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LES ALPES FRANCO-ITALIENNES
Introduction : Les Alpes au sein des chaines téthysiennes

I. Les Alpes franco-italiennes : une gl_!a‘ine de subduction-collision

A. Les unités slmclur.lles nature, or |g|nc. IIIIS(‘ en place

- Los nappes ophlohuques
- Les nappes de flyschs a8 Helminthoides
4. La Corse alpine
B. La structure profonde vue par la géophysique
C. Le métamorphisme alpin et les contraintes thermo-barométriques sur
I'édification du prisme orogénique
D. Une absence quasi-totale de magmatisme

I1. Les Alpes franco-italiennes : une structure impliguant la fermeture d'un
océan lent et 'inversion d'une paléomarge passive

A. La superposition des nappes de charrviage implique I'existence d’un ou
plusieurs domaines océaniques alpins d'iges différents
B. Les océans « 1Ipm\ ”, |I"ulu pwmoumls et valaisan

* La tectonique de blocs basculés : observations directes et reconstitutions
. Reconsutunon de la geometm de la marge européenne

D. Essai de reconstmltlon p.llcugmgl.lpluquc d' cuwmhle

1. Calendrier et modéle d'évolution des Alpes franco-italiennes; évolution
récente; réflexion sur la structure

A. Calendrier et modéle d'évolution

B. Evolution récente i actuelle

C. Une structure résultant d'un poingonnement mantellique et de I'emboitement
de 3 prismes d'accrétion dans le temps et dans l'espace




(Agard et Lemoine,
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I. Les Alpes franco-italiennes :

une chaihe de subduction-collision




I. Les Alpes franco-italiennes :
une chdine de subduction-collision

A. Les unités structurales




Le domaine dauphinois

et les chaines de l'avant-pays alpin :
Un « prisme d'accrétion » oligo-miocene




Propagation de I'orogéne
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Prisme orogénique

Bassin d’avant-pays

Sédimentation
Avant-fosse syn-orogénique

Orogéne
/

P Foreland basin system
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Orogenic wedge

Wedge top Foredeep Forebulge Backbulge
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Esquisse structurale des Alpes occidentales, des Préalpes 3 I'Apennin sepientrional.

1. Bassins tertiaires et q ires péri-alpins ; *2. Couverture sédimentaire mésozolque et cénozolique de la zone éxteme ; 3; Unités
parautochtones orientales majeures de la zone externc; 4. Massifs cristallins externes et leur tégument permo-carbonifere ;
S, Nappes ultrahelvétiques (Préalpes inféricures) ; €. Zone valaisanne (ct nuppe du Niesen des Préalpes) ; 7. Zone subbriangonnaise
tet Prealpes médianes *plastiques™) ; 8. Zone brianconnaise (et Préalpes iunes *'rigides™) : 9. Unités prépiémontaises (ct nappe
de la Breche des Préulpes) : 10. Zone piémontaisc (“'Pays des Schistes lustrés™) ; 11, Massifs cristalling intemes sous la zone
piémontaise : 12, Flyschs allochtones et nappes iigures de I'Apennin : 13. Jnités ? austroalpines ?; 14, Zone du Canavese ;
15. Cristallin insubrien (sud-alpin) ; 16, Chevauchement majeur ; 17. Limite d'unité tectonique ;. 18. Frontiere frunco-italienne et
franco-suisse ; Ar. L'Argentiére (demi-fenétre et séric "‘c) i Au. Autapic (montugne de)

Ba. Burcelonnette (fenétre de) : Br. Briangon ; Ci. Col de Tende (unité parautochtone du) ; F. Furfande (klippe de Nvsch de) ;
P. Parpaillon (massif du) ,
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internes
Zones externes :

{ l:l Tertiaire

(Olig-Plioc.)

- Crétacé sup.

(Dévoluy)

T
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— Pyrénéo-
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(Agard et Lemoine, 2003)



Un exemple de chdine subalpine :

La chdine plissée d'avant-pays du Vercors










Vue depuis 'Ouest de l'anticlinal de Saint Nazaire en Royans
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Front de l'anticlinal de Pont-en-Royans

Front de chevauchement du Vercors sur les
molasses







Le synclinal a cceur de Miocene de Rencurel
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Le style tectonique du \Vercors
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(Courtesy of L. Jolivet)
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(Deville et al., 1994)
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(Pfiffner, 2017)

Thin-skinned style

Thick-skinned style

5 km

10 km



Le Vercors :
une chaine de couverture Mio-Plioceéne
décollée au niveau du Lias...

... analogue a un prisme d’accrétion
sedimentaire des zones de subduction ...




“Hinterland” Normal faults “Foreland”
(hinterland collapse)

/ Folding and Thrusting
\" penetrative strain

Incipient
fault

Horizontal
reference line



Internal thickening until critical angle a is reached

1. Basal sliding without internal thickening, then
2. New snow is incorporated in the wedge, a is lowered, then
3. The wedge will deform internally until o is reached again, and so on
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Fig. 12. The kinematics of thrust propagation during the final stage of shortening.
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Undifferentiated Tertiary

Upper Cretaceous
Urgonlan (Barremian-Aptian)
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Portlandian

Upper Jurassic

a) SECTION A - A’
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b) SECTION B - B'

(Philippe, 1995)
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Epaisseur de la

couverture sédimentaire

de la Chartreuse au
Vercors

(Philippe, 1995)
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Internal

Northern Valence basin / Westemn Chartreuse massif

Northern Valence basin
(Paladru-1 well)

Westem Chartreuse massif

Lower
Cretaceous

O

Southern Valence basin / Southem Vercors massif

Valence basin / Nor‘Vercors massif

Valence basin
(Brézins-1 well)

Northem Vercors massif

Cretaceous

Southemn Valence basin
(Montoison-1 welf)

Miocene |\ Southem Vercors massif

- (Aurel-1 well and field data)
Oligocene |.° -~

Urgonian

Senonian
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Albian
Urgonian
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Interprétation Jura (ou Vercors)/Chartreuse en termes de
prisme critique (role de la friction basale)

(a) Jura fold-and-thrust belt and Molasse Basin: / \ercors (Phlllppe’ 1995)




AL SUP

CORIACIEN ‘ CRET. SULP,

BARREMIEN SUP __CRET. INF. |

Cartes paléogéographiques simplifiées au Sud-Est de la France.

Sur toutes les cartes, on a indiqué un certain nombre de grandss failies qui ont coi
4, localement au moins, rejouer au moment du plissement alpin Ce sont, du NW au SE, la faille d"Alés-Marsanne,
»nclinal médian de Belledonne, la faille de Nimes, ¢t la faille de la Basse-Durance (ou d'Aix-en-Provence).

En outre ont été indigués, 4 titre de repére topographique et parce qu'ils raccourcissent I'aire paléogéographique, iss chevauchemsnts de
ventoux-Lure (4 gauche) et de Castellane (4 droite).

A : Avignon, G : Grenoble, L : Lyon, M : Marseille, N : Nige.

Lias inférieur : 1. Zones émergées; 2. Dolomies intertidales 3 supratidaies; 3. Faciés zoogénes peu épais; 4. Faviés calcaréo-marnsux 2 Céphalo-
»odes et Gryphées (Digne); épaisseur moyenne 4 faible; S. Faciés calcaréo-marneux a Céphalopodes; épaisseur forte.
élagique; 3. Id mais facids plus profond

= 970ique et ont
de la Cléry et du

andé !a paléogéographis pendant *

Malm supérieur : 1. Portlandien récifal, souvent dolomitisé; 2 Tith ig;

Crétacé inférieur (Barrémien supérieur) : 1, 2 Faciés urgonien (1. Calcaires 3 Rudistes: 2. Calcaires 4 débris); 3. marnes of calsain
ipongiaires; 4. séries minces : calcaires micritiques 3 Céphalopodes, glauconie, galets phosphates et niveaur de condensation;, 5. C
125 4 ammonites (faciés vocontien s.str.).

Crétacé supérieur (Coniacien) : 1. Calcaires & Rudistes (u. Uchaux); 2. Sables glauconicux sousent rubéfiés, et cong’on érats (5 : congl. des G
sres Chdtillon<n-Diois); 3. marnes gréseuses A braches sédimentaires du sillon proveagal; 4, Calcaires gréscux; 5. Calvaires pelagiques 4 Fora
zzes, Céphalopodes et Inocérames; 6. Plis (Diois, Dévoluy).

Le Lias d'aprés R. Mouterde; le Malm d'aprés Baudrimont et Dubois; le Crétacé inférieur d'aprés H. Arnaud; le crétacé supérizer d'aprés
4. Arnaud, J. Philip et B. Porthault,

3 spicules de
cres el raar.
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Le Jura
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(Philippe, 1995)
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Répartition des évaporites du Trias sous le Jura
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Comportement mécanique des évaporites du Trias
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Le bassin d'avant-pays




L’enregistrement sédimentaire est le résultat de I'interaction de
facteurs
tectoniques et eustatiques

( Eustatisme ) (Apport sédimentaire)

—
Global egional q d

Orogéne
(surrection/
érosion)

I Cycles
tectoniques

@ubsidenc§

Régional

Rigidité
I variable



|sostasie

Pratt (1854)

p diminue si h augmente

profondeur de compensation
constante

¥
- 14 sl
y ]‘ P
‘V pO pp
Y

Exemple: dorsales océaniques

Airy (1855)

p constant

profondeur de compensation
augmente si h augmente

¥
A fom sl p
; Pe¢ ! —
¥ o e
O
- ’i Do

Exemple: Chaines de montagnes




- Isostasie régionale

- Dépend de la rigidité de la lithosphere

- En étudiant le signal gravimétrique, on détermine le comportement
mécanique de la lithosphére

Input

h(x) )
Charge

— BN

filtre lithosphérique

Isostasie

Output

) y(x)

Flexure

Bl -

_~——— I



Plaque continue

Les « Seamounts »

(D’apres Watts)

4.3 Seamounts and Oceanic Islands
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DEPTH (KILOMETERS)

250,

2

150

[¢)]
o

anomalie gravimétrique (mgal)
© 8

O
o)

S

A>0 exces de masse
\A A<Q défaut de masse

1.
8

Flexure de la lithosphere

Compensation régionale

asthénosphére



Mariana Trench




Déflection d’'une lithosphere élastique (continentale ou océanique)

Rigidité et épaisseur
élastique équivalente

- Xp=0.75n01 d 'une lithosphére
Forebulge «—>

\ Xo=0.51t0x
e BE—
Lithosphére élastique Avant-pays Parametre flexural

/

Point de déflection nul
(soulévement=0
subsidence=0)
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La subsidence est liée a la compensation isostatique régionale (flexurale)
et non locale (Airy) de la surcharge tectonique et sédimentaire



Plaque cassée

“Depression” “Load”
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Molasse Alpine










« Flyschs » Eocene alpins : les gres d ’Annot




'avant-pays
alpin a I’Eocene

La trilogie calcaire/
marnes/flyschs
souligne la géométrie
initiale du bassin

Sinclair, GSABull, 1997
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Coupe stratigraphique reconstituée du bassin flexural alpin
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Début du développement
du bassin et migration
sur la marge a | ’Eocéne

Reconstitution
du bassin
au Priabonien

Stratigraphie

Sinclair, GSABull, 1997
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Stage 1. Initial loading of outer passive margin, eg., present day Taiwan, Stage 3. Steady state migration of the underfilled trinity over the craton
Timor and Papua New Guinea. Paleocene in the Alps. ie., rate of thrust front advance equals rate of cratonic onlap
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Stratigraphie et geomeétrie du
bassin molassique
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Bassin sous-alimenté
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stade « continental »
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Les Massifs Cristallins Externes
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Emparis

Grandes Rousses

Belledonne

Valence basin
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,_ 2

Crustal shortening — 28km (-20%)

Grenoble basin Bourg d’Oisans basin Mizoen basin

L3 W

Basement (undifferenciated) | Malm - B ()
- Cretaceous ‘:I Miocene (molasse)

Basement with alpine shear zones - Triassic, Liassic and Dogger

(Bellahsen et al., 2012)
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Le domaine dauphinois:
un prisme d’accrétion Oligo-Miocene




Les unités briangonnaises et piémontaises :

Un « prisme d'accrétion » éoceéne
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Panorama du Col du Lautaret

Flysch dauphinois  Sub-Brianconnais Briangconnais

Lias dauphinois
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Nappe de Peyre-Haute

Nappe de la Valette

Nappe de Champcella
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Prisme d’accréetion brianconnais
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Les unités liguro-piémontaises :

Un « prisme d'accrétion » crétacé sup.-paléocene




Méta-ophiolites
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Schwartz, 2000.












Prisme d’accretion ligure
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La Corse alpine
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I. Les Alpes franco-italiennes :
une chdine de subduction-collision

B. La structure profonde vue par la géophysique
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Anomalie de Bouguer (en 10° m/s?) cartographiée a partir d'une grille de maille 4 x 4 km.
(d’aprés Grandjean et al, 1998)
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I. Les Alpes franco-italiennes :
une chaine de subduction-collision

C. Le métamorphisme alpin
et les contraintes thermo-barométriques
sur I'édification du prisme orogénique
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métagabbro Mg éclogitique métagabbro Fe-Ti éclogitique
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Evolution des conditions P-T sur un transect
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... et une vision
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(Lardeaux, 2014)
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I. Les Alpes franco-italiennes :
une chaine de subduction-collision

D. Une absence quasi-totale
de magmatisme orogénique



IT. Les Alpes franco-italiennes :
une structure impliquant la fermeture

d'un (ou plusieurs?) océan(s) lent(s)
et l'inversion d'une paléomarge passive




IT. Les Alpes franco-italiennes :
une structure impliquant la fermeture
d'un (ou plusieurs?) océan(s) lent(s)
et l'inversion d'une paléomarge passive

A. La superposition des nappes de charriage
implique l'existence d'un ou plusieurs
domaines océaniques




Les ophiolites alpines







(Manatschal et al, 2011)
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(Manatschal et al,

2011)
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(Li et al, 2014)

anuesboibeld
BJ1S10)

ajiuesBoibe|q yses
ajueiboibe|d 11310

014qe9 3|0\
elnBI

ajuoig

aMqly
2)1101004] 18||'eUdyd
ajuesboibeld ozueq

0igqes ozue
oJqges ulle|ly
0Jgqqe9 uaydljIs
olqges sj@o

oiqqebejapy euosuy

sd|y u4aisam

ayueisboibelq euozuijjeg
oiqqebeje| xXosiy
sd|y |eijuan

amaly
0iqgeo eyeld

sd|y |esjuan '3

T

140

=160
=170

=180

Berriasian

Tithonian
150 = —=—————~—

Kimmeridgian

Oxfordian
Callovian
Bathonian
Bajocian
Aalenian

Toarcian

1oMo7

Jaddn

3IPPIN

18M07

3949

o|sseanp

Middle Eocene (~45Ma)

max 11m.y
o (~300km assuming v of 3cm/yr)

Early Cretaceous (~100Ma)

(w) yidep

o o o
- N M










Monviso (3841 m)
- Upper Lower Shear

Shear Zone

Elevation (m)

3000

-5 -~ }1’
2000 % S.L/ CT VM-LS

1500

Monviso unit Lago Superiore unit

VU (Vallanta Unit), CT (Costa Ticino unit), VM-LS (Viso Mozzo. Lago Superiore units), BSU (Basal
Serpentinite Unit) and DM (Dora Maira)
Monviso unit

Foliated metabasalis

. Metasedimentary rocks
. Mg-Al metagabbro (+peridotite)
Lago Superiore Unit

Foliated metabasalts &
intrusive Fe-Ti metagabbros

. Metasedimentary rocks

Mg-Al metagabbro

Eclogitized Fe-Ti metagabbro

Serpentinized peridotites



L'océan ligure : des fonds océaniques étroits
de type « atlantique »
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IT. Les Alpes franco-italiennes :
une structure impliquant la fermeture
d'un (ou plusieurs?) océan(s) lent(s)
et l'inversion d'une paléomarge passive

B. La marge européenne de |'océan ligure
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IT. Les Alpes franco-italiennes :
une structure impliquant la fermeture
d'un (ou plusieurs?) océan(s) lent(s)
et l'inversion d'une paléomarge passive

C. Essai de reconstitution paléogéographique
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Un dispositif simple... dans les grandes lignes
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Situation au Jurassique supérieur
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ITI. Calendrier et modele d'évolution
des Alpes franco-italiennes; évolution récente;

réflexion sur la structure :




ITI. Calendrier et modele d'évolution
des Alpes franco-italiennes; évolution récente;

réflexion sur la structure.

A. Calendrier




(Agard et Lemoine, 2003)
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ITI. Calendrier et modele d'évolution
des Alpes franco-italiennes; évolution récente;

réflexion sur la structure.

B. Modele d'évolution
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(a) Ypresian (55-50 Ma)

the Rupelian (see map in Fig. 5).
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The closure of rift basins forming the Piemont-Liguria ocean
did not follow a classical Wadati-Benioff—type subduction. Instead,
subduction initiation at passive margins allowed for the accretion of
the hydrated portion of the subducting plate within an orogenic wedge (McCarthy et al., 2018)
as subduction of dry subcontinental lithosphere inhibited magmatism
during subduction initiation and ocean closure.
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(Bauve, these, 2013)



ITI. Calendrier et modele d'évolution
des Alpes franco-italiennes; évolution récente;

réflexion sur la structure.

B. Evolution récente
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Figure 3.7 - Localisation des réseaux Sismalp (losanges noirs), IGG (triangles noirs) et GéoFrance3D
(disques noirs) dans I’arc alpin occidental, sur fond de sismicité instrumentale (Sismalp).

Cadre plein : zone cible (chapitre III-2) ; cadre pointillé : zone élargie étudiée dans le chapitre III-3 ;
cadre tireté : zone Géofrance3D.



(Sue et al., 1999)
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ITI. Calendrier et modele d'évolution
des Alpes franco-italiennes; évolution récente;
réflexion sur la structure.

D. Une structure résultant
de I'emboitement de 3 prismes
d'accrétion dans le temps et dans I'espace
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ITT. Calendrier et modele d'évolution
des Alpes franco-italiennes; évolution récente;
réflexion sur la structure.

E. Eléments de brainstorming alpin
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Subduction, exhumation...
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La subduction continentale
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Observations importantes

- Exhumation de la marge
subduite

- Conditions P-T-t et
Vitesses d'exhumation
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> 5-10 mm/an
- Forte ressemblance avec
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Présence de roches métamorphisées a tres grande profondeur,
plus profondément que le prisme d’accrétion

Prisme d’accrétion

Canal de subduction
50 km

Facies des éclogites




Un flambage lithosphérique alpin

dans I'avant-pays ?
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