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



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

A. Les unités structurales



Le domaine dauphinois 
et les chaînes de l’avant-pays alpin :

Un « prisme d’accrétion » oligo-miocène 
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(Agard et Lemoine, 2003)



(Lemoine et al., 2006)



Un exemple de chaîne subalpine : 
La chaîne plissée d’avant-pays du Vercors



LES CHAINES SUBALPINES 
SEPTENTRIONALES : LE VERCORS





(Deville et al., 1994)

(Deville et al., 1994)



(Pfiffner, 2017)



Le Vercors : 

une chaîne de couverture Mio-Pliocène 

décollée au niveau du Lias…

… analogue à un prisme d’accrétion

sédimentaire des zones de subduction …





Basal sliding without internal thickening

a
Fixed

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 a is reached again, and so on

1

2



Faible friction basale

Forte friction basale





(Philippe, 1995)

La CHARTREUSE

Le VERCORS



Epaisseur de la 
couverture sédimentaire 

de la Chartreuse au 
Vercors

(Philippe, 1995)



Interprétation Jura (ou Vercors)/Chartreuse en termes de 
prisme critique (rôle de la friction basale)

(Philippe, 1995)/ Vercors





Le Jura











Décollement majeur 

dans le Trias



(Philippe, 1995)





Répartition des évaporites du Trias sous le Jura

(Lienhard, 1984)



Comportement mécanique des évaporites du Trias 



(Bellahsen et al., 2014)

Thin-skinned tectonics in the Jura (14-4 Ma)

Thick-skinned tectonics in the Jura (4-0 Ma)

Molasse foreland basin passively 
transported over Triassic evaporite 
decollement



Le bassin d’avant-pays



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

Cycles
tectoniques

Rigidité 
variable



Isostasie

Pratt (1854)

 r diminue si h augmente

 profondeur de compensation 
constante

Exemple: dorsales océaniques

Airy (1855)

 r constant

 profondeur de compensation 
augmente si h augmente

Exemple: Chaînes de montagnes



Isostasie
• Isostasie régionale

– Dépend de la rigidité de la lithosphère

– En étudiant le signal gravimétrique, on détermine le comportement 
mécanique de la lithosphère

Très rigide rigide peu rigide

Input

h(x)

Charge

Output

y(x)

Flexure

filtre lithosphérique



Plaque continue

Les « Seamounts »

(D’après Watts)



Flexure de la lithosphère

Compensation régionale

A>0 excès de masse

A<0 défaut de masse

A>0

A<0
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Paramètre flexural

Déflection d’une lithosphère élastique (continentale ou océanique)

La subsidence est liée à la compensation isostatique régionale (flexurale) 
et non locale (Airy) de la surcharge tectonique et sédimentaire
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(Modifié d’après Mouthereau et al., 2001)





Molasses



Molasse Alpine

Dépôts fluvio-marins miocènes
contemporains de la croissance de la chaîne 

Sables marins

Dépôts d’avant-pays proximaux (source d’apports proche)

Conglomérats

Sables marins

Conglomérats





Flyschs dauphinois





« Flyschs » éocènes dauphinois : les grès d ’Annot

Dépôts marins profonds 
turbiditiques d’âge Eocène 
sup (Priabonien)

Soulignent l’initiation du 
bassin flexural



L’avant-pays
alpin à l’Eocène

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

Sinclair, GSABull, 1997



Coupe stratigraphique reconstituée du bassin flexural alpin

Sinclair, GSABull, 1997



Remplissage sédimentaire discordant en onlaps sur la marge



Début du développement 
du bassin et migration 
sur la marge à l ’Eocène

Stratigraphie

Reconstitution
du bassin
au Priabonien

Sinclair, GSABull, 1997



Sinclair, GSABull, 1997





Paléogéographie de l ’avant-pays alpin : des flyschs éocènes aux molasses oligo-miocènes : Sissingh, 1998



Bassin molassique suisse et bassin padan

Bassins dissymétriques

Eurasie

Apulie

isopaques



Stratigraphie et géométrie du 

bassin molassique

Bassin flexural alpin

Marge tethysienne





Apports sédim. < 
création d’espace

disponible
Bassin sous-alimenté

Dépôt = Flysch

Apports sédim. > 
création d’espace

disponible
Bassin sur-alimenté

(comblement)
Dépôt =Molasse  

(d’après Sinclair)



Modèle d’accommodation

(d’après Sinclair)



Les Massifs Cristallins Externes 



Le domaine

Dauphinois

Les Massifs

Cristallins

Externes





LA MEIJE

3983 m



Déformations dans les Massifs Cristallins Externes

W E

E



(Courtesy of L. Jolivet)



Cenki-Tok et al., 2013

(Bellahsen et al., 2014)



(Bellahsen et al., 2014)



knowing h => X…

h

X
~45°

10 km of shortening in the cover since 10 Ma

~ 0 in the basement !…



Fission tracks due to 238U.





Closure T ~

T Apatite = 90 °C  /  T Zircon = 230 °C



FT ages : apatite (zircon), Ma

=> 140°C in 6 Ma, with a gradient of 25°C/km => ~1mm/yr



(D’après Girault, Thèse, 2020)

Corrélation entre exhumation des massifs de socle et remplissage sédimentaire dans le bassin d’avant-pays



(Bellahsen et al., 2014)

Thin-skinned tectonics in the Jura (14-4 Ma)

Thick-skinned tectonics in the Jura (4-0 Ma)

Molasse foreland basin passively 
transported over Triassic evaporite 
decollement



Chevauchement 
du bassin molassique 

miocène 
par la nappe de Digne



Le domaine

Dauphinois

(D’après Jolivet)

W E

1

1

Massif Central

Bassin
de

Valence

Chaînes subalpines
septentrionales

VERCORS

Massifs cristallins externes
OISANS

Chaînes subalpines
méridionales

Nappe de DIGNE



Les unités briançonnaises et piémontaises : 
Un « prisme d’accrétion » éocène 



Le domaine

Briançonnais







Chevauchement 
du Briançonnais (2) 

sur le flysch Eo-
Oligocène dauphinois 

(1) 
= Front Pennique ou 

Chevauchement 
Pennique Frontal2

1



Panorama du Col du Lautaret



BriançonnaisSub-BriançonnaisFlysch dauphinois

Lias dauphinois

Panorama du Col du Lautaret

CHEVAUCHEMENT PENNIQUE FRONTAL 
OU FRONT PENNIQUE

Unités externes Unités internes

21

3



Réflecteur(s) du Front Pennique









Panorama de la vallée du Guil



Rhyodacites
Permien

Quartzites
Permo-Trias

Calcaires
Trias

Calcaires
en plaquettes

Crétacé supérieur

Calcaires
Trias

Nappe de Peyre-Haute

Nappe de Champcella

Nappe de la Valette

SUPERPOSITION DE NAPPES DE COUVERTURE BRIANÇONNAISE

Panorama de la vallée du Guil



Le domaine

Briançonnais

Les Massifs

Cristallins

Internes

Mont Rose

Grand Paradis

Dora Maira







Le domaine

Briançonnais

(D’après Jolivet)

W E

2

2 2

Briançonnais
Dora Maira



Les unités liguro-piémontaises : 
Un « prisme d’accrétion » crétacé sup.-paléocène 



Le domaine

Ligure

ou

Liguro -

Piémontais





Fragments de lithosphère
océanique

Méta-sédiments océaniques 
= Schistes Lustrés

Fragments de lithosphère
océanique









Le Mont Viso vu de la 
plaine du Pô : du 

matériel océanique à 
~3800m d’altitude



Le Viso



Chevauchement 
de l’Unité des 

Schistes Lustrés 
d’origine océanique (3)

sur le Briançonnais 
(continental) (2)

3

3

2

2

2

2

2
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Chevauchement 
du flysch dauphinois (1)   

par la nappe 
de flysch 

à Helminthoïdes (3)

1

3

1





Le domaine Ligure

ou

Liguro -Piémontais

(D’après Jolivet)

W E3

3

3

Domaine Ligure
Schistes Lustrés

Domaine Ligure
Mont Viso

Flysch à Helminthoïdes
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W E

2

2

1

1

3

33



Les unités austro-alpines 
= la plaque supérieure



Le domaine

Austro -

Alpin

Sesia

Dent Blanche



Chevauchement 
de l’Unité austro-alpine (4)

sur l’Unité des 
Schistes Lustrés (3)

3

3

4

4
3

2

2



Organisation d’ensemble



FP

4

4
3

21



(Agard et Lemoine, 2003)

FP
Zones externes 
(~Dauphinois)

Zones internes 
(Briançonnais sl + 

Liguro-Piémontais +
Valaisan)

Austro-alpin 
(Apulie)

41 2
3

3

2+3

41

4
21



La Corse alpine







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

B. La structure profonde vue par la géophysique



Gravimétrie



(D’après Bois et al.)

Temps-double

Mise en évidence de chevauchements d’échelle 
lithosphérique  épaississement 

 Moho à ~50 km sous la chaîne de montagnes
= racine crustale

(D’après Thouvenot et al., 2007)





(Zhao et al., 2015)

La méthode dite des "fonctions récepteur" (receiver
function en anglais) est basée sur l’étude des ondes P 

converties en S aux différentes interfaces sous une 
station sismologique. Elle 

permet notamment d’imager les interfaces majeures 
de la lithosphère et du manteau terrestre (Moho, 

discontinuités à 410 et 660km, ...). Pour la lithosphère, 
la méthode des fonctions récepteur permet de 

déterminer la profondeur du Moho et la valeur du 
rapport VP/VS.



(Zhao et al., 2016)



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

C. Le métamorphisme alpin 
et les contraintes thermo-barométriques 

sur l’édification du prisme orogénique



(Agard et Lemoine, 2003)



Déformations dans les Massifs Cristallins Externes

W E

E

(SV facies : 3-4 kb / 330-350°C, 25 Ma Ar-Ar)









Lawsonite



Carpholite



















(Angiboust et al.,
2011)





Dauphinois
interne

Briançonnais

Schistes Lustrés

Mont Viso

Dora Maira

Évolution des conditions P-T sur une coupe

W E



Dauphinois
interne

Briançonnais

Schistes Lustrés

Mont Viso

Dora Maira

Évolution des conditions P-T sur une coupe
Gradient 
métamorphique HP-BT 
(~8°C/km) = marqueur 
de subduction 
océanique/continentale

Gradient 
métamorphique MP-MT 
(~30°C/km) = marqueur 
de collision 
continentale



… et une vision 

plus rigoureuse



(Lardeaux, 2014)



Bilan provisoire sur l’exhumation des zones internes

(Agard et Lemoine, 2003)



(Lardeaux, 2014)



(Agard et Lemoine, 2003)



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

D. Une absence quasi-totale 
de magmatisme orogénique



(McCarthy et al., 2018)



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

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



II. 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



FP

4

4
3

21



B. Les vestiges d’une lithosphère océanique :
les ophiolites alpines 



Chenaillet et Viso













(Manatschal et al, 2011)



(Manatschal et al, 2011)



(Manatschal et al, 
2011)



(Manatschal et al, 2011)



(Li et al, 2014)



L’océan ligure : des fonds océaniques étroits 
de type « atlantique »





II. 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. La marge européenne de l’océan ligure













Histoire tectonique 
reconstituée à partir 
des observations de 

terrain





(Bellahsen et al., 2012)





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

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

D. Essai de reconstitution paléogéographique





Un dispositif simple… dans les grandes lignes

(Agard et Lemoine, 2003)

Reconstitution



(Loprieno et al., 2011)



(Loprieno et al., 2011)



(Mohn et al., 2011)



(Agard et Lemoine, 2003)



Géométrie de la marge 

européenne au Crétacé supérieur

(Bellahsen et al., 2014)



Tavani et al., 2019



APULIE

Dercourt et al., 1986

Collision APULIE - EURASIE



Mésogée : existence récemment remise en cause !!!





AFRIQUE

EUROPE

APULIE

Océan Ligure
Téthys

Océan Valaisan

Mésogée (?)



Reconstitution palinspastique

des structures dauphinoises

depuis 35 Ma (Bellahsen et al., 2014)



III. Calendrier et modèle d’évolution 
des Alpes franco-italiennes; évolution récente; 

réflexion sur la structure : 



III. Calendrier et modèle d’évolution 
des Alpes franco-italiennes; évolution récente; 

réflexion sur la structure.

A. Calendrier et modèle d’évolution 



(Agard et Lemoine, 2003)





Bilan : 

Les indices de rifting et d’océanisation dans les Alpes occidentales :
- les failles normales (Jurassique inférieur, 200-170 Ma)
- les ophiolites (Jurassique supérieur, Crétacé inférieur (170-100 Ma)
- les roches sédimentaires déposées en milieu profond (radiolarites)

Les indices de subduction océanique et continentale dans les Alpes 
occidentales : 

- le Flysch à Helminthoïdes (Crétacé supérieur, ~80Ma ) déposé dans 
une fosse océanique au Crétacé supérieur et accrété en un prisme 
d’accrétion

- le métamorphisme HP-BT (Paléocène –Eocène, 70-35 Ma) dans les 
zones internes

Les indices de collision continentale dans les Alpes occidentales :
- la transition flysch –molasse dans le Dauphinois et la formation des 

épais bassins molassiques (Oligocène-Miocène, ~34-35 Ma)
- les grands chevauchements, l’épaississement crustal et la genèse des 

reliefs dès l’Oligocène (~35Ma)
- le métamorphisme MP-MT (Oligocène, 33-23 Ma) dans les Massifs 

Cristallins Externes (Dauphinois interne)



W E

(Agard et Lemoine, 2003)

(D’après Jolivet)



(Ford et al. , 2006)





(D’après Sinclair)



(Lardeaux et al.,2006)



(Solarino et al., 2018)



III. Calendrier et modèle d’évolution 
des Alpes franco-italiennes; évolution récente; 

réflexion sur la structure.

B. Evolution récente



(Sue et al., 1999)



(Sue et al., 1999)



(Sue et al., 1999)



(Sue et al., 1999)



(Sanchez et al., 2010, 2011)



(Bauve, thèse, 2013)



(Bauve, thèse, 2013)



(Bauve, thèse, 2013)



III. Calendrier et modèle d’évolution 
des Alpes franco-italiennes; évolution récente; 

réflexion sur la structure.

C. Une structure d’ensemble résultant 
de l’emboîtement de 3 prismes 

d’accrétion dans le temps et dans l’espace







III. Calendrier et modèle d’évolution 
des Alpes franco-italiennes; évolution récente; 

réflexion sur la structure.

E. Eléments de brainstorming alpin



La signification 
des principaux contacts tectoniques



HP/BP

« chevauchement »

Les chevauchements épaississent la croûte



BP/HP

« détachement »

Les détachements enlèvent la surcharge



Massif Central

Bassin
de

Valence

Chaînes subalpines
septentrionales

VERCORS

Massifs cristallins externes
OISANS

Briançonnais

Domaine Ligure
Schistes Lustrés
Schistes Bleus

Domaine Ligure
Mont Viso
Eclogites

Dora Maira
Très Haute pression

Chaînes subalpines
Méridionales
N. DIGNES

Domaine Ligure
Non métamorphique

Flysch à Helminthoïdes

3 prismes emboités



Subduction, exhumation…



25 kb / 550°C

15-20 kb / 350°C

… avec des densités bien particulières

30-35 kb / 750°C

Des matériaux mis en jeu différents



La subduction océanique 

1-2 mm/an 

3-5 mm/an 



(Angiboust et al., 2012)



La subduction continentale 

- Exhumation de la marge
subduite

- Conditions P-T-t et 
Vitesses d’exhumation 

- Forte ressemblance avec
l’exhumation de matériel
océanique

3-5 mm/an

> 5-10 mm/an

3-5 mm/an

> 5-10 mm/an

Observations importantes



50 km

100 km

Faciès des éclogites

Canal de subduction

Prisme d’accrétion

Présence de roches métamorphisées à très grande profondeur,
plus profondément que le prisme d’accrétion



(Angiboust and Glodny, 2020)



Un flambage lithosphérique alpin 
dans l’avant-pays ?



(Bourgeois et al., 2007)



(Bourgeois et al., 2007)





Cycle cadomien

Cycle alpin

Cycle hercynien

Discordance Cambrien/Précambrien =

Limite Précambrien-Paléozoïque

Discordance Trias/Paléozoïque

= Limite Paléozoïque-Mésozoïque

Orogenèse alpine


