc un couple (cl uj) de contraintes relides par 1l'équation suivante :

g =a+bo = a+b pgZ

- 22, 1 (4) (HUBBERT et RUBEY p.126)

En intégrant de o a Zl’ nous obtenons :

z Z begZ
(a+b pgZ) dZ = aZl 5 (5)

Calculons Xl

Remplagons dans 1'éguation (1), les résultats que nous venons de trouver pour les deux
intégrales :

2
bogzl _ . . )
az, + S9E- ogzy x; tg ¢ = 0 (6)

Nous trouvons pour Xy

a -
xl—w + BT Z = A+B Z (7

X, est donc égal a deux termes. Le premier (A) représente la longueur maximale de la nappe a la

surface et le second (B Zl) représente la longueur que l’on peut rajouter pour une dpaisseur don-
née.

L'angle ¢, quel que soit le type de roche, est toujours proche de 30° danc tg ¢ = 0,577.

51

a et b sont donnés par les équations suiventes (cf. HUBBERT et RUBEY p.12¢)

b:l+8%nl . a=2\V3 1

J - sin ¢ 0
. - 2 B 2
Si nous prenons Ty & 2,10 dynes/cm” nous avons a = 7.10° dynes/cm”.

En prenant comme densité moyenne 2,319/cm3 et 980 dynes/g pour 1'accélération gra-
vitaire, l'équation (7) nous donne :

5

n

5,36 107 + 2,60 Z, cm

ou
N X1 ® 5,4 + 2,60 Zl km
Nous trouvens que la longueur maximale d'une nappe de lkm d'épaisseur ne serait que

de 8,0km ; et pour une épaisseur de 5km cette longueur ne pourrait faire plus de 1B,4km,

Ainsi, déplacer une nappe d'une trentaine de kilomgtres de long suivant une surface
horizontale par compression arridre apparait étre une impossibilité mécanique. Les résultats

ci-dessus sont d'autant plus démonstratifs que nous avons négligé la cohésion T, de la roche.

En d'autres termes, fes nappes sont beaucoup trop §ines par rapport & Lewr supex-
ficde pour que Lewr mise en place puisse se produire erdece & une force hordzontafe appliquée
a L'arniéne.

Cette impossibilité mécanique, découverte depuis fort longtemps (SMOLUKOWSKY 1909),

nous oblige donc dans un premier temps & rechercher ailleurs 1'origine des nappes de charriage.

5-1.2 ESTIMATION DE L'ANGLE MINIMAL PERMETTAMT LE GLISSEMENT D'UNE NAPPE

5'il est impossible & une grande nappe d'étre déplacée par une force horizontale,
il est logique d'envisager qu'elle puisse glisser le long d'un plan incling sous 1l'action de
son propre poids.

Calculons 1'angle minimal nécessaire pour que se produise un tel glissement (cf.
1'étude de HUBBERT et RUBEY 1959 p.128).

Si nous nous reportons aufcondition;de rupture d'une roche décrite par le cercle
de MOHR, nous savons que :

% =tg¢ = 0,6 (8) (¢ = 30°)

Sur la fig.5.3, nous avons représenté une nappe située sur un plan, incliné d'un
angle 6 par rapport & 1'horizontal.

Les contraintes normales et ciseillantes le long de la base sont données par les
relations simples :
0= pg Zl cos @

done = = Blh O
o "~ cos @

T = pgzlsine




A
o

Mais nous savons d'aprés le cercle de MOHR que 1'équation (8) est la condition néces-
saire & remplir pour l'initiation d'ume rupture, Donc :

tgo = tg O
¢ = @ = 30°

Il ne peut se produire de nappe si l'angle est inférieur & 30°, Pourtant la plupart
des observations de terrain indiquent que les surfaces basales des nappes sont pratiquement
horizontales. D'autre part, pour les nappes ayant franchi plusisurs dizaines de kilomatres,
une telle pente nécessite des altitudes avant le charriage absolument aberrantes (LEMOINE 1973).

La solution gravitaire parait dans ces conditions tout aussi difficile & défendre que 1'hypothe-
se précédente,

Fig.5-3 - Nappe sur un plan incliné d'un
angle Q. Angle ¢ nécessaire au glissement
(D'aprés HUBBERT et RUBEY 1959).

5=2 - LES SOLUTIONS POUR LES NAPPES GRAVITAIRES

5-2,1 LE GLISSEMENT GRAVITAIRE

R8le de la pression des fluides

Lorsque les pores d'une roche sont occupés par de l'eau et que ce fluide ne peut mi-

grer hors de cette roche, le matériel se déforme de fagon cassante sous 1!
de contraintes (MEAD 1925).

action d'un tenseur

La pression des fluides change done les propriétés des roches en proFondeur et diminue
la contrainte normale produite par le poids de la nappe le long de la base : la résistance au
glissement en est ainsi diminude.

Cette propriété n'est pas sans conséquence sur le glissement et permet de rdduire
l'angle minimal que nous avons calculé précédemment (cf. 1'étude de HUBBERT et RUBEY 1959,

. 147).

Dans les conditions de la figure 5.4 ol la base de la nappe est le sigge d'

pression des fluides, la contrainte normale (g) due au poids de la nappe est diminude

une forte

par la
pressian isotrope p des fluides ; la véritable contrainte normale est donc ggale & :

g = 0-
r P

53

L'éguation (2) devient :
T=0. tg ¢ = (o=-p) tgé (9)

En définissant X comme étant le rapport entre ls pression des fluides et la contrain-
te liée au poids de le nappe () = p/o), on obtient :

T=(1-2) o to ¢
Nous savons d'autre part,~qu'é la rupture nous avons (chap.l, 2) :

= tg ©

aj+

Donc tg @ = (1 - A) tg ¢ (10)

L'angle © est fonction de lz pression des fluides (terme A). Si l'on recalcule 1'anple
© nécessaire su glissement en fonction des différentes valsurs de %, nous n'avons plus besoin
gue de quelques degrés pour des valeurs A epprochant 1'unité,

Cette théorie, en postulant en profondeur l'existence de couches ol les fluides sont
anormelement importants (RUBEY et HUBBERT 195%9), rapproche zinsi le mécanisme de formation d'une
nappe gravitaire de celui dee glissements de terrain superficiels (TERZAGHI 1945, 1950) pour
lesquels l'angle de glissement n'est souvent que de guelques degrés.

Fig.5.4 - Nappe reposant sur un plan incliné
avec une pression des fluides anormale 2 la
base (pointillés),

Ecoulement visgueux le long de lz base

Le seule critigue que 1'on puisse faire au modele de HUBERT et RUBEY concerne 1'omis-
sion systématique de la cohésion T, de la roche dans leurs calculs. 5i au contrairg”on tient
compte de ce terme, méme des valeurs A proches de 1'unité nécessitent une pente conséquente
pour initier le plissement (HSU 1969, N.J. PRICE 1977).
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D'un autre c6té, la plupart des nappes supposées gravitaires possédent 4 leur base une
couche de faible résistance mécanique (schistes noirs, gypse...) qui apparait beaucoup plus dé-

formée que le reste de la nappe. Cette couche peut &tre assimilée & un matériel visqueux se
déformant intesément entre deux plaques rigides (HSU 1969, KELHE 1970).

En particulier, le moddle mathématique de KELHE, montre qu'un tel camportement rhé-
ologique de la couche de base (visqueux ou visco-plastique) permet un déplacement lent mais net
sur des pentes trés faibles (de 1'ordre de 1 & 5°) et un déplacement rapide sur des pentes |
faibles (10-159 ) (FLETCHER et GAY 1971, KELAE 1971), |

Dans ce modéle le concept d'un écoulement visqueux le long de la base opéré par une
couche & faible viscosité se substitue au concept de glissement rigide qui nécessite une pres- .
sion anormale des fluides & la base de la nappe (et aussi l'omission ou la diminution du *

terme T). Néanmoins, les deux modéles ne sont pas nécessairement antinomiques : certaines
Q

couches & faible viscosité se transforment souvent minéralogiquement (par exemple le gypse
en anhydrite en libérant de 1'eau dont la pression isotrope facilite le glissement (HEARD

Fig.5.6 - Déformation d'une grille initialement orthogonale dans un écoulement visqueux !
et RUBEY 1966, MASSON 1972, DEBELMAS et AL 1978). laminaire (cisaillement simple hétérogene).

Des profils de vitesse calculés par KELHE (Fig.5.5), nous pouvons déduire (la dé- 5.2.2 L'ETALEMENT GRAVITAIRE

formation s'opgre par cisaillement simple) le champ de déformation dans une nappe qui se

- L'effet de la pente de surface
déformerait en entier par ce mécanisme. Dans un tel cas, le cisaillement important & la base

s'estompe vers la surface et le plan d'aplatissement (assimilable & la schistosité) tods re- Le glissement sur un plan incliné n'est pas la seule possibilité offerte par la gra-
. dressé en surface se parallélise progressivement en profondeur avec la surface basale (Fig.5.6) vité qui peut permettre, sous certaines conditions, un déplacement dans le sens contraire de

1'inelinaison de la surface basale. En effet, c'est la pente de surface qui détermine le mou-
Sur le terrain ce modile peut donc &tre vement de la matigre tendant vers un équilibre gravitaire (NYE 1952).

validé si l'on met en édvidence :

Considérons le cas simple ol la surface basale est horizontale et la surface libre
« un régime de cisaillement simple dans

légtrement pentée d'un angle o (Fig.5.7). Examinons plus particuliérement une colonne verti- ‘
toute la nappe. |

cale de longueur Ax et d'épaisseur variant de H & H - AH,
. une intensification de la déformation

L 51 nous sommes en condition lithostatique (6. =0 = o _) et gue le matériel est
avec diminution dv pendage de la schistosits ) ] x¥ Yy 22

! incompressible, nous avons :
vers la base. ;

D'autre part, l'arrét du glisse-

ffffmwmnmLmLme

p densité ﬁ
Y
= ment est souvent provoqué par la présence au Oyx = Oyy = PAh
£ ent p que p P e xx Yy g accélération gravitaire !
= = front de la nappe de reliefr autochtonel. Un rac-
E courcissement se produit alors i ce niveau et
= L N 3 - - La force agissant sur le c6té gauche de la colonne est alors :
S se répercute plus ou moins vers 1'arrigre qui
E_ s a été auparavant le sidge d'une distention im-
. ) Fo= /M h dh=2 hZ (11)
ey sortante, 15 4 pg =3 0g |
sa 8 1
3o "to 4o 6o fTo too L'étude cinématique de la déformation Sur le cbté droit : |
vitesse (km/m.y.) doit donc aussi révéler :
By = JOOH hdh =2 pg (H? - 2 &H.H + H?) (12)
- . des structures de distention (veines, 3 A Pg =3 P9 - !
boudinage...)
Fig.5.5 - Profil de vitesse du 3 1'&coulement une intensification de la déformation La force qui tend & pousser la colonne dans la direction de la diminution d'épaisseur
visqueux d'une couche & faible viscosité ‘ . t ainsi s
| (RELHE 1970). vers le front de la nappe BRk At
| . une déformation des structures de dis- ) AF = Fl _ FZ = pg (BH. H - % AHZ} (13)
{ tention lors du raccourcissement frontal (BADOUX et MERCANTON 1962). .
| d . §i l'accélération est nulle, cette force est équilibrée par la force agissant 2 la
| On peut ggalement considérer, et les modiles expérimentaux le confirmeront indi-
base de la nappe sur le segment Ax :
| rectement, que la lindation d'étirement correspend géométriquement & la projection du vecteur
déplacement sur le plan de schistosité (GAMOND 1980). pg (AH.H - % aH?) = T, Bx . (14)

1
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Fig.3.7 - Portion de nappe avec une pente de Fig.5.8 - Le déplacement u des nappes (ordonnéde)

contre leur longueur L (abscisse) dans les (fo-
cheuses canadiennes. Une relation linéaire com-
patible avec l'intervention de la gravité est
suggérée (ELLIOT 1976 b, fig3)

surface o (D'aprés RAMBERG 1977)

Quand AH et Ax deviennent infinitési-
maux ; % QHZ est négligeable devant AH. H et

nous avons @

dd  _
T, = P9 H % = P9 H tg o

et quand o est petit

Tb = pg H o (15)
La contrainte cisaillante & la base d'une nappe n'est donc pas fonction de la pente

de la base mais seulement de la pente de la surface.

Vérifié par des expériences en laboratoire (SOLLAS 1906, BUCHER 1956), démontré pour
de nambreux glaciers (SHUMSKII 1964, PATERSON 1969, HUDLESTON et HOOKE 1980), ce modéle a été
introduit plus récemment en géologie, pour les &ocheuses canadiennes d'abord (PRICE et MOUNT-
JOY 1970, PRICE 1973, ELLIOTT 1976 a et b) et pour les nappes scandinaves ensuite (RAMBERG et
SJOSTROM 1973, RAMBERG 1977 et 1980).

En particulier dans les rocheuses canadiennes, ce moddle semble particulierement adé-
quat pour expliquer la double observation a) d'un socle non déformé incliné dans le sens con-
traire du déplacement des nappes b) d'une relation linéaire entre le volume des nappes et leur

déplacement respectif seulement compatible avec la gravité (Fig.5.8).

-~ La déformation lors d'un dtalement gravitaire

Ce mécanisme de mise en place s'effectue par umn iaccowrcissement vertical di au poids
de £a nappe |"gravitational collaps") et comrélativement puisque Le maténiel est {ncompres-
adible par un allongement horizontal |"Spreading") qui constitue fLe mouvement de Lo nappe.

11 en résulte que le cisaillement pur par raccourcissement vertical est un mécanisme tras

important et que l'étirement de la matiére est directement 1lié au déplacement de la nappe.
(Fig.5.9).

Fig.5.9 - Déformation d'une grille initialement orthogorale par un &talement gravitaire (Adhé-
rence totale & la base du modé&le, reconstituée d'aprés les modéles de RAMBERG).

Sur le terrain, 1'analyse de la déformation peut donc valider le modeéle si 1'on
observe :

. un ciseillement pur dominant dans la nappe
« une schistosité horizontale

. une linéation d'étirement paralléle & la direction du déplacement

Notons que pour les nappes scandinaves, ces deux dermiers points sont universelle-
ment reconnus (STRAND 1945, OFTEDAHL 1948 et 1945, KVALE 1953, ZWART 1974), ce qui confire
beaucoup de poids & 1'hypothése de RAMBERG.

Dans les glaciers se déplagant de cette manitre, les plis sont quasiment inexistants
en raison d'une part de 1'écoulement laminaire,et d'autre part de la viscosité identique pour
toutes les couches qui empéche tout effet mécanique (aucun flambage n'est possible), Néanmains,
des plis se développent & le base des glaciers en liaison directe avec les ondulations de la
surface basale. La perturbation des lignes de courant au passage des dénivellations permet
d'expliquer la formation de ces plis (HUDLESTON 1976 et 1977, cf.6.2.2.).

Cette cinématique du plissement n'est pas spécifique de 1'étalement gravitaire
puisqu'elle résulte d'un systéme évoluant en régime cisaillant avec un gradient de vitesse
vertical. Mais a £'échelle d'une nappe de couvertune, seule fa ghavdte permet Les conditions
d'une telle cinématlique qud devient ainsi un eriténe gnabiiaine (glissement ou/et étalement)
probant,

B —

— e e e L e e ——
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E-3 - LES NAPPES NON GRAVITAIRES

5-3.1 L'EXEMPLE DE LA NAPPE DE DIGNE

Le dernier mouvement de la nappe de Digne (Domaine Dauphinois de 1'arc Alpin occi-
dental) date du plioczne terminal (GIGOT et Al 1974) mais la translation et la déformation
majeure peuvent &tre rapportées a la phase alpine principal (Miocgne inf.) de la région
(SIDDANS 1979).

L'analyse de la déformation effectuée pat SIDDANS (1977, 1979) indique :

- un raccourcissement, un épaississement et un déplacement plus important de l'arrizre
de la nappe (Fig,5.10) ; d'ailleurs bien visible sur les cartes géologiques ol le contact anor-

mal du front de la nappe s'enracine souvent axialement dans un anticlinal.

- une augmentation de la longueur d'onde des plis vers le front de la nappe ; les plis

ayant par ailleurs des plans axiaux fortement pentés.

- une défarmation plus intense & l'arrigre de la nappe s'annulant progressivement vers
le front (Fig.5.10).

- un fort plongement du grand axe (X) de l'ellipsoide de déformatian.

- une température lors de la déformation principale évoluant de 350° C & 1l'arridre
de la nappe a moins de 200°C au front (DUNOYER DE SECONZAC et Al 1984, SIDDANS 1977).

Ces données sont compatibles avec une compression sub-horizontale agissant & l'arrisre
de la nappe (SIDDANS 1979).

5-3.2 LA DEFORMATION DANS LES NAPPES NON-GRAVITAIRES

Une mise en place non-gravitaire exige la présence d'une contrainte extérieure hori-
zontale qui, en agissant sur la nappe, la translate sur une surface plus ou moins harizontale.
Cette translation ne peut s'effectuer sans déformation internme en raison des propriétés rthé-
ologiques des roches. Cette déformation est directement fonction de 1'intensité de la cantrain-
te, de son inclinaison et de sa localisation. Il en résulte d'une part une défoamation plus
{mportante vens La source du déplacement (donc vers la racine de la nappe) et d'autre part
une ordlentation des axes giomiiriques de fa déformation compatibles avee Lrellipsolde des
contraintes, C'est le cas de la nappe de DIGNE.

30 -
i :
i~
: i
X —gea?” . i .
J Fig.5.10 - Coupe schématique de la nappe
i de Digne. Le diagramme du haut montre les
e e s s?&%éﬁﬁ%ﬁ%z b variations de la racine carré de 1'élonga-

| et Saries tion quadratique ré&ciproque (dans le plan

de coupe) et les ellipses de déformation
correspondantes. (SIDDANS 1979),

Embrinoi 2appss 4 Samillonnante thrust
o %, Digne inrust 5 o
7 urgssie 8 L8 sahsteus $, Bose nagoes
‘¢ Lias colcan s i
B T:as gyosum e - Prosumed Miocans aroson surfsce
~ent” Present mpogroahy
777 Bosemen
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5-4 - LE ROLE RESPECTIF DE LA COMPRESSION ET DE LA GRAVITE DANS LES CHAINES DE MONTAGNES
5-4.1 LES CHAINES DE SUBDUCTION : EXEMPLE DE LA CORDILLERE NORD-AMERICAINE

L'origine des nappes dans ce type de chaines est trés contestée et les modéles gravi-
taires et compressifs ont chacun des partisans sérieux. Nous allons examiner plus particulidre-

ment le cas de la chaine qui longe & l'ouest le continent nord-américain,

L'étalement gravitaire : Les nappes de couverture se déplacent vers l'extérieur de la chaine
en remontant la pente d'un socle non déformé, La création d'une pente de surface est lide &
la remontée des plutons diapiriques consécutifs & la fusion partielle des plagues en présen-
ce (DEWEY et BIRD 1970, PRICE et MOUNTJOY 1970, PRICE 1973). (Fig.5.11)

g 7 ZE

P -+
gl S S

Fig.5.11 - Etalement gravitaire dans une chaine
de Subduction,

Les théories compressives : Elles sont dominées par le modéle de CHAPPLE (1978) qui résoud le
probléme mécanique lié & la compression arrigére (5.1.1) gréce & deux innovations dans 1'analy-
se mathématique des nappes. Il utilise d'abord une forme géométrique différente pour la nappe
et introduit ensuite une couche & faible viscosité & la base. Ces modifications et 1'hypothése
d'un comportement rhéolaogique plastique des roches augmentent notablement la longueur maxi-
male que peut avoir une nappe se déplagant "en bloc",

L'origine des contraintes horizontales dans les chaines de subduction est sujette a
discussion car le plongement de la plague océanique sous la plaque continentale n'engendre

pas de contraintes compressives.

Trois solutions ont été envisagées :

- la variation de pendage du plan de subduction
lorsque le pendage du plan de subduction est important, la subduction provoque des déforma-
tions en distention dans la plaque continentale mais une diminution du pendage provoque, au
contraire, des contraintes compressives responsables de déformations importantes. Ces varia-
tiows de pendage sont liées & des variations de la vitesse d'enfoncement de la plague océa-
nique, On aurait ainsi une alternance de périodes de distention et de périodes compressives

pendant lesquelles se formeraient les nappes. (cf. par ex. LE PICHON 197 pour la distention 4
Hellénique),




60

-~ la collision avec un arc volcanique
le fonctionnement de la zone de subduction am&ne en contact la plague continentale et un arc
volecanique. La collision qui suit provoque une compression crustale responsable de la mise en
place des nappes. Dans ce modéle, la subduction plonge originellement vers 1'Ouest. (TEMPELMAN=-
KLUIT 1979, MATTAUER et Al, 1981). (Fig.5.12)

}fﬁ?ﬁj{f{vg&’;' I ‘559/ =" 2z Fig.5.12 - Collision Arc Volcanique - plaque

R ——— continentale

- la montée des diapirs
la montée des diapirs interpose une zone visqueuse entre l'origine des contraintes compressi-
ves et les nappes. Cet écran visqueux ne peut permettre la transmission de contraintes non-
hydrostatiques horizontales qui provoqueraient les charriages vers 1'extérieur
de la chaine. Par contre, ces masses diapiriques transmettent des pressions hydrostatiques qui
pourraient &tre & l'origine des nappes (Fluid puch model de SMITH 1981). Les pressions hy-
drostatiques proviennent scit des contraintes horizontales produites par la subduction, soit
~ des forces ascendantes des plutons produites par la différence de densité. (fig.5.13) Even-

tuellement, ces deux origines peuvent se combiner.

Fig, 5.13 - Pressions hydrostatiques transmi-
ses par les masses diapiriques

Contrairement aux apparences, ces guatre modéles ne s'excluent pas complétement, Les
modéles compressifs créent des reliefs qui peuvent s'accompagner d'un étalement gravitaire
généralisé. On aurait ainsi interaction entre des phénoménes compressifs et gravitaires : les
seconds étant une conséquence inévitable des premiers sans qu'il y ait pour autant subordina-
tion d'un phénomzne & un autre pour initier et déplacer les nappes.

Par contre, si l'on confgre au modéle gravitaire une primauté, que semblent d'ail-
leurs lui donner les observations de terrain (5-2.2), on peut faire 1'économie de contrain-

tes compressives déterminantes.

En d'autres termes, que £'ordgine des reliefs soit compressive ou gravitaire, on est
obligé de 4'accomoder ensuite d'un étalement (et aussi de glissements) gravitaire ; induifable
i fa suife d'un sunépaississement crustal de grande envergure,
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5-4.2 LES CHAINES DE COLLISION

Les chaines de collision présentent un dispositif général constitué des éléments sui-
vants (Fig.5.14) :
- une zone de suture, jalonnée de matériel océanique, séparant les deux plagues con-

tinentales (ou plusieurs zones de suture si on a l'affrontement de plusieurs micro-plagues).

- de grands ciseillements crustaux qui affectent toute la croute continentale si ce

n'est toute la lithosphere.

- un bassin qui borde immédiatement le cisaillement crustal le plus externe et ol sé-
dimentent les produits d'érosion des reliefs adjacents.

Fig. 5-14 - Schématisation des divers Eléments structuraux d'une
chaine de collisien

L'évolution de ce dispositif se marque par une migration synchrowe et connexe des
cisaillements erustaux et du bassin vers l'extérieur de la chaine. Un tel dispositif a ainsi
été reconnu dans 1'Himelaya (MATTAUER 1975, BRUNEL et ANDRIEUX 1976, PECHER 1976), les Alpes
suisses (TRUMPY 1973, MILNES 1978), les Apennins (KLIGFIELD 1979) et le Zagros (HAYNES et
Me QUILLAN 1974).

Au niveau des couvertures sédimentaires, trois effets peuvent &tre envisagés :

- Poingonnement de la couverture par le socle
les mouvements chevauchants du socle déforment intensément les couvertures sédimentaires
(A sur la figure). Le socle rigide poingonne la couverture peu résistante (MENARD 1579) en
provoquant des plis, des failles inverses et des décollements suivant des niveaux privilé-
gigs, Néanmoins, il est exclu d'attendre de ce mécanieme des déplacements de couverture im-

portants en raison des propriétés mécaniques des roches. (5-1.1)

Seules des nappes de faible envergure (la nappe de Digne par exemple) sont produites

par ce mécanisme.
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- soulévement et glissement des couvertures sédimentaires

les cisaillements crustaux aménent les couvertures des socles 4 des altitudes considérables
sans les déformer. Il en résulte un glissement (B sur la figure) et un étalement gravitaire

de ces couvertures vers les zones basses.Dans les Alpes ces mécanismes gravitaires paraissent
généraux pour les couvertures des massifs cristallins externes tels que le Mont Blanc et 1'Aar
(nappes helvétiques HUDLESTON 1977) le Belledonne (nappe mésozoique de la région Grenobloise)
et 1'Argentera (neppes de la TINEE et de la ROYA, FALLOT 1949, GRAHAM 1981).

- obduction et glissement des sédiments supra-ocdaniques

les sédiments supra-océaniques que l'on retrouve, peu ou pas déformés et sans métamorphisme,
dans les zones les plus externes des chaines de collision ont nécessairement &té obductss lors
de la disparition définitive de la croute océanique entre les deux plagues continentales
(KLIGFIELD 1979), Mais cette obduction doit pouvoir s'effectuer sans déformer les sédiments et
dait donec se distinguer des obductions responsables du Métamorphisme de haute pression et bas-
se température. Consécutivement a cette obduction, les sédiments supra-océaniques glissent et
s'étalent vers les zones basses, parfois jusqu'au bassin externe qu'ils comblent partiellement
par llintermédiaire d'slithostrome typique comme dans les Alpes (KERCKHOVE 1969, 1975) ou les
Apennins (ELTER et TREVISAN 1973, KLIGFIELD 1979). Ce mécanisme est le seul possible pour les
Flyschs & Helminthoides de ces deux chaines,

Dans ce schéma général, fes clsalllements crustaux résulient d'une forte compression
horizontale produite par £'affrontement des deux plaques continentales. Le raccourcissement
absorbé par ces immenses chevauchements est nécessairement limits par 1l'impossibilité de sub-
ducter une croute continentale. Néammoins, une série d'écaillages de crodte pourrait permettre
un raccourcissement de quelques dizaines de kilom&étres comme MENARD (1979) l'envisage pour le
simple massif cristallin de Belledanne dans les Alpes occidentales. Ces écaillages de crodte
(ou subduction cisaillante : AMSTUTZ 1976 a et b) pourraient expliquer de manidre satisfai-
sante les nappes profondes des chaines de collision (exemple dans les Alpes Antigorio,
Maggia, Lebendum.,.etc.)

5-5 ~ CONCLUSIONS

Sur le plan mécanique, il faut retenir surtout qu'il ne semble pas possible de dépla=-
CeT une nappe sur une grande distance avec une simple compression arrisre. Les propriétés ms-
caniques des roches ne le permettent pas. La gravité parait en conséquence étre dans la plu-
part des cas une cause importante sinon unique des grands déplacements observés (de 1'ordre
de la centaine de kilomatres).

La combinaison de phénoménes compressifs et gravitaires est la régle dans toutes les
chaines de mantagne ; 404% ba/tc-_e que Les neliefs 4 L'origine des glissements et des étafe-
ments sont pour La plupart d'ondigine commuéibe, 404t parce que tout phénoméne compressdf
est obligatoirement contrdlé par fLa g&adité. Ainsi, méme dans les chaines ol les évidencss

d'un raccourcissement horizontal sont les plus nettes comme les Pyrérdes (CHOUKROUNE et
SEGURET 1973, CHOUKROUNE 1974), les nappes initides par la compression ont leurs déplacements
ultérieurs étroitement contrdlés par la gravité (SEGURET 1972, DERAMOND 1979).

v
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Sur le terresin, seule 1'étude cinématique de la déformation permet de choisir unm
modele de mise en place approprié. Le déformetion d'une nappe est en effet directement lide
& son mécanisme de mise en place, (Fig.5.15). On en déduit un certain nombre de critéres

simples qui permettent au géologue de terrain, par dels 1'étude theéorique, de retrouver les

causes de l'initiation et de la translstion des nappes. (Tableau 5.2)

DEFORMATION  INTERNE

RACCOURCISSEMENT

. EXTENSION

DEPLACEMENT

GL1SSEMENT
GRAVITAIRE

. Schistosité pentée B 45° vers
le sommet se parallélisent pro=
gressivement & ls surfsce be-

sale

. Déformstion plue intense vers

le front de ie nappe

. Tégime de ciseillement simple

Plus importent eu front de

le nappe avec :

. plis et feilles plus nom-
breux

. diminution de ls longueur
d'onde des plis vers
1'avant

Structures d'extension plus im-
portantes vers 1'srriére de la

neppe

.+ veines, boudinege et failles

normales

Souvent replissé lors Gu blo-
cage de 1z nappe psr des re-

liefs autochtones

De méme veleur & 1'sr-
riere et au front e
ls neppe

ETALEMENT
GRAVITAIRE

+ Schistosité sub-horizontsle

. lin¢ation d'étirement dans
ls direction du déplacement

. Forte composante de cisail-

lement pur

+ Plissement locelisé & le
base de 1l neppe en rai-
8on ¢'irrégularités de
ls surface bassle avec :
.formation de plis cou-
chés semblables en aval
de reliefs topogrephi-
gues sutochtones,

Nombreuses structures d'exten- | Plus important su front
sion horizontsle dens toute ls | qu'k 1'aerriere

nappe

POULSSEE
HORIZONTALE

. Schistosité trés redressée
. linéstion d'étirement trée

redressée

. déformation plus intense

vers l'arriere de ls nap-
pe

Plus importent & 1'arrie-

Te de le neppe, avec :

+ plis et failles inver-
ses plus nombreux

. sugmentation de le lon-
gueur d'onde oes plis
vers le front

Absente

Plus importsnt & 1'ar-
riere gu'sv front

Tableau 5.2 - Les 3 théories principales de mise en place des nappes et les dé&forma=-
tions correspondantes : mise en &vidence des critéres de terrain,

- DEFORMATION

+
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DEFORMAT ION -

Fig. 5.15 = Principales caractéristiques des trois mises en place possible (de gauche & |
droite : glissement gravitaire, &talement gravitaire, compression horizomtzle). A
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MODELES EXPERIMENTAUX

6-1 - ECOULEMENT SUR UNE SURFACE PLANE : DEFORMATION INTERNE
6-1.1 LES CONDITIONS DE L'EXPERIMENTATION

Les expériences,d'ailleurs peu nombreuses, gui ont été faites jusqu'ad présent pour
étudier les déformations dans les nappes (WILLIS 1892, SdtLAS 1506, BUCHER 1956 et 1962, BLAY
et Al 1976, GUTERMAN 1980) se sont toujours attachées & décrire le développement des structu-
res géologiques telles que les plis ou les failles. Pourtant, 1'état fini de la déformation
interne (disposition des axes principaux de la déformation, trajectoire de schistosité, gra-
dient de déformation) est aussi riche d'enseignement que le reconstitution hasardeuse des
structures macroscopiques. Les premiers modéles présentés maintenmant ont pour but de détermi-
ner le champ de déformation finie et 1'évolution progressive de la déformation dans les nap-
pes gravitaires combinant étalement et glissement.

Pour cela, il a été utilisé un matériel (silicome pure : Rhodorsil R. gomme spé-
ciale GSIR Rhéne Poulenc) obéissant & une loi d'écoulement visqueux linéaira\(o =,pﬁa)neyEQ-

nien) et qui, par conséquent, se déforme au laboratoire sous le seul effet des forces de gra-

vité.
La similitude entre les modiles expérimentaux et les déformations naturelles a été

discutée par de nombreux auteurs (HUBBERT 1937, BUCHER 1956, RAMBERG 1967, RAMBERG et SJOSTROM
1973). Sans entrer dans les détails, abordons le probléme sous deux aspects prinecipaux :

- pour les expériences ol la gravité est la seule faorce active, le matériel expéri-
mental doit étre choisi de telle sorte gque la viscosité des roches soit égale & la viscosité
du modeéle multipliée par les rapports des trois variables indépendantes (densité,longueur et
temps) pour le moddle et la réalité (HUBBERT 1937, p.1489).

Dans le cas de nos expériences, nous avons i

Temps n 107 an = 3.7 109 longueur n 107 oo .5 9p°
Temps m 9 7 10—3 i TR longueur m 20 cm -
3
g:ggizz ; %f% = 2,08 Vigcosité n X
Viscosité m 1;6.10°
(n = nature)
(m = modéle)

X = 1,6.10° . 3,7.10° . 2,08 . 5.10° = 6.10°0 paises
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Nos modgles sont donc correctement dimensicnnés si les roches des nappes que nous pré-
tendons étudier {en l'occurence des raches sédimentaires) ont une viscosité égale a 1020 poises., / |
Cette valeur parait raisonnable (cf. la discussion dans BUCHER 1956 p.1300). / |
Nl i;. On sait (ELLIOTT 1973 , RUTTER 1976 ) que les roches se déformant par pression solution, ont | /f q
}i un comportement quasiment nggﬁdnien (ou lingaire). Il est done logique, puisque le mécanis- | / ‘
W PR me physique de déformation dans la nappe du Parpaillon est la pression solution, de supposer T
A\ gue la silicone avec son cnmportahent rhéologique linéaire est un matériel expérimental ap- ‘ A // B,
propris. ! |
Le dispositif expérimental est simple : il consiste en un plan incliné de 9° sur le- . I I
quel s'écoule la silicone entre deux bordures rectilignes (Fig.6.1). Les modéles ont été cons- . L
truits suivant la méthode décrite par DIXON ) A A B B
(1974 et 1975) : la moitié du moddle est stra- ;
tifiée horizontalement, 1l'autrs moitié verti- ;
calement (Fig.6.2). La superposition de deux |
coupes effectuédes dans les deux parties diffé- AB A/B/
rentes du modgle donne ainsi une grille d'élé-
ments carrés (5mm de c6t#) avant déformation. : J
Cette superposition faite aprés 1'scoulement
du modéle permet alors de reconstituer la
grille déformée et a partir de celle-ci de A

Fig, 6.2 - La moitié du modéle est stratifié horizontalement,
l'autre moitié verticalement, Deux coupes superposées forment

calculer le champ de déformation finie.la ‘
silicone adh&re parfaitement aux bordures ba- | ainsi, avant déformation, une grille orthogonale. \
1

sales et latérales. De ce fait, les déplace-
ments & ces limites basales et latérales sont ' 6-1.2 DEFORMATION FINIE

nuls et seule la déformation interne que pro=- p
Fig,6,! = Dispositif expérimental : la silicone Trois modéles (1A, 1B, IC) de 20 cm de long et de large,et de 2cm d'épaisseur (les

| s'écegle entre deux barres mstalliques sur un couches ont 0.5 cm d'épaisseur) ont été construits pour obtenir trois étapes successives de la W
| plan incliné. déformation, {

|
Pour bien comprendre la signification d'une telle expérience, insistons sur le fait ‘: J
| Le premier modele a &té arrété aprés 4,5 om d'écoulement, le second aprés 8 om d'écou-

voque la gravité est observable,

que le comportement newtonien de la silicone permet un étalement gravitaire (cf.5-2.2) auquel
s'ajoute un glissement gravitaire (ef.5-2.1) permis par une pente basale favorable. Les deux lement et le dernier 10 cm, Dans les trois cas, les courbes de 1'écoulement en fonction du temps
concepts d'étalement et de glissement sont wtilisés en tewme de déformation interne Lide 4
s g&aﬁizé (Raccowraissement vertical et allongement honizontal pour £'un, cisaillement Aim- lement au fur et & mesure que le modéle diminue d'épaisseur, conformément aux prévisions théoriques
fe oprs i o s P . 5 {

p ot B ple tangentiel pour L'autrel, indépendamment de toute notion de translation qui correspond- de RAMBERG (1977b),

©VYT daadt @ un décoflement entre Lo sllicone et son substratum,

ont été similaires (Fig.6.3). Elles traduisent un ralentissement exponentiel de 1'écou-

| Cm —_—
U T : o
Lt l}_' Apras 1l'écoulement, le moddle est exploité suivant un processus maintenant classi- : 10 aa l
90 " 0 U Que dans notre laboratoire (QUINQUIS 1980, COBBOLD et QUINQUIS 1980, HUGON 1982) : | . / |
ol - Fig.6.3 - L'écoulement du modéle (er centi- -

\ - congélation du modéle & - 30°C ‘ ] métre) en fonction du temps (en heure).

- coupes sérides verticales, paralléles & la direction d'écoulement, espacées de | | (Modgle 1C).

Smm ; 5

- photographie des coupes
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- Déformation en surface

La déformation a été observées grace aux marqueurs verticaux sur une moitié du modéle
et grace & une grille (d'éléments carrés) en carbone imprimée sur la surface pour 1l'autre moi-
tie.

On distingue ainsi dans le moddle deux parties distinctes : une zone centrale ol les
éléments carrés s'allongent sans distorsion et deux zones latérales symétriques correspondant
4 deux effets de bord prés du contact avec les deux bordures latérales, Cet effet des bordures
latérales est identique & ce qu'on peut abserver dans les glaciers (HAMBREY 1977) ou dans cer-
taines nappes (ELLIOTT 1976 b, 2-2.2). Il provogue un cisaillement simple transcurrent, dextre
ou senestre suivant la bordure, qui s'annule progressivement vers le centre du moddle (Fig.6.4)
ol les lignes transversales restent perpendiculaires 4 la direction de 1'écoulement pendant
toute la durée de 1'écoulement. Ce dernier point témoigne d'une vitesse d'é&coulement latéral
indentique pour tout le modaéle, en dehars des effe'ts de bordures,

BORDURE

Fig,6.5 - La dé&formation globale du mod&le
vue en coupe. (zone d'&talement pur I l'ar-
ridre),

Fig.6.4 - Déformation en surface : mise en &vi-
dence de l'effet de bordure lat@rale par la dé-

i Vers l'arrigre l'effet de bordure
formation d'une grille initialement orthogonale.

diminue progressivement et finit par s'in-
verser, Ceci indique que la vitesse d'écou-
lement (stable latéralement) varie longitudinalement : elle est plus rapide au front de la nappe
et diminue vers l'arrigre ol elle finit par s'annuler et changer de signe (déplacement inverse),
Ce déplacement contraire au reste de la nappe est un effet d'étafement put qui permet au modsle

de remonter localement la pente basale inclinée dans 1'autre sens (Fig.6.5)

- Déformation en coupe

La superposition de deux coupes prisesl'une dans la partie stratifide horizontalement,
l'autre dans la partie stratifide verticalement, permet de reconstituer le champ de déformation

finie pour les trois stades successifs.

Géométriquement, la nappe progresse par un enroulement frontal qui correspond & la for-
mation d'un grand pli couché dont le flanc inverse est trés aminci. Avant méme d'étudier en détail
la défaormation, le simple examen des marqueurs verticaux (Fig.6.6 dessin hors texte a la fin du
valume) confirment certaines conclusions déduites & partir de la déformation en surface : le dé-
placement est plus important au front de la nappe qu'a l'arriére ol le déversement en éventail
mantre la ligne de partage entre la zone d'étalement pur et le reste du moddle.
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Connaissant les dimensions des carrés originaux, il est possible & partir de chaque
¢lément déformé de calculer l'orientation et la valeur des deux axes principaux de l'ellipse de
déformation (RAMSAY 1967, p.58 ; RAMBERG 1975 ; DIXON 1974). Pour les modeles, cette étude en

deux dimensions suffit puisque la déformation est plane (ey = o). Le grand axe hl (orientation

et valeur) de 1l'ellipsea été obtenu & 1'aide d'un calculateur HPZ1A (1) pour les 3 stades successifs,

On peut déduire des trois cartes de Al (direction principale d'étirement, fig.6.6)

~ Les trajectoires de A, (assimilables aux trajectoires de schistosité) en coupe qui montrent

une schistosité peu pentée, se rapprochant de la surface basale dans les stades les plus
déformés, Localement, elle peut apparaitre horizontale dés le début de la déformation (zone
d'étalement pur & 1l'arriére du modele).

Ces trajectoires mettent également en évidence un point triple entre la zone d'éta-
lement pur et le reste de la nappe. Ce point triple migre vers 1'arrigre au fur et & mesure

que la zone d'étalement pur se rétrécit.

- Les gradients de déformation (Fig.6.6) mis en évidence par les courbes d'isovaleur d'étire-
ment, montrent, en dehors de 1'ételement pur et de 1'enroulement frontal qui sont des zones k
marginales, une augmentation importante de la déformation vers la base‘du modéle et une aug-

mentation nette vers l'avant. Ces deux gradients sont ettribuables & l'intensification des /

cisaillements du sommet vers la base et de l'arrigre vers 1l'avant,

6-1.3 DEFORMATION PROGRESSIVE

- déformation en surface

Les photographies de la surface prises pendant les expériences per-
mettent de décrire 1'évolution progressive de la déformation de la grille. Pour 4 stades suc-
cessifs, on peut einsi suivre les variations de l'extension et de la vitesse de déplacement

& la surface du modele.,

- l'extension en surface (fig.6.7) apparait ainsi plus importante & l'arriére ou
elle ne cesse de croitre jusqu'as l'arrét de 1l'expérience, Cette extension impor-
tante est & relier, en partie, & la présence d'une zone d'étalement pur. Au front,
l'extension est nette pendant la période initiale de rabattement de la paroi ver-

ticale mais elle diminue et se stabilise dés que commence 1'enroulement.

- les vitesses de déplacement (Fig.6.8) indiquent au contraire une vitesse régulig-
rement croissante vers le front de la nappe et négative dans la zone d'étalement
pur (en arriére).

Pour cette zone d'étalement pur, les diagrammes font apparaitre une progression de
cette zone pendant une premigre période d'accélération, puis une régression de cette zone pen-
dant une seconde période de ralentissement (reprise de la zone parle glissement général lié &

la pente de la base).

Pour le reste du modile, la vitesse de déplacement décroit réguligrement avec le
temps (cf. aussi fig.6.3).

(1) - Je remercie vivement Marie-No&l PERCEVAULT d'avoir prété puis modifié son propre programme

& cette occasion.

\
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Plénche 5

Ph. | : Déformation des couches verticales et horizontales aprés 1'écoulement (vers la droite)
du modéle (mod&le JA).

2 : La surface du mod&le avant 1l'Ecoulement : la partie gauche est stratifide verticale-
ment ; sur la partie droite, stratifide horizontalement, une grille en carbone a &té
imprimée,

3 : La déformation en surface aprés l'@coulement (modile IC).

PL5
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Fig.6.7 - Evolution de 1l'extension en surface pour 4 stades successifs.
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Fig.6.8 - Evolution de la vitesse de déplacement pour &4 stades successifs,
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- déformation en coupe

L'étude de quatre profils dans des zones différentes du modeéle (eof. localisation des
profils fig.6.6) permet de préciser l'évolution progressive de la déformation. Pour les 4 pro-
fils A, B, C et D les chiffres 1, 2, 3 et 4 correspondent de bas en haut, aux quatre couches

horiznntale§ des modeles.

Sur un diagramme (Al - @) ol sont représentées les courbes théoriques du cisaille-
ment simple et du cisaillement pur (Fig.6.9) a été reportée 1'dvolution respective des 4 car-
rés initiaux du profil C (le plus susceptible d'&tre rencontré dans la nature). Les courbes
abtenues sont significativement différentes de celles du cisaillement simple et du cisaille-
ment pur. La composante de cisaillement simple est indéniable comme 1'indique la diminution de
l'angle @ mais la courbe 4 montre dans sa premigre partie une composante importante de cisaille-
ment pur puisque Al augmente sans diminution de ©. On remarquera également que l'on est plus
proche du cisaillement simple 2 la base du modéle (courbe 1).

Le profil D, susceptible lui aussi d'étre rencontré dans la nature, donne des résul-
tats comparables mais encore plus démonstratifs (Fig.6.10). En particulier, la courbe 4 ne peut
s'expliguer que par un axe hl apparu sub-horizontal et qui est repris dans un cisaillement
marqué d'abord par 1'augmentation de l'angle © puis par sa diminution. (fig.6.10).

| CISAILLEMENT PUR

CISAILLEMENT SIMPLE

10}

Fig.6.9 - La dé&formation progressive des 4 carrés initiaux du profil C : comparaison avec les
courbes théoriques du cisaillement simple et du cisaillement pur, (cf, localisation des profils
fig.6.6).
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B8=0

o

Fig.6.10 - La déformation progressive des 4 carrés initiaux du profil D. interpré&tation sché-
matique de la courbe 4.

On met ainsi en évidence une combinaison de cisaillement pur et de cisaillement
simple dont l'interaction peut étre différente suivant le profil et la place dans ls profil,

Les profils A et B (Fig.6.11 et 6.12) sont plus aneddotiques m&is présentent égale-

) }‘. \\
\\ \\
" b 5 \\‘
5 . s
. 4
4 3 . R 20— ;?3
1 S o s
= ‘—-‘_—*—“—&'i._».,v 1
[ 8
0 10 20 30 -10 0 10
'
Fig.6.11 - La déformation progressive des 4 car- Fig.6.12 - La déformation progressive des 4

rés initiaux du profil B (en pointillé : courbe  carrés. initiaux du profil A. (en pointillé :
théorique du cisaillement simple). courbe théorique du cisaillement simple).

ment de clairs exemples de cisaillement pur dominant au début de la déformation (Al subhori-
zontal) suivi par un cisaillement simple dominant & la fin de la déformation (augmentation
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€-2.2 LOCALISATION DES PLIS
puis diminution de 8). Signalons enfin la courbe 1 du profil A qui, montrant un cisaillement &

_ _ ] ) Le premier modéle (2A) est composé de quatre couches de silicome de O,5cm d'épais~
ERREDE: perite; 2 A4BUE de. Ja Béfenmtian {8 RAgetiT InpArtant)y sl ensu?te S \ seur chacune et deux barres de plasticine ont &té disposées transversalement sur toute la lar-
inverse (diminution de Al et augmentation de § négatif) avent une diminution végulidre: de ¢ ‘ geur du modzle 1l'une & 1'arriére, 1l'autre & l'avant. De plus un obstacle hémisphérique de 0.5cm
i GHITEENS Sa, taRsise.dane W Sleatllansek dis 18 euna ds 1a panie: ‘ de rayon a été posé en avant du modéle dans la zone du futur enroulement frontal,

Kgtie Htuds. de .1a @srormetion pragress}ve ] paupa: MDNERe- done - Qe £¢ ghesdcment ' Aprés un écoulement de 10 centimétres (identique au modéle lc), deux plis se sont |
et L'étalement gravifaine combinds se tradulf au niveau de fa déformation {nteine par une com-

- d o i idinold g L i formés au niveau des deux barres transversales(Fig.6.15).Ces plis sont cylindriques et ne se
(nad y ! i e clsalll e e ailleme Ut . [ i )
binaison complexe,dans £'espace et dans £e temps,de ¢ Ement. siinp . R P propagent pas dans la partie supérieure du modele qui reste totalement indemne de plissement.

Le pli & l'avant est notablement plus amplifié que le plig & 1'arrigre.
6-2 - ECOULEMENT SUR UNE SURFACE IRREGULIERE ! ETUDE DU PLISSEMENT ¢

6-2.1 DISPOSITIF EXPERIMENTAL

L'écoulement précédent sur une surface plane n'a été a l'origine d'aucun plisse-

ment dans le maddle, en dehors de 1'enroulement frontal. Les modeles suivants sont construits | —_— e ———————— T Y —

avec des irrsgularités disposées & la base du modele. Ces irrégularités sont fagonnées en plas- | —/""—_\ i

____,/— e
ticine (standart viclet - Harbutt'!s Ltd England) indéformable dans les conditions de nos expé-
riences. Les bosses de plasticine représentent ainsi autant d'obstacles rigides qui perturbent ‘ i

1'écoulement du modale. |

La plasticine est modelée en barre dont la section est un demi cercle de 0.5 cm de ‘ Fig.6.15 - Formation de deux plis d'amplification différente dans le mod&le 2 A.

rayon. Ces barres de plasticine sont disposées transversalement sur toute la largeur du moddle

- les obstacles de plasticine perturbent les lignes de courant qui recoupent alors

La pente de neuf degrés a été conservée. la stratification horizontale (Fig.6.16).

| ou sur une moitis seulement (Figs6.13). La premire couche de silicone noie ces barres jusqu'i L'absence de contraste de viscosité entre les couches indigue que ces plis sont

| leur sommet et les autres couches sont ensuite empilées horizontalement. (Fig.6.14). passifs c'est d dire qu'ils se forment, sans effet mécanique, par une amplification purement '

‘ cinématique, 1

1 Trois modéles (2A, 2B, 2C) ont ainsi : L'analyse cinématigue de la formation de ces plis peut étre résumée en deux éta- é

‘ | 6té construits en faisant varier la disposi- | pes selon 1'analyse faite par HUDLESTON (1977, cf.5,22) pour les plis fermés & la base des i

‘ tion des obstacles de plasticine, 1'épaisseur | glaciers
|
|

’ des couches de silicone et leurs viscosités.

- sur un méme interface stratigraphique au niveau des obstacles, les vitesses ne

. sont plus les mémes en raison du gradient vertical de vitesse et les points plus rapides ten- ﬁ
dent & rattraper et 2 dépasser les points plus lents d'al plissement (Fig.6.16). |

ﬁ

w

\

s

5 g - IR
Fig.6.13 - Disposition des barres de plasticine C& Y \\\\‘\1
pour les moddles 2B et 2C. | A\

2o - | B =y & |
. = _ - il \\"‘-._.._ |
| | o 1 2 3
_a -4 a | |

2A 2B 2c

|
'Fig.6.16 - Formation d'un pli par effet purement cinématique (en trait continu : stratifica-
tion, en trait pointillé : lignes de courant, cf, explication dans-le texte).
Fig.6.14 - Construction des mod&les 24, 2B, 2C, (en coupe).




Suivant cette analyse, on comprend pourquoi les plis sont localisds aux obstacles
de plasticine et pourquoi il ne s'en forme pas ailleurs. La différence d'amplification entre
le pli & 1l'avant et le pli & l'arrisdre est directement fonction du gradient de vitesse ver-
tical beaucoup plus important & l'avant du modeéle (6.1). Enfin, la perturbation des lignes
de courant provoquée par les obstacles s'atténuent trés rapidement vers le haut comme 1'indi-

que la localisation des deux plis & la base du modile.

Sur la bosse situge en avant du modéle, le pli frontal n'a pas été perturbé et

s'est enroulé normalement par dessus 1'obstacle sans aucune apparition de nouvelle structure
(Fig.6.17).

——am———

Fig.6.17 ~ Enroulement de la nappe sur 1'obs-
tacle frontal sans apparition de nouvelle
structure (mod&le 2 A),

6=2,3 MULTICOUCHE SANS CONTRASTE DE VISCOSITE

Quatre barres de plasticine ont §té disposées pour le modaéle 2 8 dont deux seulement
sur toute la largeur (Fig.6.13). Aprds une couche basale de silicone identique au modéle 2A,
le reste du modéle est constitud d'un multicouche (Fig.6.14) sans contraste de viscosits.

Aprés 10 centimétres d'écoulement, les coupes effectusdes (Fig.6.18) dans la par-
tie gauche et la partie droite ont permis de vérifier et de préciser les premiires observa-
tions faites avec le modéle 2 A i

le nombre de plis est toujours identique au nombre d'irrégularités : dans la partie gauche

|

on abserve donc 4 plis et 2 dans la partie droite,

--le multicouche permet de suivre l'amortissement des plis vers le haut qui est systématique

et trés rapide.

~ les plis formés sont de type semblable, d'allure isoclinale et leurs plans axiaux sont pa-

ralléles a la surface basale.

- les plis sont d'autant plus amplifiés qu'ils se sont formés sur des obstacles proches de
l'avant du modéle ol le cisaillement est plus intense.
- les plis sont toujours réguligrement cylindriques et les axes rigoureusement paralléles

aux barres de plasticine (et donc aussi perpendiculaires & l'étirement, cf.6.1). Une expé-

rience complémenﬁaire {modéle 2D) a montré qu'un obstacle circulaire provoquait des plis
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en fourreau aprés un temps d'écoulement adéguat. I1 apparait donc clairement, que des obsta-
cles cylindriques sont & l'origine de plis cylindriques, et que des obstacles non cylindri-
ques sont & l'origine de plis curviplanaires et en fourreau, et gue, par conséquent le régime
cisaillantrfest ms b cuse wemigre @s fis ron oylindriques néme si ce dernier est ndispensable.

- enfin, dans la partie gauche au niveau des deux dénivellations situges le plus en avant du
modéle (Fig.6.18c), le pli formé sur la premigére bosse a dépassé la seconde bosse sans qu'
aucun nouveau pli n'apparaisse. Ceci indique qu'aprds le plissement initial, 1'écoulement
tend vers un état d'écoulement stable tant que ne se produira pas une nouvelle perturbation

des lignes de courant,

Fig.6.18 -~ A, pli avant dans la partie droite du modéle 2 B
B, pli arriére dams la partie droite du modéle 2 B
C. plis avants dans la partie gauche du modéle 2 B

D, plis arriéres dans la partie gauche du modéle 2 B
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6-2.4 MULTICOUCHE AVEC CONTRASTE DE VISCOSITE

La disposition des barres de plasticine pour le modele 2 C est identigue & celle
du modgle 2 B, Lz multicouche diffire par des épaisseurs différentes (Fig.6.14) mais surtout
par une variation de viscosité régulidre d'une couche & l'autre puisque deux silicones (A et

B) & viscosité différente ont été utilisées.

Le calcﬁl de la différence de viscosité a été faite expérimentalement. Deux cou-
ches de plasticine de 1lmm et 2mm d'épaisseur sont isolées au sein d'une matrice constituéde
par la silicone A, deux autres couches de plasticine de méme épaisseur sont isoldes au sein
d'une matrice constituée par la silicone B. Aprés un raccourcissement notable, on compte le
nombre de plis N apparus et on définit le nombre AN de longueur d'onde (AN = N/2), La lon-
gueur d'onde moyenne est donnée par la formule ;

_ o . L .
A= N/z o L0 est la longueur avant déformation.

Cette longueur d'onde s'exprime en fonction du rapport des deux viscositds (Matrice-

couche) 3
v=2mt VLM (BIOT 1961, RAMBERG 1961)
6 1
2

all uy est la viscosité de la couche compétente, My la viscosité de la matrice et t 1' pais-

seur de la couche,

d'all 1'on tire : 1y XL
— = 6 (i—g)
Uz m

On obtient ainsi les rapports de viscosité entre plasticine et silicone A et entre
plasticine et silicone 8 et ceci pour deux épaisseurs différentes de plasticine ce qui per-

met de vérifier les résultats, On en déduit aisément le rapport de viscosité entre ces deux

gilicones.
tmm A Ho/uA ou B uB/Lh
Silicone A 13.6 60,93
1 4,83
Silicone B 23,0 294,75
Silicane A 30.0 81.76
2 4,62
Silicone B 50.0 378.52
Tableau 6.1 - Contrates de viscosité entre la plasticine (up), la silicone A (uA) et la

silicone B (uB).

La silicone B employge est donc cing fois plus visqueuse que la silicone A, Ce
rapport est assez proche de celui que l'on peut supposer entre des roches sédimentaires dans

des domaines peu métamorphiques (trés peu d'études ont été faites sur les variations de vis-
cosité dans la natupre, HUDLESTON(1973)a trouvé des rapports variants de 8 & 13 entre des
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veines pegmatitiques et une matrice de granulite : cette différence est vraisemblablement une
des plus fortes que l'on puisse trouver).

Toutes les observations concernant la géométrie des plis déduites des modéles pré-
cédents se retrouvent dans ce modtle.

Cependant, trois spécificités liées au contraste de viscosité apparaissent :

- un début de replissement d'un anticlinal aprés son passage sur une bosse., En d'au-
tres endroits, des initiations de plis mineurs sont observables dans les flancs tris amincis
des anticlinaux ou des synclinaux formés prés des dénivellations. Ce nouveau plissement, non

observé dans les modéles sans contraste de viscosité, correspond & un flambage qui témoigne

jd'effets mécaniques liés aux différences de compétence entre les couches. (Fig.6.19 et 6.20),

Fig.6.19 - Début de replissement d'un anticli-
nal du modé&le 2C.

b“} e

Fig.6.20 - Initiation d'une faille inverse plate dans le mod&le 2C dans la prolongation de 1'in-
tersection du flanc inverse de 1l'enroulement frontal avec la surface basale.
Remarquer &galement un début de flambage en arriére de ce chevauchement,

- Un chevauchement trés plat initié & l'avant du modéle prolongeant la ligne d'in-
tersection de la premiére couche compétente avec la surface basale. Cette zone de cisaillement
indique elle aussi un effet mécanique d0 aux différences de compétence. Elle est aussi une illus-
tration de la formation de failles inverses (et non pas normales) dans une nappe "visqueuse"
soumise & la seule influence de la gravité. (Fig.6.20) :

\

e
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&0

Planche &
I ¢ P1i avant du mod&le sans contraste de viscosité (mod&le 2B, partie droita).
2 : plis avants du modile sans contraste de viscosité& (modale 2B, partie gauche).
3 : Pli avant du mod&le avec contraste de viscosité (modale 2¢C, partie droite),

4 i Plis avants du modéle avec contraste de viscositd (modéle 2C, partie gauche),
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- Enfin, dans la zore d'effet de bord, on note un flambage des couches compétentes. :

Le cisaillement latéral initie des plis droits en échelon & axe oblique par rapport aux bor-

dures et compatible avec 1'orientation du cisaillement. (Fig.6.21 et 6.22).

| M

Fig.6.21 - Flambage dt & 1l'effet de bord

P4

BORDURE

| Fig.6.22 - Disposition des axes !
i de plis de l'effet de bord (en
carte), |

' 65-3  CONCLUSIONS

- La déformation interne d'une nappe, mise en place par un glissement et un étalement
gravitaire combings, correspond & une combinaison complexe de cisaillement pur et de cisalille-

- Méme dans les stades peu déformés et a fortiori dans les stades évolués, £a schis-

tosite est subhonizontale et £'étinement, dans La dinection du déplfacement, {

- Deux gradients de déformation sont mis en évidence lors d'une déformation de ce
type. Le premier indique une augmentation de fa déformation vers La base de fa nappe, le se-

T
1
2
ment simple. %
|
|
u
cond une augmentation de fa déformation d'arniére en avant. ‘
- les plis dans les nappes gravitaires se forment au niveau des inrtgularités de Lo
sunface basale par un effet purement cinématique. Les axes sont perpendiculaires & 1'écoulement
et & l'étirement.
J
|

- 1a présence de contraste de viscosité introduit des effsts mécaniques qui peuvent

gtre & 1'origine de plissements (et de replissements) secondaires et de zones de cisaillement.
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L'analyse de la déformation finie et incrémentale dans la nappe du Parpaillon (pre-
miére partie) a permis de reconstituer une trajectoire possible pour son déplacement tandis que
1'approche théorique et expérimentale (seconde partie) a donné un nombre conséquent de rensei-
gnements sur la déformation des nappes et a permis de mettre en évidence des différences signi-
ficatives de 1'état fini de cette déformation suivant le mécanisme exact de leurs mises en
place. Dans cette troisizme partie, nous étudierons séparément les deux tramslations principa-
les de la nappe du Parpaillon pour retrouver le réle respectif de la gravité et de la compres-—
sion. Ce faisant, nous insisterons d'aﬁantage sur les particularités locales importantes de cette
nappe dans le but de reconstituer la cinématique la plus précise possible de sa mise en place
en Embrunais-Ubaye.

HISTOIRE INITIALE : CHARRIAGE VERS LE NW

7-1 - ARGUMENTS MECANIQUES EN FAVEUR D’UN ROLE DOMINANT DE LA GRAVITE

En annulant les effets de la déformation D2, on retrouve la géométrie de la nappe
a4 la fin de la translation vers le NW,

Sur la coupe schématique, reconstruite sur une longitudinale Roc blanc-Crévoux

col de Larche, les caractéristiques essentielles de cette translation précoce apparaissent @
(Fig.7.1)

- les dimensions géométriques de la nappe aprés son charriage : une longusur et
une largeur de 60km pour une épaisseur de 1 km.

- le nombre trés restreint des plis, localisés & la base, et dont les plans axiaux
sont horizontaux.,

- 1'horizontalité du plan XY de la déformation (dés le début de celle-ci 6f el 2.1)

- l'absence de variation latérale de la déformation, excepté a son extreme front
(région du Roc blanc et de la Téte de ébuieau) ol le relévement du centact basal s'accompagne

de 1'apparition d'un régime non coaxial et d'une trés nette intensification de la déformation.

—s= PLIS
= ELLIPSOIDE DE DEFORMATION St

- - = - S e --5*-;‘[7

CREVOUX COL DE LARCHE

NW

ROC BLANC

Fig.7.1 = Coupe sch&matique reconstitude de la nappe du Parpaillon & la fin de la transla-
tion vers le NW,

Mécaniguement, il n'est pas possible de déplacer "en bloc" une nappe d'une telle
dimension (Rapport superficie - épaisseur) par une compression appliquée & 1l'arrigre (5-1.1)

On pourrait objecter & ce propos que 1'érosion a pu enlever une épaisseur conséquente’de la

nappe du Parpaillon ou méme que d'autres nappes ont pu se trouver sur elle pendant sa transla-
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tion vers le NW. Les données de la déformation ne supportent pas cette hypothése, l'argument
principal étant la faible déformation interne de la nappe (les couches les plus compétentes
sont indemnes de schistosité) dont la température & la base se situe seulement entre 150 et
200°C (ef.4.1) (exception faite de la bordure interne de la nappe au Nord de la Durance ol un

léger métamorphisme est clairement associé au chevauchement du 8riangonnais).

La geométrie spectaculaire de cette nappe, aprés sa translation vers Lo N, est

done un argument méeanique essentiel pour supposen Le rdle prépondirant des forces gaabétaémaa.

. cisaillement pur et schistosité horizontale
lingation d'étirement dans la direction du

* . Di ion de 1
Etalement déplacement n;g;2510n e la
gravitaire . extension horizontale dans toute la nappe . cinématique du
. absence de variation latérale de déforma- plissement
tion
Glissement . Déformation plus intense et cisaillante
gravitaire 3 l'extrzme front

Poussée

horizontale

Tableau 7.1 = Classement des critéres de terrain en fonction des mod&les de mise en place
possibles pour la translation vers le NW,

L'analyse de la déformation a fourni un certain nombre de données qu'il est in-
téressant de comparer avec l'ensemble des critéres de terrains que nous avons définis préceé-
demment (5.5), Tous les critéres que nous pouvons alors déduire (Tableau 7.1) confirment que
la translation vers le NW ne peut &tre relide 3 une poussée horizontale. La plupart des ar-

guments, tirés de la déformation interne, indigue surtout un &talement gravitaire,

7-2 = CIMEMATIQUE DU PLISSEMENT

Dans les déplacements gravitaires, les plis se forment en aval des irrégularités
de la surface basale : c'est le cas pour les glaciers (HUDLESTON 1976 et 1977) et pour les
modzles expérimentaux (6,2 ). Dans ces deux cas, les plis ont les caractéristiques suivantes :
(cf, Fig.6.18)

- localisation & la base

- plans axiaux horizontaux

- allure isoclinale

- profil asymétrique

La translation vers le NW s'accompagne d'un plissement Pl similaire et la cinéma-
tique du plissement que nous pouvens en déduire conforte donc 1'hypothése d'un déplacement
gravitaire,

Pour que se produise un tel plissement, nous devons avoir :

- un gradient vertical de vitesse (la nappe se déplagant plus rapidement au som-

met qu'a la base).
- un changement d'orientation des lignes de courant qui deviennent obliques sur

la stratification.
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Dans le cas d'un étalement gravitaire pur, deux profils de vitesse sont possibles

(RAMBERG 1977, fig.7.2).

Le modéle A correspond & une nappe
dont la base n'a aucune adhérence avec la sur-

face sur laguelle elle se déplace. Nous pouvons

I B immédiatement éliminer ce modele puisque le
e =) : . : . )
== N gradient vertical de vitesse est inversé.
i 3
| — ’,/ Le modéle B correspond & une nappe
[ e dont la base adh&re totalemsnt & la surface

sur laguelle elle se déplace. La cinématique
envisagée pour le plissement est alors pos-

Fig.7.2 - Profils de vitesse pour un &talement sible puisque le gradient vertical de vitesse

gravitaire, A - absence de frottement entre la est adéquat pour la partie inférieure de la
nappe et son substratum. B = adhérence totale .
(D'aprés RAMBERG 1977b). N&ppe.

Cependant, ce modele B s'accorde mal avec la nappe du Parpaillon :

- d'une part, les placages de calcite fibreuse sur les surfaces de stratifica-
tion indiquent toujours le déplacement vers le NW de la couche supérieure par rapport & la

couche inférieure : on n'observe jamais d'inversion pour la partie supérieure de la nappe.

- d'autre part, il est absurde d'envisager que le déplacement de la nappe puis-
se s'étre effectué avec une adhérence & la base. En effet, nous serions alors dans le cas des
modeles expérimentaux et toute la nappe du Parpaillon en Embrunais-Ubaye (qui ne représente-
rait donc que son front !) serait constitude par un gigantesque pli couché (enroulsment fron-
tal, cf. modgle 1A).

Il devient ainsi nécessaire d'ajouter & 1'étalement gravitaire (indéniable au
regard de la déformation interne) une translation rigide ecorrespondant & un glissement sur
une pente inclinée vers le NW, Cette translation rigide n'affecte pas la déformation interne
de la nappe mais se signale par les multiples glissements banc sur banc vers le NW. A 1'échelle
de la nappe, ces glissements banc sur banc induisent le gradient vertical de vitesse néces-
saire aux plissements lorsque se produisent les perturbations des lignes de courant,

Cette prise en considération de la déformation & l'échelle de la nappe (déforma-
tion non coaxiale avec un gradient de vitesse verticale) et & 1'échelle de la déformation
interne (déformation coaxiale avec un aplatissement perpendiculaire & la stratification)
indique que la translation vers le NW s'est effectuée par un glissement et un étalement gra-
vitaire combinés (Fig.7.3)




Fig.7.3 - Schématisation de la déformation de la nappe du Par-
paillon pendant la translation vers le NW

7-3 - CONCLUSIONS

Aucun argument n'est compatible avec 1l'hypotheése d'un rfle dominant des forces de
surface pour expliquer la translation vers le NW, Par contre, tous les arguments convergent
vers le rfle déterminant des forces de volume. En dehors de l'extréme finesse de la nappe par
rapport & sa superficie qui plaide autant pour un étalement que pour un glissement, les ob-

servations de terrain se rangent en deux groupes ;:

Le premier indique 1'étalement gravitaire : il comprend toutes les observations

relatives 4 la déforuation interne.

Le second indigue le glissement gravitaire : il comprend les observations & 1'
échelle de la nappe ; gradient vertical de vitesse et intensification de la déformation lors

de 1l'inversion de la pente & l'extréme front de la nappe.

La trhanslation inditiale de fa ndppe du Parpaillon vers £e NW est done due & un
glissement et un étalement gravitaire comb.inés. A 1l'échelle de la nappe, le champ de déforma-
tion est conforme & celui des modéles expérimentaux 1A, 1B et 1C.

"\ LA MISE EN PLACE TERMINALE EN

EMBRUNAIS-UBAYE

8-1 - SEPARATION DE LA NAPPE EN DEUX UNITES INDEPENDANTES

Dans la partie Nord-Ouest du pays Embrunais, uwn vaste secteur de la nappe du Par-
paillon est indemne de la seconde déformation (3.22, ef, Fig.3.10). Ce secteur monophasé se
poursuit & 1'Ouest, en continuité apparente, par des terrains raeccourcis et translstés au cours
de la déformation D2.

§'il est aisé de rapporter la présence d'un secteur monophasé D1 & un charriage
vers le NW s'étant achevé en Embrunais-Ubaye avant les mouvements oligoceénes du Briangonnais,
il est tres problématique d'expliquer comment ce secteur non translaté lors des mouvements &
vergence SW peut €tre bordé & l'ouest par le reste de la nappe ayant effectué une translation
vers le SW.

Simplement, pour ne pas laisser cette observation se dissiper sans conclusion et
alors méme que nous n'en connaissons pas tous les détours, nous poserons par anticipation que
Lo nappe du Parpaillon est constitute de deux unitbs indépendantes qui e sont individuakisbes
aprés Lo transbation Gocéne vers fe M (Fig.8.1).

L'unité 1 s'étend sur toute 1'arriére de la nappe et est principalement consti-
tuée par une vaste structure synclinale (charnizre de St Clément cof.2.2.2) qui s'enfonce sous
le cheﬂauchement du Briangonnais. Le secteur monophasé D1 fait naturellement partie intégrante
de cet ensemble.

L'unité 2 représente la superficie la plus importante et s'étend & 1'ouest de
1'unité précédente,

Ces deux unités n'ont pas subi la méme histoire oligo-miockne et il convient
de les étudier séparément.
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Fig.8.1 = Les deux unités de la nappe du Parpaillon au nord de la demi_fen8tre d'Embrun (cf.
fig.3.10 pour la localisation). /

8-2 L'UNITE 1 : STRUCTURATION OLIGOCENE

| 8-2.1 GRADIENT DE RACCOURCISSEMENT

Sur une coupe levée en rive droite de la Durance (Fig.8.2, coupe 1 sur les
fig.8.1 et B.19), il est possible de calculer le raccourcissement perpendiculairement aux
axes des plis,

TETE DE anszlgémLE TETE DE FOURAN ROCHE CHARNIERE
m |

Fig.8.2 = La coupe du pli de St Clément en rive droite de la Durance
(coupe 1 sur les fig.8.1 et 8.19). M8me légende que fig.8.18

- Méthode :

. La méthode la plus classique consiste, en évaluant la profondeur du niveau de
décollement to, & mesurer la surface en exces A'x (Fig.B.3) pour une couche (CHAMBERLIN 1210)
La longueur initiale est alors donnée par la formule : ‘

L= (A'x/to) + L

” (GWINN 1970, ELLIOTT 1977)

1

R TN |

Fig.8.3 - Le calcul du raccourcissement & partir
de la surface en excés A'x (D'aprés CHAMBERLIN

1910). Explication dans le texte.

. la longueur originelle peut aussi étre mesurée & partir de la surface totale
(DENNISON et WOODWARD 1963, KIEFER et DENNISON 1972, HOSSACK 1979).

Si la surface d'une section de longueur RO et d'épaisseur to raccourcie en une

section d'épaisseur tl et de longueur El est identique avant et aprés déformation on & (Fig.B8.4) 3

A

- §
ot
o

tl z 'Q'o to et donc &
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Pour les coupes levées dans la nappe du
Parpaillon, il est plus simple d'utiliser cet-
te seconde méthode puisque la surface basale

Ay = 1. est reconstituée avec une assez bonne pré-

cision.

la Cependant, puisque la surface d'éro-
sion recoupe indifféremment les plis, il est
nécessaire de reconstituer les parties éro-
déesen fonction de la plus grande épaisseur

observable sur la coupe ; de sorte gue la

surface mesurée soit bien égale & la sur-

face avant déformation.

Fig.8.4 - Le calcul du raccourcissement & partir
de la surface totale (D'aprds HOSSACK 1979).

. Enfin, il est possible de procéder & la simple mesure de la longueur des couches
plissées (20) et de la comparer & la longueur aprés plissement (il). Cette méthode sera aussi

utilisée & titre comparatif,

Pour toutes ces méthodes, il est nécessaire gque la déformation s'effectue dans
le plan de la coupe c'est & dire gqu'il n'y ait pas de changement de surface (GOGUEL 1952). La
question se pose pour les coupes du Parpaillon puisque les plis P2 sont de type concentrique
aplati (2.1.1).

L'analyse de la déformation a montré d'unme part que l'étirement était perpendi-
culaire aux axes des plis (il est donc contenu dans le plan de la coupe) et d'autre part que
la déformation était méme & la base de la nappe, proche du cisaillement simple. En conséquence,
les transferts de matidre (pressian solution) s'effectuent dans le plan de la coupe et la dé-
farmation, surtout & 1l'échelle de la nappe, peut &tre considérde comme plane.

- Résultats :

La coupe a été divisée en deux parties pour apprécier les éventuelles variations
du raccourcissement, Les résultats indiquent gque le raccourcissement est plus important prés du

chevauchement du Briangonnais. (Fig.8.5).

ce gradient de raccourcissement est
cohérent avec 1'intensification de la défor-
mation (apparition d'un léger métamorphis-
me) prés de ce contact (TRICART 1980).
l ' i | Avec la méme hypoth&se de la caonservation

\\‘N‘_‘_____,ff’:ﬁ\\\‘~ | de surface on peut calculer l'épaississe- (-

ment lide & ce raccourcissement ;

1 15% 1 32% |

Fig.8.5 = Variation du raccourcissement dans (l+el) (l+62) = A wl 1 et ®2 semit Lo

la coupe du pli de St Clément (Fig.8.2) élongations suivant 1l'axe d'allongement et

de raccourcissement.
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RACCOURCISSEMENT EPAISSISSEMENT
ARRIERE 32% l+el = 147
(31-32)
AVANT 15%
(12-18) 1+el = 1,18
Tableau 8,1 - Variation du raccourcissement et de 1'épaississement entre l'arriére
et 1'avant de l'unité 1.
"
1+ e, = l+22

Ces réultats (intensification du raccourcissement, de 1'épaississement et de la

déformation vers le chevauchement du Brianconnais) mettent en &vidence le rfle du chevauche—
ment de la zone briangonnaise dans la structuration 02 de 1'unité 1 de la nappe du Parpaillon.

B8~2.2  PLISSEMENT AVEC LE SOUBASSEMENT

- Sur la rive droite de la Durance, l'unité 1 repose sur la nappe subbriangonnaise
du flysch de 5t Clément (KERCKHOVE 1969). Les ondulations de la surface basale de la nappe se
retrouvent dans cette unité aux endroits ol il est possible d'observer le contact (Fig.B.2 et
coupe KERCKHOVE fig.9 1 guide géologique des Alpes). Le pli & l'avant de 1'unité 1 (cf. Fig.
8.2 & 1'aplomb de la téte de clotinaille) peut &tre considéré comme disharmonique au sein de
la structuration principale qui affecte & la fois la nappe du Parpaillon et la nappe subbrian-

connaise.

- Plus & 1'Est, l'enchainement géométrique de 1l'enticlinal de la nappe Briancon-
naise de Roche charniére (DEBELMAS 1955) et du synclinal de la nappe du Parpaillon prolonge
1'étroite relation structurale qui lie le Flysch & Helmintholdes & son soubassement.

Les observations microtectoniques effectuées de part et d'autre de la Durance sur
le matériel Briangonnais (écaille de socle et Trias calcaire en rive gauche ; Nappe de roche
charnigére et de champcella en rive droite) permettent de préciser les mouvements du front de
la zone briangonnaise dans cette région.

Dans les écailles de socle (granite de plan de Phasy), la déformation apparait

trés intense en lame mince. Dans le plan de schistosité, les zones abritées entourent totale-

ment les yeux de Feldspath mais montrent néanmoins un étirement situé dans la ligne de plus
grande pente de la schistosité, Dans les lames perpendiculaires & la schistosité, 1l'aplatisse-
ment est si intense qu'il provoque un importent réseau de plans de cisesillements secondaires
conjugués,

Dans le Trias, une forte linéation d'étirement, associée & des stries et des
placages de calcite fibreuse, plonge vers le sud d'une quarantaine de degrés.le méme plonge-
ment de la linéation et des placages de calcite orientés N70 E sontvisiblesen rive geuche de
1la Durance.

Ces observations indiguent une intense compression produite par un chevauchement

et un mouvement sénestre combinés du Briangonnais. Ce sens sénestre ne préjuge naturellement
pas du sens de décrochement de ls faille, plus tardive, de la Durance (DEBELMAS 1953, GIDON
1962, BARFETY et al, 1968), située immédiatement & l'est de cette partie frontale des nappes
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briangonnaise et dont le rejet principal est DEXTRE au niveau de 1'Argentera (VERNET 1967b).

Dans la nappe du Parpaillon, nous avens déja signalé ks déformations complexes du
pli de St Clément (cf.2-2.2) sous l'action de la compression du Briangonnais. Plus au nord,
non loin de la téte de Vautisse (Fig.8.l) des fentes de tension en échelon conjuguées indi-

guent une compression orientée N70E compatible avec le chevauchement sénestre du Briangonnais.

- Dans ce secteur de la téte de Vautisse, la stratification amorce une virgation
horaire qui 1'améne dans une direction NS (2-2.2 et Fig.3.10). Dans les grés nummulitiques
du champsaur qui affleurent au nord de la téte de Vautisse, une virgation amalogue mais anti-
horaire (Fig.8.6) se produit praés du contact avec le Flysch & Helminthoides (mesures de PLOTTO

1977, fig.173). L'effet de bordure latérale a donc valeur de décrochement dextre qui atteint
4 la feis la nappe du Parpaillon et 1'autochtone nummulitique.

GRES DU

CHAMPSAUR
\ Z
sz i&
NAPPE DU
PARPAILLON

Fig.8.6 - Trajectoire de stratification au con-
tact grés du Champsaur-Nappe du Parpaillon dans
la région de la t&te de Vautisse (v,3156m), Lo-
calisation fig,3,10.

8-2.3  CONCLUSIONS

Toutes les données structurales recueillies pour 1'unité 1 indiquent une structu-
ration d'age oligocine contemporaine des mouvements principaux du Briangonnais, Il existe en
effet une similitude compl2te entre les structures de la nappe et les différentes unitds (Sub-
briangonnaise, Briangonnaise et nummulitique autochtone) avec lesquelles elle est en contact.
L'augmentation du raccourcissement, de l'épaississement et du mé&tamorphisme vers le Briangon-

nais désignent celui-ci comme le moteur de ces déformations,

L'interprétation chronologique fondée sur la présence d'un secteur monophasé D1
est ainsi vérifiée : L'unifd 1 4'est mése en place en Embrunais-Ubaye en se déplagant du SE
vers e NW avant La strueturation oligocéne d vergence SW.

83 - L'UNITE 2 : GLISSEMENT GRAVITAIRE AU DEBUT DU MIOCENE

5i 1'unité 1 a subi le structuration oligockéne de 1'Embrunais-Ubaye, 1'unité 2 re-
pose au contraire sur une surface d'érosion de ces structures oligocgnes (KERCKHOVE 1969,
p. 151 et 156), Sa mise en place est donc plus tardive que celle de 1'unité 1.

B=3.1 CINEMATIQUE DU PLISSEMENT

- Sur la coupe du Barle (Fig.8.7, coupe 2 sur la fig.B,19), 1'immense charnidre syn—
clinale kilométrique est localisée dans un creux de la surface basale de la nappe.

Ce pli est sans conteste analogique des plis formés en aval d'irrégularités
de la surface basale dans les modéles expérimentaux. Cette correspondance permet de propo-
ser que ce plissement s'est formé & la suite d'un glissement (ou/et étalement) gravitaire.
La longueur d'onde kilométrique de 1'ondulation de la surface basale explique que toute la
série stratigraphique de la nappe du Parpaillon est plissée & ce niveau.

pointe de ., ) n_ B
ILLE ereuk do | miguille
LES PARIAS FLEURANDON  col de is coupn ls%&%ﬁ “IZ'SI’:EuD:i"I. L AQI;I'E‘HM 265?!"9
251am 24%7m 2323m

LE GARABRUT
2916m

E= ruvson 4 HEMINTHOIOES

3] COMPLEXE DE BASE LA COUPE DU BARLE

Fig.8.7 - La coupe du Barle (coupe 2 sur fig.8.19)

Dans le massif des Autanes (au SW d'orcitres cf, Fig.0.2) il est possible d'obser-
ver la méme disposition des plis majeurs en aval d'importantes dénivellations de la surface
basale (cf. Fig.5.2 de KERCKHOVE dans GRACIANSKY et LEMOINE 1980). L& aussi, 1'amplitude ki~
lométrique de ces dénivellations est associde & un plissement kilométrique de la nappe.

Au front de la coupe du Barle (Fig.8.7), la déformation devient plus complexe et
de multiples cisaillements apparaissent. Le style tectonique change méme brutalement puisque
sur le versant septentrional de la pointe de Fleurandon, les plis frontaux laissent place &
un écaillage en grandes lamesmonoclinales (Fig.B.8, coupe 3 sur la fig.8.19). Ces complications
frontales peuvent étre relides au reldvement important de la surface basale & 1'approche du
massif subriangonnais du piolit (2463m) (Fig.0.2 pour la localisation du Piolit). Nous revien-
drons sur ce point. (8-3.3).
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Planche 8

Le pli P2 du Barle pré&s du hameau des Gourniers & l'ouest d'Embrun (cf. Fig.8.7 ). On remar-
quera surtout les affleurements du complexe schisteux basal au col et le contact anormal
sous les gré&s du Barle.
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LE BARLE L AIGUILLE
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LE DEDOUBLEMENT DE LA CHARNIERE SYNCLINALE
DU BARLE
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Fig.8.9 ~ Le d&doublement de la charnilre synclinale du Barle.

T5 sur fig.8,19)
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‘ I1 apparait donc que £es plis kiloméiriques de Lo nappe du Parpaillon se sont §ormés
Aegnanoon — ‘ i Leuwr emplacement actuel et gue {ea neliefs nesidueds de La surface d'érosion Méocdne stoppent
Lo progression de Lo nappe en provoquant une structunation hiloméirique.

Fig.8.8 - La coupe de la pointe de Fleuran=-
don (versant septentrional). Coupe 3 sur
fig.8.19

- Sur une transversale & hauteur de la charnigre synclinale du Barle plusieurs cou-

11 rzl T}! Ta’ TS
géométriques latérales des plis majeurs de la nappe du Parpaillon.

pes sérides (T sur la fig.8.19) ont été levées pour étudier les variations

Ces coupes montrent en particulier un dédoublement de la charnigre synclinale du
Barle au nivesau de la téte de COLLY et du Mt St Guillaume (Fig.B8.9).

Sur chacune des coupes sériées l'altitude de la surface basale permet d'expliquer

ces variations. En effet, lscomplications des plis de la nappe sont directement lides aux

reliefs irréguliers de la surface basale (Fig.8.10).

L'élévation trés brutale du contact
de base & 1'avant du sommet cété 2367m (Fig.8.9)

est associée au plissement intense du flanc Fig.8.11 ~ Reconstitution de la formation des plis sur la transversale Barle - Mt Guillaume, ‘

normal du synclinal et au replissement specta- l
A - s -culaire du complexe de base au niveau de 1'an- 8-3.2  GRADIENT DE RACCOURCISSEMENT |
_— //ﬁ?/// ticlinal majeur. A l'aplomb de la roche Méane = . |
4 Sur la coupe du Barle et sur celle de 1'Hivernet (Fig.8.12 coupe 4 sur la Fig.B.19),

| we (Fig.8.9), le reldvement moindre du soubasse-

i T T le raccourcissement a été calculé au moyen des deux méthodes précédemment utilisé B-2,
% # R " 1 ment permet 1'amplification du pli dont l'allure i igden ( D.

devient isoclinale. Enfin sur les deux autres

profils, le reldvement progressif du relief

Fig.8.10 = Variation de la surface basale de s'accompagne du replissement du flanc normal
la nappe sur la transversale Barle - Mt

Guillaume.
TETE DE

d'une nouvell t linale.
elle structure synclinale MLGUHLAUME CHANTE~PERDRIX  TETE DE L’HIVERNET
2541m 2720m 2824m

e e e e e e e e e e~ =

Sur cette transversale, on peut tenter une reconstitution progressive de la geng&se

|
de l'anticlinal majeur et donc de 1l'apparition |
des plis (Fig.B.11l) qui montre le rdle de butoir des reliefs autochtones au front de la

nappe.

Cette étude cinématique du plissement de 1l'unité 2 montre d'une part que certains t

plis majeurs se forment dans les creux de la surface d'érosion Mioceéne et d'autre part que le

relief important du soubassement & l'avant de la nappe est & l'origine de la plupart des com-

plications structurales observées & ce niveau,

Flg 8,12 - La coupe de 1'Hivernet (coupe 4 sur Fig.8.] et
.19) - Méme légende que Figure §.)8.
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Les coupes ont également été divisédes en plusieurs parties pour mettre en évidence
le gradient de raccourcissement que nous avons apprécié qualitativement en examinant la ciné-
matique du plissement (8-3.1). Pour la coupe du Barle, le raccourcissement du front a été
obtenu & partir de la fig.8.8 et en tenant compte de 1'interprétation des déformations au
contact du massif subbriangonnais du Piolit (cf.8-3.3) . Les résultats (Fig.8.14 et 8.13), &
1'inverse de ceux de l'unité 1, montrent une trés importante augmentation du raccourcissement

vers le front de la nappe.

FRONT CENTRE- ARRIERE

AVANT ARRIERE

18%

Pig.8.13 - A. Variation du raccourcissement dans la coupe du Barle (coupe 2)
B. Variatiom du raccourcissement dans la coupe de l'Hivernet (coupe 4)

Les variations de l'épaississement avant et apras déformation (Fig.8.14) indiquent

aussi un épaississement considérable de 1l'avant de l'unité 2 par rapport & l'arriazre.

| A | ——

FRONT CENTRE ARRIERE

Fig.8.14 - L'épaississement au niveau de la coupe du Barle, A : &tat avant déformation
B et C : &tat apr@s déformation.
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8-3,3 EFFET DES BORDURES FRONTALES

Les sommets subbriangonnais de 1'unité du Piolit (Piolit 2463m, 1'Aiguille 2366m)
constituent un massif élevé orienté NW-SE qui fait face & la direction de déplacement de la
nappe du Parpaillon (Fig.B.15A). Le relévement correspondant du contact de base de la nappe
est important : sur la coupe du Barle, ce contact passe, en moins de 5 kilométres, de 1400m
au pied de la charniére synclinale du Barle & 2100m & 1'aplomb de la pointe de Fleurandon
et méme & 2400 m au niveau des Parias par l'intermédiaire du lambeau de poussée briangonnais
de la Pousterle.

- Analyse structurale

¥ En arritére du col de la Coupa (Fig.8.7), un cisaillement important sépare un sec-
teur frontal (Fleurandon, Parias) du reste de la nappe du Parpaillon. L'étude de la déforma-
tion dans ce secteur frontal met en évidence le réle d'obstacle joué par le massif du Piolit,
(Fig.B.15).

A la base de ce secteur, la linéation d'étirement, trés forte, varie de NS &
N 160 E. Associés & cette linéation, des plis en fourredd, des boudins réorientés, des stries
et des placages de calcite indiguent un cisaillement intense dans cette direction. Cette di-
rection de cisaillement est acquise & la fin d'une rotation antihoraire de l'étirement sou-
lignéepar des fibres sigmoides dans des veines mais également par des placages de calcite fi-
breuses indiquant une rotation continue. Par endroit, une linéation de crénulation se confond

avec la lindation d'étirement.

Sur la carte, on observe des cisaillements dextres variant de NBO & N4O. Dans le
Flysch, seule la tracerde ce type d'accident est décelable. En effet, le pli entigrement
cisaillé & sa base situé entre la pointe de Fleurandon et le col de la coupa est un pli en
cuilleére (cf. DARBOUX 1973 p.140) c'est & dire que son axe initial (N130) est plissé et
tourne, en restant horizontal, de N130 & N20 E (Fig.B.15B et §.16). En arrigre de ce replis-
sement, dans le complexe de base du col de la coupa, un pli métrique & axe vertical (80 au
340) d'asymétrie dextre confirme la présence sur la bordure orientale du secteur frontal
d'un cisaillement dextre.

Le lambeau de poussée de la Pous-
terle (Fig.B.15) entrainé par le Flysch & Hel-
mintholdes depuis la zone briangonnaise (KERCKHOUE
1969) est perturbé par des failles verticales
normales assez denses (LATREILLE 1962) dont 1'exa-
men révéle - placage de calecite et stries hori-
zontales antérieures aux mouvements verticaux -
gu'elles ont primitivement fonctionné en décro-
chement dextre. Au contact avec le Flysch, ce lam-

AXE 2 beau est mylonitisé sur quelques metres d'épais-
AXE | seur ; la direction du cisaillement est identique

& celle du secteur frontal qui le surmonte.

D'autre part, sur las bordure occiden-

] : s

Fig.8.16 - Le pli en cuillére du sec- tale du secteur frontal au niveau de la pointe de

. teur frontal, explication dans le tex- Fleurandon la stratification tourne de N100 & N175.
te,
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=== NAPPE DU PARPAILLON
E——] .amMBEAU DE POUSSE

F—="1 suBBRIANCONNAIS |

oot STRATIFICATION

—-==— DECROCHEMENT

a4 CHEVAUCHEMENT
—~  CISAILLEMENT

Y — L VIRGATION DES PLIS
DU PIOLIT

Fig.8.15 - L'adaptation de la nappe du Parpaillon au contact du massif subbriangonnais
du Piolit. A : carte gdologique ; B : carte structurale ; C : interprétation ;
PI : Piolit ; F : Pointe de Fleurandon ; PA : Parias ; PO : Pousterle.
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De méme, les plis du massif subbriangonnais gui ont une direction moyenne N 150 E effectuent
une brusque virgation au niveau du sommet du Piolit en premant une direction Nord-Sud (LATREILLE
1962, Fig.13 p.142),

Dans le Flysch, au niveau du cisaillement qui limite & l'arrigre le secteur fron-
tal, la direction de cheveuchement du reste de la nappe est de direction moyenne N 70. Cette
direction est donnée par la linéation d'étirement, des stries, des placages de calcite et des
plis réorientés. Dans le prolongement de cette direction de chevauchement, lé klippe de Flysch
isolé au pied du sommet de l'aiguille (Fig.8.15) est affecté par une déformation cisaillante
de direction identique marquée par des veines & pendage SW dont les fibres ont une direction
moyenne N60-70. Sur le plan de l'histoire de la déformation, ce‘klippe n'a aucune correspon-

dance avec le secteur frontal mais se relie au contraire au reste de la nappe,

- Interprétation

Ces observations structurales sont interprétées comme le résultat d'une adapta-
tion de la nappe du Parpaillon au relief des massifs subbriangonnsis qui dévient localement
son déplacement. (Fig.8.15C)

La nappe du Parpaillon atteint la limite SE du massif subbriangonnais par 1'in-
termédiaire du lembeau briangonnais qu'elle pousse devant elle. Le blocage s'accompagne, dans
ce lambeau de poussée, de décrochements dextres compatibles avec sa direction de déplace-
ment et avec la topographie de 1'obstacle subbriangonnais. La virgation d'une trentaine de
degrés des axes antérieurs du Piolit peut étre relide, au moins partiellement, & ce premier
contact entre les calcaires massifs triasiques de la dalle briangonnaise et les formations

en moyenne beaucoup plus incompétentes du Piolit.

L'arrét du déplacement du lambeau de poussée briangonnais provoque son chevauche-
ment par la nappe du Parpaillon qui acquiert & ce moment sa structuration principale et dans
laquelle des décrochements dextres de méme signification se produisent. La stratifieation
(Pointe de Fleurandon) s'adapte & l'unité résistante du Piolit. La poussée vers le SW fournie
par l'ensemble de la nappe du Parpaillon isole alors, par un chevauchement interne, un sec-
teur frontal qui est expulsé vers le sud. Le Klippe de Flysch isolé au pied du sommet de 1'ai-
guille indique l'ampleur minimale du déplacement permis par ce chevauchement interne. La di-
rection de ce chevauchement est dépendante de l'ensemble Massif subbriangonnais - Lambeau
Briangonnais - secteur frontal - dont la disposition permet d'expliquer que le déplacement

de la nappe est dévié & ce niveau vers 1' W-SW, En effet, 1a nappe du Parpaillon, en arrigre

de ces complications frontales, se déplace vers le SW comme 1'indique le grand cisaillement
de 1'anticlinmal du Barle orienté N45 et la plupart des Dla:aaeé de calcite et des lingations
d'étirement repérés sur toute la coupe. '

I1 est peu probable, mais cependant possible, que la nappe du Parpaillon ait
franchi cette barriére subbriangonnaise et on peut considérer cette zone comme la limite

ultime de sa translation vers le SW.

8-3.4 LE RABOTAGE BASAL

L'étude cinématique du plissement a montré que les plis kilométriques & déverse-
ment SW se sont formés prés de leur emplacement actuel. Dis Lons, fe aabotage basal (Nozion

_Antroduite en géofogie pan FALLOT en 1944) que £'on observe & La base de cerfains pLis ne

peut plus Etre intenpnété comme Lo preuve d'un pLissement de La nappe antérieurement & son
avidivie en Embrunais-Ubaye.

—
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De fait, le rabotage basal des structures est localisé au front de la nappe par

l'absence du complexe schisteux basal alors, gu'au contraire, celui-ci affleure en grande quan-

tité & l'arriere de la nappe dans la région du col de Vars (KERCKHOVE 1969, p.153).

Prenons de nouveau 1'exemple du front de la coupe du Barle (Fig.8.7) ol l'absence
du complexe schisteux basal (et des grés de 1'Embrunais) sous les Parias et le pli de la pointe

de Fleurandon (versant méridional) est un bel exemple de rabotage basal.

En tenant compte de 1l'interprétation précédente (8-3.3), ce "rabotage" s'explique
par un cisaillement s'effectuant a un niveéu privilégié (limite gr¥s~-calcaire) lors du chevau-
chement du lambeau de poussée briangonnais  (Fig.8.17). La charni&re synelinale qui se forme
lors du blocage définitif est naturellement dépourvue & sa base de schiste basal et de grés.

PloLIT

Fig.8.17 ~ Repré@sentation schématique du phénomdne "rabotage basal" au niveau des Parias
(Fig.8.7).
i Dans ce cas précis, le cisaillement qui a laissé en arridre les schistes et les
grés a immédiatement précédé le plissement. Cet exemple ponctuel n'est naturellement pas

applicéhle a toutes les parties frontales de la nappe ol le rabotage basal est abservable.

Dans d'autres cas, ce cisaillement peut suivre immédiatement la formation du pli

mais il est & chaque fois 1ié au reldvement de la surface basale de la nappe.

Cette interprétation cinématique du rabotage basal ne peut cependant pas dispen-
ser d'une explication mécanique & l'échelle de la nappe car ces observations d'un phénoméne
frontal, somme toute assez réduit, ne permet pas de comprendre la présence des grandes mas-
ses de complexe de base accumulées & 1'arrigdre de la nappe (Fig.0.2) '

Dans les modéles de KELHE (1970) (cf.5.2 et Fig.5.6), la présence & la base d'un
niveau de décollement de faible résistance mécanique permet d'expliquer le déplacement des
nappes sur des pentes trés faibles (5.2). En particulier, la déformation cisaillante trés
intense dans ce niveau de base s'accompagne d'un profil de vitesse ol la vitesse diminue vers
la base (Fig. 5.5 ).

Un tel profil peut expliquer, surtcut si la pente s'inverse, le retard du complexe
schisteux dans la mise en place de la nappe. Nous proposons donc une interprétation mécanique
des phénomgnes de diverticulation observés dans d'autres nappes alpines.

Cette diverticulation & peine dbauchée, déja proposée par Claude KERCKHOVE (1969),
est alors pour l'essentiel immédiatement antérieure au plissement de la nappe.

Le phénomeéne de "rabotage basal" auquel correspond une diverticulation naissan-
te & l'échelle de la nappe et un cisaillement plus ponctuel 1ié au relief autochtone & 1'avant
de la nappe est donc globalement synchrone de La mise en place en Embiunais-Ubaye.
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8-3.5 CONCLUSION

On retiendra d'asbord de cette étude de 1'unité 2 gue sa mise en place s'est bien
effectuée sur une surface d'érosion puisque 1'étude cinématique du plissement de la nappe a
montré le r6le déterminant joug par la topographie de la surface basale. En méme temps, il

apparait que cette surface d'érosion n'est pas une surface complztement aplanie et qu'au

contraire les reliefs résiduels de la structuration oligoc&ne sont assez importants au front

de la nappe pour stopper sa progression vers le SW.

Aprés sa translation vers le NW, 1'unité 2 de la nappe du Parpaillon change bruta-

lement de direction. La déformation au cours de ce changement de trajectoire reste identigue

. celle enregistrée pendant la translation vers le N (4-2.2). On peut en déduire un mécanis-
- me identique de glissement et d'étalement gravitaire combinés {7:3)

La déformation D2 correspond & un ultime mouvement pendant lequel se forment les
plis kilométriques et les complications au front de la nappe avant son-arrét définitif. Les
différents aspects structuraux de cette déformation D2 peuvent étre utilisés, comme il a été
fait pour la déformation D1 (7.1), pour tenter de déterminer un modele de mise en place cor-
respondant & cette dernigre translation. o .

Etalement . Ellipsoide en aplatissement & la base de la nappe
gravitaire

« raccourcissement croissant vers le front de la nappe
Glissement . cinématique du plissement

gravitaire - déformation globale en cisaillement simple

. diverticulation naissante

Poussée
horizontale

Tableau 8.2 ~ Classement des critdres de terrain en fonction des modsles de mise en place
possible pour la translation vers le SW,

11 apparait alors, sans ambiguité (tableau 8.2), gue la mise en place définitive
en Embrunais-Ubaye, s'est accomplie par un glissement gravitaire dominant. L 'argumentation
géométrique d'un glissement gravitaire (KERCKHOVE 1969, DEBELMAS et KERCKHOVE 1973), fondée
sur la position actuelle de la nappe dans une dépression géologique alors que des klippes té-
moignent de son passage sur les sommets élevés du Briangonnais, est ainsi vérifiée par 1!
étude de la déformation.

A la base de la nappe, 1'ellipsoide de déformation en aplatissement indique une
composante limitée d'étalement gravitaire sous 1'effet de la charge lithostatique de la
nappe.

8-4 - LE CONTACT ENTRE LES DEUX UNITES

La juxtaposition, en continuité apparente, de ces deux unités structurales n'est
pas conciliable avec la géométrie de la nappe admise Jusqu'a présent. Il est nécessaire de les

. séparer par un contact anormal majeur qui explique d'une part la mise en place de 1'unité 1
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en Embrunais-Ubaye avant les déformations oligocgne et d'autre part la mise en place tardive

de 1'unité 2 sur une surface d'érosion miocgne. En d'autres termes, £'unifé 2, nrestée en arniére
sun Le Brdlangonnals Lors de La structuration oligocéne de £'unité 1 en Embrunais-Ubaye, est
passée par dessus celle-cd en glissant vers Le SW dans fa dépression ménagée & L'ouest pan
L'érosion micedne.,

Ce contact anormal majeur n'est malheureusement pas visible directement sur le
terrain ; soit qu'il passe dans de profondes vallées encombrées par la végétation et les
éboulis, soit qu'il est oblitéreé par des chevauchements postérieurs ; mais sa trace proba-

ble peut étre localiséde aussi bien en Embrunais gqu'en Ubaye.

De plus, deux arguments structuraux révélent le passage de l'unité 2 par dessus

1l'unité 1.

- d'une part, des klippes horizontaux de Flysch & Helminthoides reposant en con-
tact anormal sur l'unité 1 (KERCKHOVE 1962, KERCKHOVE 1969) ; ces klippes doivent étre rap-
portés a l'unité 2 (Fig.8.1, 8.18 et 8.19).

TETE OE
t
M=GUILLAUME  CHANTE-PERDR |
LAuM ISoRERORIX  TETE DE L HIVERNET TETE DE CLOTINAILLE CRETE DE FOURAN

ROCHE CHARNIERE
2563m 2620m 2420m

= =
P o 1A

E= fivscH A MELMINTHOIDES

E53 NAPPE BRIANGONNAISE DE ROCHE CHARNIERE
FLYSCH SURBRIANGONNAIS

7] COMPLEXE DE BASE DU FL.A HELM.
Tn  TERRESNOIRES Es ECAILLE SUBBRIANCONNAISE

Fig.8.18 - Le profil entre les deux unit&s au niveau de la vallée du Rabioux (profil |, cou-~
pe 1 + 4 sur Fig, 8.1 ou 8.19). ‘

- D'autre part, la présence uniquement au sommet de l'unité 1 de plis décamétri-
ques et en fourreau indiquant un cisaillement sommital intense. Ces plis qui enroulent une
premigére schistosité paralléle & la stratification (schistosité de la déformation D1) ont
une lindation d'étirement trés marquée confondue avec leur direction axiale. La gdométrie

de ces plis en fourreau est compatible avec le mouvement NE-SO de l'unité 2.

Notons enfin que l'aspect disloqué et chaotique du sommet des nappes frontales
briangonnaises de Roche charnigre et champcella (en particulier le chevauchement du lambeau
de la té&te de Gaulent) interprété comme la marque du passage des Flysch a Helminthoides
(DEBELMAS 1955) indique toujours dans le schéma proposé un effet d'entrainement saus la nap-

pe du Parpaillon : mais il s'agit seulement de 1l'unité 2.

/
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Fig.8.19 - Le contact entre les deux unités et les klippes de 1'unité 2 actuellement encore
sur 1'unité 1, en blanc : Unité 2 ; en pointillé : Unité 1 (localisation des coupes),

I1 convient cependant d'examiner un peu plus en détail la maniére dont s'effec-
tue le contact entre les deux unités puisque la nappe avait été interprétée jusqu'a présent
comme une seule unité, Deux types de profils sont obtenus suivant que le contact est masqué

par un chevauchement ultérieur ou qu'il passe dans une vallée.

-~ cas des vallées

Profil 1 - le profil 1 relie deux coupes déja étudi¢es séparément (Fig.B.18,coupe 1 + coupe
4 sur fig.8.1 et B8.19). Le contact anormal majeur se prolonge & l'Est par le con-
tact anormal du klippe de la Téte de Fouran (Fig.B.1). De part et d'autre du
contact majeur, le raccourcissement augmente vers l'est pour l'unité 1 et vers
1'ouest pour 1'unité 2.

Profil 2 - le contact passe dans la grande vallée de Crévoux (fig.8.20, coupe 5 sur fig.B.19)
a4 l'est d'Embrun. Sur l'unité 1, l'extrémité septentrionale du klippe de Cré-
voux Pic (Fig.0.1) correspond & l'unité 2 qui se prolonge par 1'anticlinal du
Pic Haut, lequel poursuit au SE l'anticlinal de la téte de 1'Hivernet (Fig.B.18).
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|

|

:

|

|

i Planche ¥

} Ph. 1 : Pli cisaillé & la base de la carriére de St Clément (cf. Fig.2.9).

2 : Rotation de schistosité (soulignée) 1ié au cisaillement du pli précédent (cf. Fig.2.9)
3 : Plis en fourreaux décamétriques au sommet de 1l'unité | (Téte de Clotinaille).

& : Plis en fourreaux décimétriques au sommet de l'unité | (sous le contact du Klippe de
la téte de Fouran).
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- cas des chevauchements ultérieurs

Profil 3 - A 1l'ouest du domaine monophasé de la téte de Couleau (Fig.3.10 et 8.1), le contact

est masqué par des calcaires horizontaux de 1'unité 1 qui recoupent le flanc normal
et inverse d'un anticlinal de l'unité 2 (fig.8.20, coupe 6 sur Fig.B8.19), correspon- i

dant & celui plus au sud de la téte de 1l'Hivernet (Fig.8.18). Ce contact anormal plat |
est prolongé & 1'ouest par un autre contact anormal (Mourrefroid, Fig.8.21 et 8.22)
qui correspond & la rupture du flanc normal de l'anticlinal de l'unité 2. Ces deux
contacts anormaux sont intimement liés et on peut considérer que les calcaires de
1'unité 1 sont entrainés sous le Murre froid lors du cisaillement de celui-ci. A
1'appui de cette distinction, mal visible sur le terrain, entre 1'unité 2 du Murre
froid et 1'unité -1 entrainée, on invoque la présence d'une épaisseur importante de
grés de 1l'Embrunais & la base du chevauchement du lMburre froid alors qu'au niveau du

col des Tourettes (Fig.8.21) le chevauchement commence directement par des calcaires.

2938m

PIC SLANDRE

g i
\
2] UNITE | |
_ \
1
T unie 2 |
,/;P 1 Km b
f
Fig,§.20 = Le contact entre les deux unités Fig.8.22 - Le contact entre les deux unités -
au niveau de la vall@e de Crévoux (Profil 2 fprofil3, coupe 6 sur fig.8.19), :
coupe 5 sur fig,8,19) ‘ 4
!
\
|
ROCHE MEANE MOURRE FROID COL DES TOURETTES l
2652m 2994m 2582m 1
sW NE I

|
|
|
|
\
|
|
|
|
| |
Fig.8:21 ~ La coupe du Mourre froid (Profil 3, coupe 6 sur fig,8,19). }
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Profil 4 = L'anticlinal du petit Parpaillon (Fig.8.23, coupe 7 sur fig.8.19) qui correspond
4 I'anticlinal de l'unité 2 de la téte de 1'Hivernet et du Pic Haut (Fig.8.18 et
8.20), est chevauché par le grand Parpaillon (unité 1), lui-méme surmonté par le
klippe du Crévoux Pic (unité 2). Ce chevauchement de 1'unité 1 sur 1l'unité 2, bien
marqué dans le grand Parpaillon ol de multiples cisaillements plats de toutes
échelles sont visibles, peut &tre rapporté a un blocage du glissement de 1'unité
2 apres son plissement dans la dépression située a 1'ouest de l'unité 1. Trans-
mis alors au niveau de l'actuel klippe du Crévoux pic (Fig.8.23), ce blocage s'ac-
compagne d'un plissement de cette partie de 1'unité 2 et d'une intense déforma-
tion de son soubassement & cet endroit, & savoir 1l'unité 1. Des plis réorientés
décamétriques, observés autant dans le grand Parpaillon qu'au front de la klippe
du Crévoux Pic qui le surmonte, plaident en faveur de cette hypothése.(Fig.8.23).

PETIT PARPAILLON GRAND PARPAILLON PIC DE CREVOUX
2888 m 2990m 2837m

Fig.8.23 - Le contact entre les deux unités au niveau du grand Parpaillon (Profil 4, coupe 7
sur £ig.8,19).

En rive gauche et droite de la Durance, la formation du synclinal kilométrique
de 1l'unité 1 est clairement liée au chevauchement du Briangonnais (8.2, Fig.8.24) ; l'indivi-
dualisation et le glissement de 1'unité 2 suit

logiquement ce souldvement du Briangonnais.

Plus au sud au niveau du pays de Vars

u2 (Fig.0.1), la charniére synclinale qui prolan-
ge pourtant en continuité la charnidre de St
B Clément n'est pas chevauchée par le Briangon-
\ : nais et la formation de ce synclinal apparait
n : sensiblement différente. Le souldvement du

Briangonnais est & ce niveau plus progressif
______,______H‘\\\\ ce qui est parfaitement conciliable avec son
chevauchement & composante sénestre. IL en ré-

sulte que dans cette région ce synclinal se for-

me, & la manigre des "collapse structures", par

Fig.8.24 - Formation du synclinal de 1'u- un glissement gravitaire sur le flanc de cette
nité | et glissement consécutif de 1'uni-

t& 2 sous l'effet du chevauchement du Brian-
gonnais, (Région de la Durance).

intumescence briangonnaise (Fig.8.25). Le eci-
saillement de 1'unité 2 s'effectue & la suite

U2
U1
e
S3

Fig.8.25 ~ Formation progressive du synclinal de 1'unité | sur le flane de 1'intumescence
Briangonnaise (région de Vars et de Meyrennes, c¢f. Carte 0.1)

de la rupture de 1l'anticlinal isoclinal sous l'action de la gravité.

L'abondance du complexe de base dans le pays de Vars trouve ici une seconde ex-
plication : il correspond au reste de cette charniére anticlinale intensément déformée et re-
pliée par le cisaillement de 1'unité 2. Cette interprétation s'accorde avec la déformation
identifiable dans le complexe de base sur la route qui méne de Meyronnes & Vars (Fig.0.l1). On
peut observer en effet des couches stratigraphiques pentées d'une vingtaine de degrés vers
le SW intensément plissées avec un déversement SW et associées & une schistosité pentée vers
le NE. La disposition géométrique des déformations (Fig.B.25) indique un cisaillement heri-
zontal de couche initialement penté vers le SW (HUGON et COBBOLD 1980, HUGON 1982). Effecti-
vement, des plis isoclinaux d'axe N140 et dont les flancs suivent le pendage général de la
stratification sont replissés et forment des interférences de type III caractéristiques
(RAMSAY 1962b, 1967). Cet affleurement de complexe de base correspond au flanc normal de
1'anticlinal initisl incliné suivant le pendage de 1'intumescence Briangonnaise et déformé
par le cisaillement horizontal de 1'unité 2. Le pays de Vars est ainsi constitué de deux en-
sembles de complexes de base difficilement séparables sur le terrain en raison de leur litho-
logie responsable de trés mauvaises conditions d'affleurement. D'unme part un ensemble supé-
rieur correspondant & l'unité 2 et d'autre part un ensemble inférieur, terriblement déformé,
correspondant & 1l'unité 1.




CINEMATIQUE GEMERALE DE LA NAPPE DU PARPAILLOM

9-1 - RESUME DES DONNEES ANCIENNES ET NOUVELLES

La cinématique générale de la mise enplace de la nappe du Parpaillon peut étre
déduite de la confrontation des données stratigraphiques et structurales.

Rappelons brigvement les données les plus significatives, :

- Les Flyschs & Helmintholides des deux nappes de 1'Embrunais-Ubaye sont d'age néocrétacé : ls
nappe de 1'Autapie montre localement des niveaux d'Age paléocine (KERCKHOVE 1969, p.117) et
il est logique de supposer que la nappe du Parpaillon monte également dans le Paléocine comme
son équivalent de iigurie occidentale (LANTEAUME 1962),

- La nappe de 1'Autapie atteint 1'Embrunais-Ubaye au Priabonien (Fin Eocine) en comblant le
bassin nummulitique par 1'intermédiaire de la formation des schistes & blocyassimilable & des
olithostromes (KERCKHOVE 1964, 1969, 1975). Le sens de déplacement de cette nappe est mal con-
nu mais probablement du SE vers le NW (KERCKHOVE et Al. 1978).

- Les nappes subbriangonnaises se mettent en place au début de l'oligoctne, en retransportant
sur leur dos la mappe de 1'Autapie (KERCKHOVE 1969). Ces translations des nappes subbriangon-
naises sont & relier & de grands décrochements sénestres subméridiens situés & la limite des
futures domaines internes et externes des Alpes occidentales (RICOU 1980).

- L'unité 1 de la nappe du Parpaillon se met en place en Embrunais-Ubaye en se déplagant du
SE vers le NW avant la structuration oligocéne & déversement SW. Elle subit les déformations
ocligocene au méme titre que l'autochtone et les autres nappes de la région (Nappe de lgﬁuta-

pie et nappes subbriangonnaises).

- L'unité 2 de la nappe du Parpaillon, dont la premiére translation est également vers le NW,
glisse en Embrunais-Ubaye au début du Miocéne dans la dépression ménagée par 1'érosion des
structures oligocenes en passant par dessus l'unité 1.

Enfin, une dernigre donnée de terrain permet de confirmer le schéma général qui
se dégage de cette étude. Sur le flanc inverse du synclinal kilométrique de l'unité 1, il est
possible d'observer des rotations antihoraires de 1'étirement principal gréce & la chronclogie

des veines (Fig.B.26). Ces rotations commencent & NBO et se terminent vers N30 c'est & dire

que toute la rotation postérieure & l'interruption d'une vingtaine de degrés (cf. Fig.3.5 )
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3) Le reste de la nappe (unité 2), porté par le souldvement du Briangonnais,

est enregistrée sur ce flanc {nverse. D'autre part, glisse alors vers le SW en cisaillant et en passant par dessus 1'unité 1. La mise en
les veines permettant ces observations sont forte- place définitive de cette unité indépendante, sur la structuration oligocéne en cours d'éro- |
ment pentées vers le SW et microplissées avec un sion, peut é&tre rapportée au début du Mioceéne. (Fig.8.27) R

déversement SW alors que les veines qui, dans le
, reste de la nappe, avaient permis d'enregistrer

la rotation antihoraire étaient verticales et

‘perpendiculaires & la stratification. Il apparait \<:)
- done que le synclinal de l'unité 1, contrairement ;/’/”’—_

: ] ) ) ) UNITE 2 D
aux plis de 1l'unité 2, était formé avant la secon- UNITE |

de partie de la rotation antihoraire (grosso modo 1 5 3

d'E-W jusqu'a NS), et que l'enregistrement de cet- URFACE D’EROSION M\UCENE

STRUCTURATION OLIGDCENE

1

te rotation s'est effectuge par un cisaillement

1
|
|
|
tangentiel et non paws un aplatissement perpendi- l
culaire aux couches. Ce cisaillement tangentiel ‘

Fig.3.26 - Rotation antihoraire sur le peut étre rapporté au passage de 1l'unité 2 par
flanc inverse du synelinal de Meyronnes
(Bois de Lauzon).

Fig.8.27 - Disposition structurale actuelle de la nappe du Parpaillon.
dessus l'unité 1.

On retiendra ainsi une donnée supplémentaire : ‘

. 3 . CONCLUSION DE L
- Aprés sa mise en place du SE vers le NW, 1'unité 1 de la nappe du Parpaillon n'a pas subi & L'ETUDE CINEMATIQUE ET MECANIQUE DE LA NAPPE DU PARPAILLON
(ou pratiquement pas, si on tient compte du décrochement dextre au Nord de la Téte de Vau-

s = . U 4 X £ = - ;
tisse, 8-2.2) de translation vers le SW pendant sa structuration oligoczne. La franslation n retiendra principalement les deux points suivants

|
antihonaire connespond seulement & La mise en place en Embrunais-Ubaye de Llunité 2. ‘
- La translation vers le NW de la nappe s'est effectude par un glissement et un | |

ttakement gravitaire combinés, Cette translation s'est achevée au Stampien sur un domaine

situé & cheval sur la zone briangonnaise et 1'Embrunais-Ubaye.

9-2 - MISE EN PLACE SEQUENTIELLE

En tenant compte des faits anciens et nouveaux, il devient possible de recons-

tituer une séguence en trois étapes successives pour la mise en place de la nappe du Par-

- La structuration fin oligocéne & vergence SW a séparé la nappe du Parpaillon f 7
en deux unités indépendantes : 1

i
- L'unité 1 - déja située en Embrunais-Ubaye & la fin de la translation vers le NW, est plis—’ .
1) Au Stampien (début oligocene), la nappe du Parpaillon recouvre la zone brian-

sée avec son soubassement sans subir de nouvelle translation

\
paillon :

gannaise en se déplagant vers le NW jusqu'a la latitude du Briangon. Sa limite la plus occi-
dentale (future unité 1) déborde en Embrunais-Ubaye de quelques kilomdtres. Elle suit de peu - L'unité 2 - située sur le Briangonnais & la fin de la translation vers le NW, glisse pha- F
la nappe de 1'Autapie qui se déplagait dans la méme direction et le méme sens. Elle succéde vitainement par dessus 1'unité 1 pour se mettre en place en Embrunais-Ubaye J

|

\

également aux bouleversements qui ont touché le domaine paléogéographique subbriangonnais au début du Miockne 1
|

|

\

i !
‘ Jjuste apres l'arrivée de la nappe de 1'Autapie,

2) Au cours de l'oligocigne, le souldvement du Briangonnais déforme intensément |

‘ 1'Embrunais-Ubaye. La partie de la nappe déja située dans cette région (unité 1) est plissée ) r
‘ avec son substratum et forme la grande structure synclinale de St Clément. Cette étape cor-

‘ respond naturellement & 1'individualisation en deux unités indépendantes de la nappe du Par-

paillon. ‘




10 -

il =

12 ~

1AY

DISCUSSIONS ET CONCLUSION

LA NAPPE DU PARPAILLON ET LES DEFORMATIONS DE L’'ARC ALPIN : DISCUSSION
10-1 LA TRANSVERSALE AU NIVEAU DE L'EMBRUNALS-UBAYE

10-1.1 Dispositif général

10-1.2 Interprétation
10-2 LA NAPPE DU PARPAILLON AU COURS DE L'ORDGENE ALPINE

10-2.1 La compression Nord-Sud
10-2.2 La collision continentale

10-2.3 Conclusions

APPORT DES MODELES EXPERIMENTAUX A LA COMPREHENSION DE LA NAPPE DU PARPAILLON

11-1 ANALOGIE DES DEFORMATIONS
11-1.1 Glissement et étalement gravitaire

11-1.2 Cinématique du plissement

11-2 LE MECANISME DE MISE EN PLACE DES NAPPES GRAVITAIRES

RESUME DES RESULTATS PRINCIPAUX

12-1 LA NAPPE DU PARPAILLON : HISTOIRE DE SA DEFORMATICN
12-2 LE MECANISME DE MISE EN PLACE DES NAPPLS
12-3 LE MECANISME DE MISE EN PLACE DE LA NAPPE DU PARPAILLON

119
119

119
120

120

120
123
127

129

129
129
130

131




10

LA NAPPE DU PARPAILLON
ET LES

DEFORMATIONS DE L'ARC ALPIN

10-1 - LA TRANSVERSALE AU NIVEAU DE L'EMBRUNAIS-URAYE

10-1.1 DISPOSITIF GENERAL

Sur une coupe schématigue orientée NE-SW (Fig.10.1) allant des nappes externes
briangonnaises a l'extrémité occidentale de la nappe de Digne, un certain nombre de caracté-
ristiques fondamentales permettent d'apprécier le style des déformations sur ceite transver-
sale alpine.

On retiendra surtout :

- Deux grands cisaillements crustaux qui atteignent sans doute la totalité de la
crolte continentale si ce n'est toute la lithosphére. Ces deux cisaillements sont marqués par
une remontée du socle ante-triasique qui affleurent & la limite zone briangonnaise-Embrunais
Ubaye (écailles de plan de Phasy) et dans le bassin de Digne (pointement de Verdache et de
Rémollon), (MENARD 1979, 1980).

- Dans la couverture, outre la présence de deux nappes gravitaires supra-ophio-
litiques (nappe de 1'Autapie et du Parpaillon}, on peut remarquer deux types de déformations
différentes liés aux cisaillements crustaux :

. un poingonnement de la couverture par le socle comme c'est le cas
pour 1l'unité 1 de la nappe du Parpaillon ou pour les déformations aquitaniénes de
la nappe de Digne (SIDDANS 1979, cf5-31).

. un glissement gravitaire consécutif aux soulzvements du socle (com-
posante verticale du chevauchement) comme c'est le cas pour l'unité 2 de la nappe
du Parpaillon.

Fig.10-1. Coupe structurale tr&s schématique du domaine Briangomnais ex-
terne au bassin de Digne pendant le Miocéne (NM : Niveau de la mer).




- Un bassin externe constitué par le bassin tertiaire ds Digne dont les molasses

produites par le démantslement des reliefs adjacents sont progressivement atteintes par les
déformations qui deviennent de plus en plus externes. La mise en place définitive de la nappe
des olitholithes qui perturbent la sédimentation du Pliocéne ter-

Le mouvement ultime de cette nappe, initiée a 1'Aguitanien par les

de Digne est précédée par
minal (Région de Tanaron).
déformations du socle, correspond ainsi & un déplacement gravitaire.

10-1.2  INTERPRETATION

Ce dispositif est celui d'une chaine de collision continentale tel qu'il a &té
défini précédemment (5-4.2). Cette coupe se situe & l'ouest d'une zone de suture soulignée par
les ophiolites de la zone piémontaise et par les nappes gravitaires supra-ophiolitiques (Flysch
3 Helmintholdes) ; les déformations crustales témoignent de l'affrontement des deux plaques con-

tinentales apriés la fermeture de 1'océan liguro-piémontais.

Ces cisaillements crustaux sont & l'origine soit d'un poingonnement, soit d'un

glissement gravitaire de la couverture ou des pseudo couvertures de nappes.

Le bassin tertiaire de Digne est analogue & celui de la plaine du Gange en avant
des grands cisaillements himalayens ou celui de la plaine du P& de 1'Appennin. Sa migration
vers l'extérieur de la chaine coincide avec la migration des déformations : les paléogéographies
différentes du bassin tertiaire et les discordances qui en résultent entre les différentes for-
mations néogines plissées sont conciliables avec cette progression de la déformation vers le

SW.

Enfin, la nappe de Digne déformée et translatée par les mouvements de socle aqui-
tanien‘ach&ve sa translation, effectuée vraissemblablement en deux temps (SIDDANS 1979), par un
glissement gravitaire (olithostromes) : cette évolution est typique des chaines de collision ol
les raccourcissements crustaux qui déforment les couvertures sédimentaires sont suivis par des

glissements épiglyptiques de celle-ci vers le bassin marin (ou continental) des zones externes.

10~2 - LA NAPPE DU PARPAILLON AU COURS DE L'OROGENESE ALPINE

10-2.1 LA COMPRESSION NORD-SUD

Les effets de la collision continentale déerits sur la transversale de 1'Embrunais
Ubaye correspondent & des éuénements gue l'on peut qualifier de récents pulsqu'ils débutent
vers le milieu de 1'Oligoczne et qu'ils sont cohérents jusqu'a l'actuel, marqués par un déver-

. sement généralisé vers le SW. L'histoire alpine antérieure est plus difficile & déterminer ;

nous l'aborderans par le biais des flyschsa Helminthoides alpins en tentant de cerner la cohé-

rence principale de la plupart des données actuelles.

s

- Sédimentation des Flyschs a Helminthoides

Les flyschs & Helmintholdes du domaine ligure (cf. Fig.3.9) sont des sédiments
profonds et supra-ophiolitiques. Ces ophiolites proviennent d'une ride médio-océanique (la ride
du Bracco) active au Jurassique(GRANDJACQUET et HACCARD 1977) et que 1l'on peut relier a la pé-

riode d'ouverture de 1l'océan Ligure.

121

Le dépOt des Flyschs se produit au Crétacé supérieur pendant la période de conver-
gence des deux plaques continentales. On s'accorde de plus en plus pour considérer que cette
convergence s'est effectude par une subduction intraocéanique (BOCALETTI et Al 1971, MATTAVER
et PROUST 1976, MATTAVER et TAPPONNIER 1978) et non par la subduction de la croOte océanique
sous le continment sud alpin. Cette hypothese permet d'expliquer 1'absence de magmatisme calco-
alcalin (explicable également par un plan de subduction peu penté sous le continent (MEGARD
et PHILIP 1976) comme l'ont imaginé certains auteurs pour les Alpes (CABY et Al 1978)) mais
aussi la sédimentation, synchrone de cette subduction et donc en arritre de celle-ci, des

flyschs a Helminthoides.

Les récentes découvertes sur 1'Age stratigraphique des Flyschs & Helminthoides
(LABESSE 1981 a et b) permettent de préciser la relation temporelle entre leurs sédimentations
et le métamorphisme haute pression - basse température des Alpes occidentales. Il existerait
en effet une importante lacune entre les complexes de base des Flyschs (cénomano-turonien) et
la sédimentation des calcaires & Helminthoides (Maestrichtien). Cette lacune correspond & 1'
age des associations métamorphiques de haute pression datées & 80 Millions d'années, ainsi
d'ailleurs gu'aux événements tectoniques ante-sénoniens .reconnus dans le domaine externe des

Alpes (plis E-W anté-sénoniens).

La sédimentation des calcaires & HelminthoIdes serait donc postérieure a 1'obduc-
tion de la crolte océanique sur la marge sialique du continent européen et au métamorphisme de
haute pression gqui en résulte. Cette sédimentation se déroulerait sur une ride morte (la ride
du Bracco) pendant une période de relentissement (ou d'arrét ?) de la convergence, consécutive

a8 l'obduction du matériel océanique situé prés du continent européen.

- Evolution tectonigue
Cette sédimentation se poursuit pendant le paléocéne.

Rappelons en gquelques mots le contexte tectonique lors de la fiﬁ de cette sédimen-
tation. 5i les déformations anté-sénonignes du domaine externe des Alpes correspondent & des
compressions Nord-Sud (Plis E-W), les déformations de la limite Crétacé-Eoecegne (phase pyrénnéc-
provengale) dénotent également une compression Nord-Sud (3-2.1). Ces déformations pyrénnéo-
provencales, assez étalées dans le temps (jusqu'a la base de 1'Oligociéne sans doute), sont par-
ticulidrement bien reconnues dans les couvertures des domaines externes mais sussi dans le
socle (GOURLAY 1982) et en de nombreux points du domaine interne (CABY 1973). Elles s'accom-
pagnent de grands décrochements sénestres subméridiens (RICOU 1982) comme ceux de la zone
subbriangaonnaise (RICOU 1980, MAURY these 3&me cycle en préparation) ou de §estri Voltagio dans
les apennins (HACCARD et Al 1972).

C'est dans ce contexte que les flyschs & Helmintholdes Alpins cessent leurs sé-
dimentations et commencent leurs translations vers le Nord. La nappe de 1'Autapie terminera
cette translation vers le nord dans le bassin nummulitique de 1'Embrunais-Ubaye au Priabonien
et la nappe du Parpaillon au Stampien. Toutes les deux sont non métamorphisées et relative-
ment peu déformées & la fin de cette premigre translation : il convient donc d'expliquer com-
ment s'est effectuge la mise en place de ces sédiments supra-ophiolitiques sur la marge con-

tirentale européenne.

Le seul mécanisme envisageable est celui d'une ebduction du plancher océanique
des Flyschs (ﬁu d'une partie de ce plancher) sur le continent européen. Cette obduction doit
nécessairement &tre sensiblement différente de celle)antérieure,,respcnsable du métamorphisme
de haute pression puisqu'elle doit.permettre une mise en mouvement des Flyschs sans les méta-

morphiser ni les déformer,




5i le mécanisme d'une obduction, proche de celui de DEWEY et BIRD, réalisé par
un écaillage de la croQte océanigue accompagné d'un début de subduction de la crolte conti-
nentale (MATTAVER et PROUST 1976, MATTAVER et TAPPONNIER 1978) parait adéquat pour expliquer
l'apparition du métamorphisme de haute pression dans les schistes lustrés et le socle autoch-
tone avant la sédimentation des Flyschs & Helmintholdes, il ne peut é&tre retenu pour cette

seconde obduction de la fin du Paléocéne.

Nous proposons donc un modéle, s'inspirant de celui de DAVIES (1971) et inté-
grant les données de 1'ebduction précédente. La reprise (ou la rdactivation) de la convergence
peut accroitre dans un premier temps la subduction de la croQte cantinentale européenne pen-
dant que le plancher des flyschs s'obducte sans gcaillage. Ce seul processus peut expliquer le
départ des Flyschs aHelmintholdes vers les bassins externes nummulitiques, mais il a pu (en plus)
étre suivi par un mouvement vertical du continent europgen d0 aux forces gravitationelles qui
luttent contre la subduction de la croQte continmentale (Fig.10.2). Une telle obduction pour-
rait éventuellemenl expliquer les ages tardifs (60 millions d'anndes) des associations méta-
morphiques de haute pression que l'on peut noter dans le Briangonnais interne (MICHARD 1977,
CABY et Al. 1978).

100MmA

80maA

65MA

S55MA

Fig.10.2 - La fermeture de l'océan Liguro-Pidmontais
| - Subduction intraocéanique
2 - gbduction de matériel océanique, M&tamorphisme HP-BT
3 - S&dimentation des Flyschs 4 Helmintholdes (Maestrichtien-Paldocéne)
4 ~ obduction des flyscls 3 Helmintholdes et collision continentale..
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La translation vers le NW de la nappe du Parpaillon dure pendant prés de 20
Millions d'années, environ de moins 55 Millions d'années Jjusqu'a moins 35 Millions d'annges.
La vitesse de déplacement de cette nappe peut &tre calculée & partir des équations de KELHE
(1970) ou de HSU (1969) qui donnent sensiblement les mémes résultats

U = pg (sin 8/w) [t (22 + t)] KELHE (1970)
U= st o HSU (1969 &q.19)
o ZX

ol 0 est la vitesse de déplacement, p la densité moyenne de la nappe, g la gravité, & la pen-
te de la base, u la viscosité moyenne de la nappe, Z l'épaisseur de la nappe et t 1'épais-
seur de la couche incompétente & la base. En prenant p = 2,5gm/cm3, g = 103 cm 5—2, Z = 3km,
t = 0,05km, 6 = 59, y = 105 myb (10%®p) on obtient :

U = 6,5km/million d'annde (= 0,65 cm. an“l}

La distance parcourue en 20 millione d'anndes serait alors de 130 kilomdtres. Ce
résultat est & considérer avec précaution en raison des incertitudeslqui planent sur un cer-
tain nombre de données que nous avons utilisées pour 1'obtenir. Cependant, la vitesse obte-
nue est proche de celle calculée pour des nappes similaires (FLETCHER et GAY 1971) et des don-
nées initiales de départ légérement différentes ne modifient pas de manidre significative la
distance parcourue qui s'échelonne le plus souvent entre 100 et 200 kilomdtres. De plus, cet-
te distance est conciliasble avec les reconstitutions de déplacement que l'on peut évaluer du
domaine océanique ligure & 1'Embrunais-Ubaye.

Les compressions Nord-Sud sont en accord avec les mouvements des deux plaques
continentales, tels qu'ils ont été reconstitués (TAPPONNIER 1977, Fig.2). Ces directions
de compression Nord-Sud ont persisté, aprés la fermeture compléte de 1'océan liguro-piémontais,
pendant l'Eocéne et sans doute une partie du Stampien, au moins pour les zonee externes ou
les domaines les plus occidentaux des zones internes, comme 1'atteste la persistance d'une
translation vers le NW de la nappe du Parpaillon jusqu'au Stampien et des plis synschisteux
a vergence NW observés dans le flysch noir nummulitique briangonnais (CABY 1973, KERCKHOVE
comm. pers.)

10-2,2 LA COLLISION CONTINENTALE

La collision continentale peut étre datée de la fin du Paléocéne (arrét de la
sédimentation des Flyschs & Helmintholdes). Dés le début de 1'Oligocgne, et vraisemblablement
dés 1'Eocéne pour les zones internes, les déformations jusqu'ici homogenes (réponse logique
4 une compression Nord-Sud) changent brusquement et les translations et les charriages devien-
nent radiaux (en premiére approximation} dessinant l'arc alpin. On peut s'interroger sur ce
changement complexe des déformations & la suite de la collision continentale, d'autant plus
que le mouvement de 1'Afrique ne subit pas une variation capable de 1'expliquer (TAPPON-

NIER 1977, Fig.2).

§i la direction de convergence de la plaque eurasienne et de la plaque afri-
caine ne change pas de manigre significative, c'est dans la collision continentale elle-

méme qu'il convient de rechercher l'explication de ce phénomeéne. La crodte océanique de
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1l'océan théthisien disparu, s'était formée au moment de la distention triasique et jursssique
elle était indemne de toutes déformations antérieures. Il n'en est pas de méme des plaques
continentales qui entrent en collision : elles sont profondément marquées par les orogénes an-
térieurs. En particulier, le socle européen est découpé par les importantes failles cévenoles
hercynienne N50 et leurs conjugués moins importants & N170. Ces discontinuités majeures de
plusieurs centaines de kilométres constituent autant de zones de faiblesse qui rejouent lors
de la collision des deux continents (VIALON 1974). On ne peut sous estimer 1'importance de

1'hétérogénéité de la crodte continentale lors d'un affrontement contiment-continent, elle s'ajoute

aux limites incertaines des deux plaques continentales pour induire des déformations dont
les modalités sont différentes de celles qui ont présidé lors de la disparition de la crodte
océanique. Le probléme inhérent & toute reconstitution d'une collision continentale provient
Jjustement du fait que les déformations et les translations qui se produisent sur le domaine
continental ne rendent plus totalement compte du déplacement des plaques lithosphériques.
Dans le cas des Alpes occidentales, le mouvement de la plague africaine est connu avec une
relative précision (BIJU-DUVAL et Al. 1977, TAPPONNIER 1977). On retiendra surtout un mou-
vement Nord-5ud dominant qui s'infléchit vers l'ouest (rotation antihoraire) au Néoggne.

Le modéle proposé maintenmant pour la collision continentale au niveau des Alpes
occidentales tente, en examinant les compatibilités avec le déplacement de la plaque afri-

caine, d'ordonner :

-- le sens de mouvement des grands cisaillements lithosphériques
-~ les déformations successives reconnues sur l'ensemble de 1l'arc alpin

-~ les translations principales des terrains superficiels.

Dés lors, il apparait que ces déformations tertiaires ne sont pas incohérentes

et dénotent toujours un systéme de compression global Nord-Sud.

Les difficultés principales de cette tentative de synth&se surgissent quand on
examine la déformation dans les domaines les plus déformés (interne) ol 1'intensité d'une
déformation efface les structures antérieures et ol les marqueurs chronologiques sont meins
fiables. Nous discuterons les contradictions apparentes entre notre modéle et certaines don-

nées de la déformation.

- données géophysiques

Les études sismologiques et graﬁimétriques (MENARD 1979, 1980 ; PERRIER et
VIALON 1980) ont montré la présence de grands cisaillements crustaux orientés NE-SW le long
de 1'alignement Belledonne - Mt Blanc. Ces cisalllements pentés vers Le SE affectent au moins
une partie importante de Lo Lithosphére pulsqu'ils se nelient & L'anomafie gravimétrique
Lounde de fa zone d'iviée de méme ordentation, Ce dispositif, comparé avec les diverses car-
tes de profondeur du socle antétriasique et de la- discontinuité de Mohorovicic ainsi que
celles de la sismicité historique et actuelle, indique une translation vers le NW des mas-
sifs cristallins externes de Belledonne, du Mt Blanc et des Aiguilles rouges (Fig.10.3)
Latéralement cette translation s'interrompt sur l'axe Pelvoux-Argentera par des mouvements
4 la fois compressifs (cf.10.1) et décrochants ; les décrochements ayant été d'abord sénes-
tres (RICOU 1980, 1982, et 8-2.2) puis dextres (faille de la Durance VERNET 1967).
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Fig.10.3 - Coupe synthétique du domaine alpin 3 la latitude de Grenoble des zones penniques
au massif central (PERRIER et VIALON 1980, Fig.5 ; cf, &galement MENARD 1979),

Insistons sur le fait que ces mouvements compgéssifs et décrochants sont un contre
coup latéral de la translation vers le NW de l'alignement frontal Belledonne - Mt Blanc comme
l'indique la brutale interruption de 1'anomalie gravimétrique d'Ivrée au SW et 1'absence
de surépaississement crustal sous 1'Argentera (MENARD 1979, p. 123 ) peu compatible avec une
translation de ce massif vers le SW. En d'autres termes, l'arc des Alpes occidentales appa-
rait consituté de deux branches : 1l'une principale orientée NE-SW correspond & un chevau-
chement crustal vers le NW, 1'autre secondaire orientée NW-SE accomodant par compression et
décrochement la translation principale.

Les études paléomagnétiques, malheureusement trop partielles, rattachent les mas-
sifs cristallins de Belledonne et du Mt Blanc (Translation sens rotation) et le massif de 1!
Argentera (ni translation, ni rotation) & 1'Europe stable alors que le massif du Pelvoux et
la zone briangonnaise au niveau de la vallée du Guil indique une rotation de 50 & 90° (ROCHE
et WESTPHAL 1969, WESTPHAL 1973, BOGDANOF et SHOTT 1977). Ces données indiquent que la trans-
lation vers le NW des massifs cristallins externes s'accompagne au centre de 1l'arc Alpin d'une
rotation antihoraire, conciliable avec 1'augmentation des fliches de chevauchements des mas-
sifs cristallins les plus au nord (GOGUEL 1963, MENARD 1979, PERRIER et VIALON 1980).

- cinématigues principzles

La collision continentale se traduit ainsi par une translation vers le NW des mas-
sifs cristallins externes par le biais de grands cisaillements crustaux (et lithosphériques)
pentés vers le SE. Les compressions vers le SW au niveau de 1'axe Pelvoux~-Argentera sont ce-
pendant importantes tant au niveau de 1'Embrunais-Ubaye (Fig.10-1) qu'au niveau de 1'Argen- -
tera (MALARODA 1573). Elles sont vraisemblasblement accentudes par la légere rotation anti-
horaire suivie par le mouvement de la plaque africaine au cours du tertiaire (TAPPONNIER 1977,
fig.5). Ce mouvement antihoraire pourrait également expliquer les décrochements dextres tar-
difs, comme celui de la faille de la Durance (rejet de 3km) et d'une maniére générale la ro-
tation antihoraire des contraintes qui deviennent & la fin du tertiaire Est-Ouest pour la par-
tie nord de 1'Arc Alpin (DUBOIS 1982, GOURLAY 1982) et Nord-Sud pour la partie sud (GIGOT et

Al. 1974, SUBIETA 1977).

Ces déformations intracontinentales s'accompagnent de 1'ouverture du bassin al-
géro-provengald A crolte océanique (GLANGAUD 1966 a et b, 196B8) & 1'Oligoceéne (MONTADERT et
Al. 1970, LE PICHON et Al. 1971). Le déplacement consécutif de la Corse est reconstitué par




un mouvement de translation vers le SE a 29 Millions d'années suivi d'une rotation antihoraire
de 30 & 40° vers 17 Millions d'anndes (WESTPHAL et Al 1976, ORSINI et Al 1980). L'ouverture de
ce bassin océanigue provoque la collision entre le bloc corso-Sarde et les apennins et la
formation de 1'Arc apennique déversé vers le NE & 1'Aquitanien. La suture "Apennine'" corres-
pondante est séparée, au nord,de la suture "alpine" par un décrochement sénestre souligné en
profondeur par le recourbement brutal de l'anomalie gravimétrique d'Ivrée (GUILLAUME 1967,
Fig.201) et en surface par le faisceau d'accident sénestre, orienté NW-SE, de la vallée de

la Stura prés de Cunéo (MALARODA 1957) et par les épicentres sismiques gqui jalonnent ce fais-
ceau (GUILLAUME 1967 p.444).

Plus au nord, la zone d'anomalie gravimétrique est limitéde par la ligne insubrienne
dextre. Cet encadrement par des décrochements contraires, déja notd par LAUBCHER (1971), il-
lustre le poingonnement de la plaque européenne par la plaque sud-alpine. Toutefois, on remar-
guera que l'accident NW-SE sénestre au sud correspond & un décalage apparent important de la
suture (100km) alors que l'accident dextre au nord n'est marqué que par un décalage praobable
des structures géologiques de 10 & 20 kilométres maximum (DEBELMAS 1972).

~ Interpreétation

L'Arc des Alpes occidentales n'était pas réalisé avant le Tertiaire mais correspond
a un are {nduit par La collision contineniale. (Fig.10.4).

SUTURE

PALEOCENE

OLIGGCENE MIOCENE

Fig.10-4 - La formation de 1'Arc Alpin. (MB-B : axe Mt Blanc Belledonne, P-A axe Pelvoux Ar-
gentera, les fliches noires représentent les mouvements de la plaques sud Alpine, les triangles
blancs indiquent les translations importantes de 1'axe MB-B, les barbules indiquent les trans~
lations plus limitées de l'axe P-A. Au paléocéne, les grands pointillés indiquent les direc-
tions paléogéographiques possibles du domaine Européen),
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Trois facteurs principaux influencent la formation de cet arc :

-- les déformations crustales antérieures du domaine continental (VUIALON 1974)
-- les limites incertaines des deux plagues en présence
-~ la rotation antihoraire de 30° du sens de déplacement de la plaque africaine

au cours du tertiaire.

Les directions paléogéographiques avant le tertiaire du domaine interne sont si-
non Est-Ouest au moins NE-SW comme cela vient récemment d'étre mis en évidence pour le domaine
subbriangonnais (RICOU 1980, MAURY thése 3&me cycle en préparation). Les orientations paléo-

magnétiques dans le Briangonnals sont un argument supplémentaire en faveur de cette hypothése.

Nous proposons donc une formation progressive de l'arc alpin en deux stades prin-

_clpaux.
:

Le premier qui prolonge les compressions Nord-Sud du Crétacé ébauche 1'arc alpin
et s'accompagne de chevauchements crustaux vers le NW (massifs cristallins de 1'axe Belledonne
Mt Blanc), de translations vers le NW des couvertures de nappes (Autapie et Parpaillon) ainsi
que de cisaillements sénestres subméridiens {zone subbriangonnaise). Le second qui souligne
la rotation progressive de la compression vers l'ouest accentue 1'arc alpin en poursuivant
vers le NW la translation des massifs cristallins externes du Nord mais aussi en accentuant
les compressions sur 1'axe Pelvoux-Belledonne, Ces déformations s'achévent par les décroche-
ments dextres le long de l'arc alpin (faille de la Durance, faille insubrienne) et par 1'ac-
cident sénestre qui limite au sud l'anomalie d'lIvrée. Ce second stade est & relier au mouve-
ment antihoraire de la plaque africaine qui s'accompagne de la rotation de 1'axe corsc-sarde
et de la formation consécutive de 1'arc apennin. (Fig.10.4)

La formation de 1'Arc alpin proposée n'est pas treés éloignée de celles déja propo-
sées par d'autres auteurs (BOCALLETI et GUAZZONE 1971).

La nappe du Parpaillon translatée vers le NW pendant le premier stade est Tepris
au cours du second stade par les déformations & déversement SW de 1'axe Pelvoux-Argentera.
On peut donc dater le premier stade du début de 1'Eocéne jusqu's 1'Oligoctne inférieur et
le second de 1'Oligocine supérieur jusqu'a l'actuel,

10-2.3  CONCLUSION

La compression globalement Nord-Sud, caractéristique du mouvement relatif des deux
plaques continentales en présence s'est poursuivie aprés leur collision et peut étre retrou-
vée dans les déformations qui caractérisent la formation de 1'arc alpin. Ces conclusions se
rapprochent de celles d'autres auteurs qui ont déja insisté sur la prépondérance d'une con-
traction Nord-Sud pendant 1'Eactne et le début de 1'Oligocne (GRATIER et Al 1973, VIALON 1974,
BOUDON et Al., 1976) ou sur les charriages vers le Nord & la méme époque (CABY 1973). D'autre
part, il est notable que dans les Alpes occidentales les translations sur de grandes distan-
ces (plusieurs dizaines de km) se sont toujours effectuges vers le Nord ou le NW et jamais
vers l'ouest ou le SW. On peut donc, en deandens {nstance, interpréter la courbure de 1'arc
des Alpes occidentales comme un contre coup latéral d'un chevauchement crustal essentiellement
dirigé vers le Nord ou le NW (GOGUEL 1963). La contraction Est-Ouest tardive ne modifie pas de
fagon significative cet aspect principal.

Pourtant, dans le domaine interne (Dora Maira, Ambin) la direction des cisaille-
‘ments lide & 1'ebduction du crétace supérieur est actuellement orientée Est-Duest (LAURENT
et ETCHECOPAR 1976, MALAVIEILLE 1982), ce qui est en contradiction'flagrante avec l'inter-
prétation proposée. ‘

W

A
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Nous retiendrons deux faits conjoints capables d'expliquer cette anomalie. D'une
part, l'arc induit est postérieur & la période de l'obduction, d'autre part les deux secteurs
en question (Cora Maira, Ambin) sont situés sur une transversale ol 1l'on possiéde plus & l'cuest
(Pelvoux, vallée du Guil dans le Briargonnais) des mesures paldomagnétiques significatives

qui indiguent une rotation antihoraire de 50 & 90° des vecteurs paléomagnétiques.

Aonds £'obduction, Lok m&kqueuné Atructuraux de cetfe défonmation debiznnent, au
méme titre que Lo veoteuns paliomagndiiques, des marquewrs passifs dont £'orientation ac-
tuelle est dépendante de La formation de £'arc Alpin. Si 1'on envisage pour cette portion de
l'arc une rotation antihoraire de 50 & 90°, la direction du cisaillement au moment de 1'ob-~
duction est orientée Nord-~Sud ou NW-SE. On rétablit ainsi la cohérence des données de ter-

rain,

Une étude microtectonique récente menée sur le bloc Corso-Sarde (LETOUZEY et Al. 1982)
confirme l'indvitable changement de direction passif des marqueurs structuraux antérieurs a la
rotation d'un bloc continental. Deux directions de serrage en effet ont été mises en évidence
en Sardaigne : la premiére, éockéne, correspond & une compression orientdée NI4OE (NW-SE) et la
seconde, miocéne inférieur, correspond & une compression orientée N4OE (NE-SW). La diffé-
rence d’ofientation entre la période éocéne de Sardaigne (N140 E£) et la période docéne sur le
pourtour méditerranden (N140 & NS) est un nouﬁeau témoignage de la rotation oligoceéne du
bloc Corso-Sarde (LETOUZEY et Al 1982). De plus, la chronologie des deux compressions recon-

nues s'intégre bien avec la reconstitution des dvénements proposés plus au Nord.
g P

Enfin, il semble que les déformations et les translations sur la branche E-W des
Alpes (de Cengve & Vienne) sont compatibles avec celles que nous venons de décrire sur la
branche Nord-Sud. En effet, les grandes translations vers le Nord qui sont la marque princi-
pale de cette portion des Alpes au crétacé supérieur sont suivies par des cisaillements (et
des translations ?) vers l'ouest & partir de l'oligocéne (BRUNEL et GEYSSANT 1978). Cette
chranologie des événements est conciliable avec le modéle proposé pour la formation de 1'arc
Alpin plus & 1'Ouest. (Fig.10.4).

11

APPORT DES MODELES EXPERIMENTAUX

A LA COMPREHENSION DE LA NAPPE DU PARPAILLON

11-1 - ANALOGIE DES DEFORMATIONS

11-1.1 GLISSEMENT ET ETALEMENT GRAVITAIRE

La silicone, utilisée pour les expériences précédentes (6), est un matériel newtonien
c'est-a-dire qu'il répond aux sollicitations des cbntraiﬁtes les plus faibles (o = ué). C'est ce
comportement visgueux qui a permis de réaliser des expériences gravitaires en condition normale
sans recourir par exemple & une centrifugeuse.

Dans la nappe du Parpaillon, la déformation interne s'effectue par pression solution.
Les lois de fluages élaborées par RUTTER (1976) montrert que les roches se déformant par pression
solution ont un comportement quasiment newtonien. Dés lors, le matériel utilisé dans les expé-

riences offre une bonne analogie du comportement des roches dans une nappe gravitaire comme cel-
le du Parpaillon.

Dans les modgles, uns seule pente (99) a été utilisé mais c'est elie qui détermine
la quantité respectiﬁe d'étalement et de glissement dans la déformation, Pour la translation
vers le NW, la déformation interne montre un étalement dominant (raccourcissement vertical)
tandis que le glissement (cisaillement simple horizontal) ne se manifeste que par des mouve-
ments bancs sur bancs. on peut faire deux remarques :

-- la premiére est que la translation dure pendant vingt millions d'annde. Ce temps
tres long explique gue les contreintes faibles (pour une nappe superficielle) des forces gra-
vitaires puissent déformer la nappe du Parpaillon avec une schistosité horizontale relative-
ment bien marquée. Le facteur temps explique ainsi le comportement newtonien des roches si-

tuées prés de la surface et donc non atteint par un amollissement thermique.

-- la seconde est que, qyellg que soit la gquantité d'allongement produite par le
raccourcissement vertical, £ est obfigatoine pour atteindre Les cent cinquante biloméires de
déplacement de nafouter une translation rigide impontante réaliste & La base par une Asukface
de décollement. Que la déformation interne ne refléte pas du glissement net conduit d'autre

part & supposer que la pente sur laguelle se déplagait la nappe était faible (quelques degrés).

Pour la translation vers le SW (tout au moins la mise en place dans la dépression
ménagée par 1'érosion des structures oligocines et le plissement consécutif de la nappe) le
glissement est prépondérant tandis que 1'étalement est marginal. La déformation interne in-
dique ici une pente forte, ce que confirme les coupes géologiques (cf. Fig.8.18). Naturelle-

ment, ce déplacement s'accompagne également d'une translation rigide, car il est exclu d'at-

- tendre de ce glissement dominant un déplacement aussi important méme si le rabotage basal au

front de la nappe en est une illustration.




Insistons sur le fait gue cette translation rigide ne change rien & la déformation

interne, lide & l'étalement st au glissement gravitaire, dans la nappe ou dans les modgles.

Pour la nappe, cette translation rigide pourrait s'effectuer & la suite d'une rup=-
ture & la base de la nappe consécutive a4 un amollissement produit par une déformation intense
concentrée sur une petite zone (strain softening, COBBOLD 1977). Dans cette zone, la déforma-
tion aurait alors &té trés différente, beaucoup plus intense et mettant en jeu des mécanismes
de plasticité et de superplasticité, Ce point reste conjectural puisque cette surface n'a pas

été reconnue sur le terrain.

11-1.2  CINEMATIQUE DU PLISSEMENT

Mis & part l'enroulement frontal, aucun pli ne se forme dans les modéles s'écoulant
sur une surface plane. Ils sont uniquement obtenus en aval d'irrégularité de la surface basale :
c'est le seul mécanisme de plissement possible pour les moddéles gravitaires et donc par analogie
pour les nappes gravitaires, en dehors du blocage sur des reliefs frontaux importants (8-3.1 et
8-3.3). Dans les modéles, les plis sont alors logiquement limitds & la base et localisés jus-
te aprés les dénivellations de celle-ci. Si, en plus d'un étalement et d'un glissement, les mo-
déles effectuaient une translation rigide, cette localisation en aval des irrégularités ne pour-

raient bien sQr étre mise en évidence aussi clairement.

Pour 1la translation vers le NW, la localisation des plis & la base, leur rareté et
leur taille réduite sont 1'indice d'un plissement similaire sur une surface ol les variations
topographiques sont rares et d'amplitude réduite. La translation rigide importante ne permet
pas d'analyser les rapports entre la nappe et le substratum, qui en plus a été ultérieurement

intensément déformé.

Pour la translation vers le SW, certains plis kilométriques (Barle, Hivernet..) sont
clairement situgs & 1l'applomb de dénivellation importantes de la surface topographique basale.
Mais ces plis, & l'inverse de ceux des moddles, sont développéds sur toute l'épaisseur de la
nappe. Cette différence n'est qu'apparente, elle est & relier & la tres grandes amplitudes des
dénivellations, proches de l'épaisseur de la nappe. Dans les moddles, il apparait en effet net-
tement que la taille des plis formés est fonction de l'amplitude des irrégularités posées a la
base : il en est de méme pour le plissement D2 de la nappe du Parpaillon ol des dénivellations
kilométriques sont & l'origine de plis kilométriques.

C'est une brusque variation des lignes d'écoulement qui est & l'origine de 1'insta-
bilité cinématique et donc de la formation des plis. Dans les glaciers, cette variation est
due & un changement de 1'épaisseur de la glace ou de la pente du glacier (conmsécutive & des

chutes de neige). Dans les nappes, cette variation dépend également d'un changement aux limi-

tes du systame gque provoguent par exemple l'érosion, le changement de la pente de surface
(souldvements ou effondrements locaux), le raccourcissement vertical dans le cas d'un étalement
gravitaire conséquent ou le blocage au front dans le cas d'un glissement important ; et d'une
maniére générale, quel que soit le processus exact, fous £es changements géométriques de La
nappe en mouvement qui ne peut rester, sauf cas exceptionnel, dans un état d'écoulement stable
(HUDLESTON 1977).
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11-2 - LE MECANISME DE MISE EN PLACE DES NAPPES GRAVITAIRES

Le modele de mise en place proposé, qui apparait particulitrement adéguat pour la
nappe du Parpaillon, concerne les nappes translatées sur de grandes distances sous 1'influen-
ce de la gravité des zones internes hautes des chaines vers les zones externes basses. Il a
pour objet principal de montrer que dans ce cas la déformation interne, témoin privilégié du
mécanisme de mise en place, rend compte d'un glissement et d'un étalement gravitaire combinés.
La guantité respective de glissement et d'étalement dépend principalement de 1'inclinaison
plus ou moins forte de la pente & la base de la nappe méme si, en dernitre instance, c'est la
pente de surface qui détermine la direction du déplacement (T = pg h @, 5-2.2). En effet,
une pente basale inverse du déplacement (ou horizontal) correspond & un cas limite ou seul

1'étalement intervient (fig.l1-1). En d'autres termes, si la pente de surface détermine

. la direction de déplacement, c'est la pente de la base qui influence la déformation interne.

CAS GENERAL PS
P
B - — ’s
. PB

/ PB
PB

T

ETALEMENT PUR ETALEMENT PUR GLISSEMENT -GLISSEMENT PUR
+
ETALEMENT
Fig.11-1 - Les conditions géométriques du glissement et de 1'&talement gravitaire (vu en coupe

PS = pente de la surface, PB = pente de la base),

Quelle que soit la guantité respective de glissement et d'étalement, il parait dif-
ficile pour atteindre de grands déplacements de faire 1'économie d'une translation rigide qui,
par définition, n'est pas décelable dans la déformation interne. Un simple raisonnement géomé-
trique pourrait cependant conduire & nuancer ce point puisqu'une nappe de dix kilomdtres d'épais-
seur, longue de deux cents kilomdtres, subissant un étalement gravitaire jusqu'a upe réduction
d'épaisseur de cing kilomgtres s'allongerait dans une direction de cent kilométres 200 km au
total) si la déformation interne s'accomplissait par un cisaillemenmt puren déformation plane
(RAMBERG 1977a). Mais on peut se demander quel mécanisme physique de déformation accommederait
un tel allongement (surtout prés de la surface) et combien de temps il faudrait pour 1'obtenir
Il faut également tenir compte de 1'érosion, particulidrement intense au front des nappes. En-
fin, un dernier argument est & retenir en faveur d'une translation rigide : & notre connais-
sance, l'enroulement du front de la nappe observé dans les modéles n'a jamais été reconnu sur

le terrain. Il est probable que ce front est détruit par 1'érosion au fur et 2 mesure qu'il se

lfnrme et gu'en conséquence il n'a pas de réalité géologidue.




L'aspect de la déformation macroscopique dans la nappe du Parpaillon dépend de la
surface topographique sur laquelle elle se déplace. Pour la translation vers le NW, la nappe
se déplace sur une surface basale assez plane et sans irrégularité importante. Elle progres-
se en position normale et le plissement est trés limité. Pour la translation vers le SW, les
grandes dénivellations de la surface d'érosion Miocene et les reliefs frontaux importants
déterminent un plissement kilométrique spectaculaire. T& apparait done que Les déformations
mackoscopiques dans une nappe gna&itai&e sont déterminies par Les conditions aux Limites du
sysatéme en mouvement : limites frontale et basale pour le plissement mais aussi latérale
(=ffet de bordure et flambage consécutif : modéle 2C).

12

RESUME DES RESULTATS PRINCIPAUX

12-1 - LA NAPPE DU PARPAILLON : HISTOIRE DE SA DEFORMATION

On retiendra principalement de 1'étude régionale les trois points suivants :

1) - A la suite de son obduction sur la marge continentq;e européenne au Paléocéne, la nappe
du Parpaillon se translate vers le NW (initialement vers le Nord ? 3-1.3) pendant tout 1'éo-
cene et se place au stampien & cheval sur 1'Embrunais-Ubaye et le domaine Briangonnais.

2) - L'important cisesillement crustel qui fonctionne & la fin de 1'oligocene entre ces deux
domaines paléogéographiques sépare la nappe du Parpaillon en deux unités. L'unité 1 déja située
en Embrunais-Ubaye est structurée avec son soubassement sans translation notable. L'unité 2
située en pseudo couverture sur le briangonnais glisse progressivement vers le SW, passe par

dessus 1'unité 1 et se met en place au début du Miocgne sur une surface d'érosion peu aplanie,

3) - La mise en éﬁidence au cours de 1l'docéne d'une translation importante vers leNw (100 3
200 km) d'une nappe d'une telle superficie (3600 k' actuellement) ne peut étre considérée
comme un épiphénoméne dans 1'orogenése des Alpes occidentales. Elle apporte au contraire

une indication précieuse sur les déformations paléogémes : une cinématique possible de la
formation de l'arc Alpin est en conséquence proposée. Cette cinématique insiste sur la notion
d'un arc induit par la collision continentale.

12-2 - LE MECANISME DE MISE EN PLACE DES NAPPES

Deux résultats se dégagent de 1'étude thématique :

-- la reconnaissance du mécanisme de mise en place d'une nappe passe par l'examen de sa défor-—
mation interne. Une série de critiéres de terrain (simples donc facilement utilisables) a
été élaborée permettant de choisir entre les trois grends modéles possibles (glissement gra-

vitaire, étalement gravitaire, compression horizortale) de mise en place.

-=- 5i les roches méme superficielles se comportent rhéologiquement comme des corps visqueux
c'est-a-dire sans seuil d'écoulement (ce que semble indiquer un mécanisme physique comme la

pression solution), il est difficile de concevoir une mise en place par compression arrigre,

& fortiori pour des translations importantes (on notera & ce propos gue les tenants des modales
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campressifs ont toujours requis une rhéologie piastique). Si on examine alors 1'hypothése
gravitaire, les modéles indiquent que le glissement ou 1'étalement pur doivent étre consi-
déré comme des cas limites : le cas général est celui d'un glissement et d'un étalement
combinés. La déformation interne fraduit cette dualité par une combinaison de cisaillement

our et de cisaillement simpl=.

12-3 = LE MECANISME DE MISE EN PLACE DE LA NAPPE DU PARPAILLON

Les critéres de terrain précédent, testés sur la nappe du Parpaillon, exclut sans

ambiguité une translation par compression horizontale.

—-- la translation la plus importante (100 & 200 km vers le NW) est la plus repré-
sentative d'un glissement et d'un étalement gravitaire combinéds, & la restriction pres du
prablame d'échelle (cf.4-2.4 ; 7-2 et 7-3).

-~ la translation vers le SW de l'unité 2 (25km) est identique & la translation
vers le NW pendant le passage par dessus l'unité 1 et se rappreche d'un glissement pur lars

de la mise en place dans la dépression creusée & l'ouest de l'unité 1.

-- seule la déformation de l'unité 1 indique une tras légére translation (100 a

200 m) vers le SW & la suite d'une compression arriére fournie par le Briangonnais.
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Fig. 6.6 - La déformation en coupe pour les 3 stades successifs. (Modéle IA en haut, modale
chaque modéle de haut en bas : la grille déformée, la trace de A] pour chaque &lément,
des profils A, B, C et D sur le mod&le IA.

1B au milieu, mod&le 1C en bas). Pour
les courbes d'isovaleur de A]. Localisation




