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*Rappels sur les interactions entre phénomenes externes
et internes au front des orogeénes

*Rappels sur la flexure lithosphérique
*Qu'est-ce qu'un bassin d'avant-pays ?

*Quelques exemples « classiques » : Alpes, Zagros, Taiwan,
q 0 . g9
Pyrénées, Himalaya

*Et dans l'ancien ? I'exemple de I'Hercynien

*Eléments de modélisation des bassins d'avant-pays
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Rappels sur la flexure lithosphérique



Déflection d’une lithosphere élastique (continentale ou océanique)

Rigidité et épaisseur
elastique equivalente
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La subsidence est liee a la compensation isostatique régionale (flexurale)
et non locale (Airy) de la surcharge tectonique et sedimentaire



Plaque continue

Les « Seamounts »

(D apres Watts)
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Plaque cassée

| bassin
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Qu’est-ce qu’un bassin d’avant-pays ?



Mouvements verticaux associes aux chaines de montagnes
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Moteur de la subsidence :

-Poids de la topographie/nappes orogenigues
- Mais pas seulement : « charges cachées » (hidden loads)
panneau oce€anique plongeant, ophiolites enfouies, ...



L’enregistrement sédimentaire est le résultat de
I’interaction de facteurs tectoniques et eustatiques
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(d’apres L. Barrier)




F=flux sédimentaire / espace disponible

Flux sédimentaire (S) = E(x).Xt
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Remplissage sédimentaire discordant en onlaps sur la marge

Bassin

Discordance l




Bassin sous-alimenté

stade « océanique »
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Vitesse de subsidence (m/Ma)
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Le systeme
chaine plissée-bassin d'avant-pays des orogénes

_ Prisme orogénique
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Le bassin d’avant-pays alpin
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CARTE GEOLOGIQUE DE LA FRANCE

4 1°échelle du millioniéme
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Bassin molassique suisse et bassin padan

Eurasie
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Stratigraphie et géomeétrie du
bassin molassique
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Stratigraphie et milieux de dépo6ts tertiaires dans le bassin alpin

(d’apres Sinclair)
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‘ « Flyschs » Eocene alpins : les gres d ’Annot I '

Dépobts marins profonds
turbiditiques eéocenes
(Priabonien)

Soulignent l’initiation du
bassin flexural
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(Sissingh, 1996)

Paléogéographie de | ‘avant-pays alpin :
des flyschs éocenes aux molasses oligo-miocenes
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Coupe stratigraphique reconstituée du bassin flexural alpin
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Les dép6ts molassiques au front des
chaines subalpines au niveau du sillon
savoyard. Reconstitution du bassin
flexural avant la tectonisation miocéne.
D’aprés Debrand-Passard et al., 1984.




Profil schématique de
la Molasse marine infé-
rieure. La partic inférieure
montre ['interstratification
des olistostromes 3 matériel
préalpin (dérivé du sud-est)
avec les pélites et turbidites
provenant du sud-est. Les
corps gréseux plus impor-
tants de la série turbiditique
sont des remplissages de
chenaux (faciés « Cucloz »).
La partic supérieure montre
la série régressive terminale
de ce groupe (faciés « grés
de Bonneville », « grés des
Carriéres », « grées de Vaul-
ruz », « Horwerplatten »,
« Baustein »). Les structures
sédimentaires des dépdts
d’avant-cote et de plage sont
des rides de vagues, de la
stratification oblique et le
hummocky  cross-stratifica-
tion.
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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

1] Forebulge uplift +|1
A A load induced flexural subsidence A
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uplift of passive margin outer shelf l l l
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1—

retrogradational cratonic

margin carbonates superposition of
underfilled trinity
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Stage 2. Development of underfilled trinity as flexural profile passes over
passive margin.
A A

Stage 4. Transition of foreland basin from an underfilled to a filled depositional state.
Siliciclastics from orogen fill the basin, smothering the underfilled stratigraphy.

increased evosion of
passive margin
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Evolution en 2 stades de | ’avani‘-pays alpin '

Underfilled
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forebulge

Stade 1:
Bassin sous-alimenté
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(d’apres Ford et al., GSL)



L'ensemble orogene/bassin
migre avec la propagation
de |a COII|S|On OLIGOCENE INF.

Migration des déepocentres
molassiques et du front de
chevauchement vers les zones
externes

MIOCENE 22 Ma

Fl = Flyschs

Mi = Molasse inf. Marine

Li = Molasse inf. Lacustre
Ms = Molasse sup. Marine
Ls = Molasse sup. Lacustre

PLIOCENE 5 Ma

(Debelmas-Mascle)
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Adriatic plate

southern limit
of European
continental crust
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Le bassin d’avant-pays
et la chaine plissée du Zagros
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Upper Miocene : growth strata within upper Agha Jari Fm




Dépots post-deformation
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Taiwan : une chaine de collision arc insulaire-marge continentale
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Marnes offshore et turbidites du Pliocene
base des séguences synorogéniques
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Deépots tidaux du Pliocene




Transition vers des dépots deltaiques, fluvio-marins a fluviatiles
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Anticlinaux frontaux composés de conglomérats pleistocenes

Avant-fosse

Pléistocene

Pré-Tertiaire

5 km
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Avant-fosse

Pléistocéne

Jusqu’a 2 km de conglomérats
accumulés dans [’avant-pays
au Pleistocene
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Subsidence tectonique et accumulation sedimentaire
dans le bassin d ’avant-pays depuis le Miocene
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CARTE GEOLOGIQUE DE LA FRANCE

4 1°échelle du millioniéme
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Quatre courbes de subsidence dans le bassin Aquitain, calculées d’aprés ’analyse
de forages de recherche pétroliere. Dans chaque encadré, la courbe inférieure montre
I’enfouissement avec le temps du socle anté-triasique (sédiments décompactés), la courbe
supérieure montre la subsidence « tectonique », c’est-a-dire la subsidence corrigee de
I’effet de charge des sédiments et de I’eau emphssant le bassin (compensation isostatique
locale par du matériel mantellique de densité 3, 2). La subsidence est rapide au Trias et
au Lias inférieur (distension initiale), ralentie pendant le Jurassique moyen (refroidisse-
ment lithosphérique), de nouveau rapide au Jurassique supérieur, puis a I’Albo-Aptien
(nouvelles phases de distension tectonique), ralentie au Crétacé supérieur (nouveau refroi-
dissement lithosphérique), et reprend brusquement a la fin du Crétacé jusqu’a la fin de
I’Eocéne (effet de la compression pyrénéenne). Des différences apparaissent cependam
selon les puits, qui ne montrent pas tous les trois phases de subsidence rapide énumérées
précédemment. Les bassins du Crétacé inférieur (Parentis, Mirande, Adour ;

sont ombrés (d’aprés BRUNET, 1983 ; coordonnées en grades).




ZONE INTERNE METAMORPHIQUE:

BASSIN ZOMES wa ZONES BASSIN
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FHC : Front de la Haute

Chaine Primaire

FNP Front Nord-pyreneen

+ o+
:

, AULACOGENME

Principales séries synorogéniques des Pyrénces sur une transversale navarro-languedocienne
Le scheéma illustre les situations tectoniques, facies, variations d'¢paisseurs. relations et significations tecto-sédimentaires
Stade aulacogéne

series a turbidites du Crétaceé moyen (1) en position intercratonique dans un rift sur des ensembles miogeoclinaux
anteflysch tres érodés.

Stade bassins periphériques (postcollision cratonique)

migration des dépoaxes en avant des deux fronts orogéniques actifs (fleches).
pour les séries a turbidites du Cénomanien au Sénonien inférieur (2), les séries a turbidites et littorales du Sénonien supérieur (3), les
series fluvio-continentales du Paléogene (4)
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Discordance et sédimentation syntectoniques au niveau de I'anticlinal d’Orthez chevau-
chant un avant-pays aquitain releve et renverse (d'apres J. Henry, 1966). Les terrains plissés
du Trias au Neéocretace (1), du Paléocene (2) et de I'Eocene inférieur (3) marins sont suivis, le
long d'une discordance progressive et angulaire, par un prisme de dépots synorogéniques,
encore marins a I'Eocene moyen (4), puis fluvio-continentaux de 1'Eoceéne supérieur au
Miocene (5).









Profondeur (km)
<

50

A
<
Plaine  Sub-Himalaya Moyen Himalaya Haut Himalaya Tibet {}q"'o)
&
du Gange i 1,  Katmandou Y Tos e
W X 2 — =
— _" g oy . ol (s ,'_.' N
\ i R £
o ? e S, asR & Massifs cristallins
: SN du haut-Himalaya
+ + L + N k-]
+ N\
- — MOHO,
Molasses et grés  Schistes Sédiments marins
du sub-Himalaya  du moyen Pays de la Téthys
i (70 |
Lis)
| | | ! 1
100 200 {km)

(d’apres Guillot)



QIO¥d QNYHD

- AMBRIEN| ORDOVIC cmao«:rkenqmua.,umss CRETACE | cENOZO

| |
570 S00 450 360 300 245 205 135 65 Temps (Ma)
Modifié d'aprés Frakes et al (1992)

RCO2 : masse de CO2 normalisée a (=divisée
par) la masse de CO2 actuelle pré-industrielle
erreur :+50%

-500 -400 -300 -200 -100 0
Temps (millions d'années)

Bemer R A., 2003, Nalure 426
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Formation de I'Himalaya depuis 15Ma

Taux moyen d'ablation des hauts reliefs : Imm/an

Quantité de silicates calciques dans la crolte continentale : 2%

Densité moyenne des roches : 3000 Kg/m3

Quantité de CO2 atmosphérique : 750 Gt de C soit 2750 Gt de CO2

La masse de CO2 consommé correspond a 78% de la masse des silicates calciques altérés.

Avec une estimation de la surface de I’Himalaya de 700000km2, calculer la consommation
de CO2 atmosphérique depuis le début de la surrection himalayenne et la comparer a la teneu
atmosphérique actuelle en CO2.



Les structures internes du bassin,
la compétition entre surrection des plis et subsidence



La chaine plissee Sédimentation Orogera Type de dépos

syn-orogénique syn-orogéniques
Avant-fosse e

Continentaux

Apport sédimentaire P
Régional + local

Erosion

Proximal +~ N

Surrection

Subsidence

Mouthereau et al., Tectonophysics, 2001
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Geéomeétrie des séries syntectoniques en fonction de la subsidence
et de la sédimentation réegionale

Sedimentation rate < Fold total uplift

[FOLD UPLIFT > REGIONAL SUBSIDENCE |

<—— onlap migration —&

SYN-THRUSTING BEDS

PRE-THRUSTING BEDS PRE-THRUSTING BEDS -

[FOLD UPLIFT < REGIONAL SUBSIDENCE]| Sedimentation rate > Fold total uplift

——— onlap migration €¢——

Doglioni et Prosser, 1992




. Prisme orogénique
Bassin d’avant-pays

Sédimentation
Avant-fosse syn-orogénique
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Signature sédimentaire de 1’activité tectonique
a I’échelle de I’unité chevauchante

Exhumation de I"orogene S
Calcaires

récifaux

Cone
sous-marin

Subsidence régionale



Et dans ’ancien ?
Exemple de I’hercynien



Principales zones d'affleurement des flyschs varisques en Europe occidentale (d’aprés
Franke et Engle, 1986).
RH. zone rhéno-hercynienne, ST. zone saxo-thuringienne, AC. Alpes carniques, B. massif de
Bohéme, K. Karawanken, N. Montagne noire.

(Debelmas-Mascle)


















Mod¢élisation de 1a dynamique
des bassins d’avant-pays



Modéeélisation du remplissage d’un bassin d’avant-pays

Les principaux parameétres physiques modélisés :

-Erosion d’un prisme orogénique (diffusion) dépendant de la pente
et donc de la mécanique du prisme

- Taux de propagation de I'orogene

- Rigidité de la plaque (Te)

Transport coefficient K

\(m2/yr)

Thrust tip( adva)mce
rate (m/yr
Slope angle [~ , >
(degrees) A PONI A

Passive marker layers in basement

Te - Flexural wavelength

Sinclair et al., 1991



Rigidité de la plaque

Plus la lithospheére est « forte» plus

le bassin est large

Au contraire si la plague est « faible »
la bassin est plus étroit et relativement
plus profond

Basement profile at 17Ma

THRUST LOAD
Elastic thickness (Km)

1 km

B)

C)

100 km

D = 1030 dyne-cm

D = 1031 dyne-cm




L’érosion

L’apport sédimentaire
détermine le type de dépbt
dominant

La charge sédimentaire
conduit a | ‘élargissement
du bassin

Km = 100 m2/yr

Km = 1,000 m2/yr

Sinclair et al.,Tectonics, 1991



La propagation du prisme

Un taux de migration
élevé limite 'accumulation
de sédiments dans le bassin




Expliquer des discordances internes par la
la tectonique : observations stratigraphiques

et sédimentaires
A3 Continental Forebulge uplift

2 mm/yr ’

a) sédimentation continentale et formation
d ‘une discordance « forebulge »

. Migration
B2 Shallow marine of forebulge
into the basin

b) La propagation du prisme est arrété

mais il continue a s 'épaissir par déformation
interne, la pente topographique s'accroit donc
I'érosion. Le bassin s'élargit et s'approfondit.

'
. N 4= ~Backtilting and deepening
c) Le prisme se propage a nouveau. 72557 near thrust front
Une discordance s'établit entre dépots e
continentaux et marins qui migre vers | ‘intérieur B3 Continental
du bassin. 2mm/yr B

Renewed onlap ‘f

Sinclair et al., Tectonics, 1991




ACCRETIONARY WEDGE PHASE
(F<

Bassin sous-alimenté
stade « océanique »

CONTINENTAL WEDGE PHASE

YA

QY A3/
4 / 4
i S

Bassin sur-alimenté
stade « continental »

(d’apres Sinclair)



I'érosion + compression = couplage dynamique =
= croissance des montagnes (Avouac and Burov, 1996):
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sedimentati%

(d’apres Burov)



Le climat en stimulant I’érosion controle les taux
de déformation !

Altyn Tagh Tien Shan

1 cmlyr

TARIM /25— 25 A\

T STABLE EURASIA
2.3 cm?y)r ® R & Ry R .

(d’aprés Burov)



