G4 — Une chaine de montagne
les Alpes franco-italo-suisses

C. Perrier — F. Celle
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Les Alpes sur la carte de
France au 1/1 000 000
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Doc 1 — Schéma structural des Alpes d’apres la carte de France
a 1/1 000 000

—

insubrienne

q:ub..,\

~

Bas Dauphiné

Diois

---------

Baronnies




Zone dauphinoise

t-g

+ +

couveriure
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Zone briangonnaise
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- ophiolites: basaltes,
gabbros el péridotites
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Sesia (socle et couveriure)

- Ivrée (socle el couverture)
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Jura = couverture déformée du
bord externe du bassin
molassique suisse

La zone dauphinoise (= externe)
chevauche les bassins périalpins

L'avant-pays alpin
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Les massifs cristallins internes

Grand Paradis

(fenétre)
Dora Maira



Unités issues du continent apulien (oriental)

Klippe de la Dent blanche (Le Cervin)




Le Cervin

Un fragment de la
marge apulienne
(africaine)
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Les prealpes : nappe de la zone dauphinoise
BRI

Prealpes AL
Nappe de ' " «{

couverture
Dent Blanche

Empilement de
2 nappes
(austro-alpin et
sudalpin)

de la zone
dauphinoise ;



MCE :

Tableau G4.1 - Principales caractéristiqgues des zones des Alpes occidentales et de I’avant-pays

Avant-pays Zone externe Zones internes
Bassin Zone Zone Z. liguro~ .
) o . : piémontais Zones plus internes
molassique dauphinoise briangonnaise o
ot métasédiment
métasédiments S
kq, l?.o bk, h, r péridotites metasediments
granitoides e br
Socle . . granitoides gabbros o .
varisques 14 a . granitoides varisques
varisques 14 basaltes R
18 318 14a21
*
MCE MCI*
tj,c,e,g,m 0 o
molasses séries marno- t trés épais naJ édes
Couverture g,m calcaires . bais, bp t peu abondant
(faciés urgonien |, C peu épais schistes
au Nord) lustrés
plis eventail
chevauchement briangonnais
: chevaucheme : .
Tectonique S nts nappes de charriage ; klippes
relief inverse R
fenétres
basaltes
Magmatisme tholéitiques plutons calcoalcalins
alpin des 23
ophiolites j2
mitzlmi?]rphls absent ou de schistes verts S%Tésutgs schistes verts
alp trés faible grade | schistes bleus . : éclogites
(facies) eclogites
Interprétation Microcontinen Océan albin Marge continentale
paléo- Marge continentale européenne t européen a b ge co
. : 5 (= ligure) apulienne
géographique autonome

massifs cristallins externes ; MCI : massifs cristallins internes
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L’ophiolite du Chenaillet

http://christian.nicollet.free.fr/page/Alpes/chenaillet/chenaillet.html

Chenaillet 2650 m

Pillows



http://christian.nicollet.free.fr/page/Alpes/chenaillet/chenaillet.html

Coupe schématiqgue du massif ophiolitique du
Chenaillet

Chenaillet
NE

- Cumulats gabbroiques - Coulées de basaltes en pillow luva

Bl Scrpentinites désivant de Therzolites B Méagabbros
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- Comparaison des structures verticales de la lithosphére océanique et de différents complexes ophiolitiques
http://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/objets/Images/diversite-des-ophiolites

CROUTE OCEANIQUE EXEMPLES D'OPHIOLITES
Km Sismique Vp = pétrologique OMAN CHENAILLET
1 16-25 sediments _ sédiments sédiments
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http://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/objets/Images/diversite-des-ophiolites

- Le fonctionnement d’une dorsale lente et la structure de la lithosphére océanique qu’elle
génere
Lagabrielle Y. & al., Elements de géologie, Dunod 2015

a) FONCTIONNEMENT SYMETRIQUE AVEC UNE IMPORTANTE ACTIVITE MAGMATIQUE

| largeur du rift 10-20 km
escarpement de faille - -

vallée axiale

volcans axiaux isolés basaltes

sites hydrothermaux filons é
mur de gabbros |®
la vallée MOHO

s péridotites du

manteau
supérieur

*¢ Séismes

(déformation cassante) migration des magmas

T

APPROVISIONNEMENT MAGMATIQUE 18



- Le fonctionnement d’une dorsale lente et la structure de la lithosphére océanique qu’elle
génere
Lagabrielle Y. & al., Elements de géologie, Dunod 2015

b) FONCTIONNEMENT ASYMETRIQUE AVEC DENUDATION DU MANTEAU

escarpement de faille
manteau dénudé normale raxde

vallée axiale

/

faille de détachement

sites hydrothermaux

1km
(-

1 km]
basaltes + filons

gabbros
MOHO
gabbros intrusifs

dans le manteau

manteau lithosphérique —

® séismes
(déformation cassante)

T

APPROVISIONNEMENT MAGMATIQUE

migration des magmas
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Datation de I'expansion oceanique

Métamorphisme
hydrothermal

Métagabbros
foliés
Lits de

hornblende et
de plagioclases

Volcanisme

Filons de basalte

Ages de cristallisation des minéraux magmatiques :
-170 a- 130 M.a. (Jurassique)
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— Vestiges de la marge passive europeenne : blocs basculés

B: Belledonne
T : Taillefer
GR : Grandes Rousses

_Belledonne

D couverture
dauphinoise

socle
S ristallin

Taillefer
A 5
dome de xg' s
La Mure
1
L 1
30 km
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socle

failles

couverture socle
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Vue de la vallée de la Malsanne prise en direction du Nord

Thomas P., 2013 - http://planet-terre.ens-lyon.fr/iimage-de-la-semaine/Img442-2013-12-02.xml

QUES

wesozo

Photographie.: Pierre Thomas
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http://planet-terre.ens-lyon.fr/image-de-la-semaine/Img442-2013-12-02.xml

— Détail du secteur encadreé sur lafigure b

Thomas P., 2013 - http://planet-terre.ens-lyon.fr/image-de-la-semaine/Img442-2013-12-02.xml
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http://planet-terre.ens-lyon.fr/image-de-la-semaine/Img442-2013-12-02.xml

Détail du détalil

Thomas P., 2013 - http://planet-terre.ens-lyon.frimage-de-la-semaine/Img442-2013-12-02.xml



http://planet-terre.ens-lyon.fr/image-de-la-semaine/Img442-2013-12-02.xml

G4.2e Versant Est de la vallée de |la Malsanne

Thomas P., 2013 - http://planet-terre.ens-lyon.fr/image-de-la-semaine/Img442-2013-12-02.xml

Photographie : Pierre Thomas



http://planet-terre.ens-lyon.fr/image-de-la-semaine/Img442-2013-12-02.xml

Analogie avec une marge passive actuelle

Profil sismique des Entrées de Manche
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Coupe schématique de la marge européenne

o s n =0
e S T S
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=t

Sédiments ante-rift
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socle failles

couverture socle

Deux blocs basculés
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Avant I'ouverture de 'océan alpin

Trias (- 250 Ma) : la Pangée

Marthaler M. Le Cervin est-il africain LEP 2002

Amérique
du Sud
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Jurassique (- 160 Ma)

L’Atlantique central est ouvert
Marthaler M. Le Cervin est-il africain LEP 2002

ATLANTIQUE

AFRIQUE
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Jurassiqgue moyen / Crétace inférieur

Marthaler M. Le Cervin est-il africain LEP 2002

Expansion de I'océan alpin 'AM
(= ligure)

IBERIE

AFRIQUE

0 km 1000 km

NwW Briangonnais Austroalpin inf. (Grison) SE
Ardache Dauphinois a5 dmontale Ockisi Er  Bemina Ela

/ 200 km
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-80 Ma. Creétacé supérieur

Ouverture de I'Atlantique sud— Fermeture de I'océan ligure

Marthaler M. Le Cervin est-il africain LEP 2002

AFRIQUE

: 1000 km
CCaaa———
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METAMORPHISME

Age:

Faciés ;

7~

le

de basse et
moyenne
pression

-

go-varisque

de haute
pressuon

est prise commea exemp
I -

l'orogenése n

Schistes lustrés

/ cadomien

Les caractéres métamorphigues des terrains sont symbolisés par des figurés dont la couleur indigue I'dge de I'oragenése,

fa forme indique le faciés du métamorphisme, et {'orientation correspond a la principale foliation régionale

méso-varisque

/ permo-triasique sud-alpin

-~ néo-varisque

/" mésocrétacé pyrénéen

~ go-alpin alpin

/ oligo-miocéne |Epontin

N. B. Dans les Alpes les faciés de haute pressicn sont privilégiés bien qu'ils soient généralement rétromorphosés

P

N

Faciés schiste vert
en domaine de nappes

Facies schiste bleu
de basse température

Métamorphisme facies schiste vert

1 Faciés amphibolite

(paragneiss, orthogneiss)

Zones anatectiques
(migmatites)

Faciés éclogite (et schiste
bleu de haute température)

o & 4

Facies granulite
de basse pression

-
-
a

-

1 Relique éo-varisque
ke éclogitique
I 2 Relique éo-alpine
a coésite

~o
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Chemins (P, T,t) suivis par les principales unités des zones internes

0 200 400 600
] ] l | | | >
- Schistes verts
T=s=ee__ Jenv 35 Ma
\\\ “‘H".. R “:‘-“ﬁ“‘gg:gfﬁm
£ iy - 2 —_——
30410 N
Briangonnais
env 40 Ma =
Queyras ouest Ab
65 4 90 Ma 0
60 + 20 <
Queyras est
| 50 & 65 Ma
LY
. 46 4 50 Ma L .
+30 & Cs
Dora Maira //"K"Fﬁ“\?x
45 a 35 Ma &

profondeur y pression
km kbar

Le type de métamorphisme est différent entre
les zones internes et les zones externes des

Alpes

température °C

Ab: albite

Cs: coésite
Jd: jadéite
Qz: quartz
UHP: ultra
haute pression
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G3.19 Profil sismique du prisme d’accrétion de Nankai

Jolivet L. La déformation des continents. Hermann 1995, page 184

Profondeur en km
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G3.19 Profil sismique du prisme d’accrétion de Nankai

Jolivet L. La déformation des continents. Hermann 1995, page 184

Coupe retournée dans une orientation identique a celle de la subduction alpine

Profondeur en km

Les schistes lustrés: un prisme d’accrétion
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G4.4b — Un modele de subduction océeanique actuelle

(a)

fosse

sediments
pélagiques

sédiments
de pente

prisme superficiel:
accrétion frontale

e

LITHOSPHERE
OCEANIQUE

sediments sediments

prisme profond;

pélaglques accretion par sgbdgits .
subduits sous-placage canal de desolidarises
subduction de la plaque

plongeante

C - Les zones internes des Alpes : une paléozone de subduction

MARGE AFRICAINE
MA_RGE EUROPEENNE cro(te océanique (APULIENNE)
) W obduite postérieurement
0
exhumation
d'unités portées
0 jamr- crolte océanique en profondeur
3o | VANTEAU sisbrote ‘ MANTEAU
SUPERIEUR SUPERIEUR | —
60 km—+ 1 : Ophiolites du Chenaillet canal de
2 : Schistes lustrés subduction
3 : Ophiolites du Queyras
4 : Ophiolites du Viso
5 : Métagres de Dora Maira
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Meéetamorphisme de la crolte continentale du
Massif de la Dora Maira

G4.5. Lame mince d’un métagrés de la Dora Maira (d’aprés sujet ENS 1998)




Domaines de stabilité de quelques associations mineralogiques

rencontréees dans les métasediments

~

0,5

1,5

2,57

\

3 -
P z
(G Pa)v (km)

A : andalousite

Alb : albite

Biot : biotite

Coé : coésite

Cor : cordiérite

D : disthéne

FK : feldspath potassique
Gt : grenat

Jd : jadéite

Q : quartz

SiAl : silicate d'alumine
S : sillimanite

Std : staurotide

V : vapeur d'eau
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Meéetamorphisme de la crolte continentale du
Massif de la Dora Maira

G4.10. Lame mince d’un métagrés de la Dora Maira (d’aprés sujet ENS 1998)

Subduction de la marge européenne. Datation : - 40 Ma




(2729 kb)
1600-630°

Zermat-Saas
= matasedimnents

Viso = crodite actéanique  d—_ \

<
&
métamomhisée \\\ \\Q v.‘-s

/26 kb R
_~.650° s 4 $

‘35kb “ &

.750°

Dora Maira = socie continental
{IM”‘ uHP) meélamorphise

*/>7~8kb

ACTES « /o fle o ML cristall. ext. 35p¢
FACIES : of fig. 41 (MR - Mt Rose S0
e, 1748 G G Parais
- % I"g’“ DM Dova Mawra
: — 50 km
W schistes bleus | M. criseall. int. e
[ premite:  |[T] At St | Mo g
7. T = | *
pumpf*ll_uu 7 :' fiyschs ( ‘ cobsile |
a schistes verts |- crétacés \

Minéraux : Car : carpholite, Cid : chlontoide, Gin - glaucophane, Lws * lawsonite, Pri ' pyrophyliite
Localités - S ; Sastriéres, F | Fenestrelie (localisation figure 30)
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TECTONO-METAMORPHIC AGE MAP OF THE ALPS
2012

Romam BOUSQUET, Rolard OBRERHANSLL, Siefan M. SCHMID, Alfoss BERGER, Mickacl WIEDERKEHR
Chrimisn RORERT, Andress MOLLER, Claudis ROSENBERG, Gesold ZEILINGER, Gisscarls Maolli, Priedrich KOLLER

-‘_h - y —4 .ﬁ? : _.

frmnern g

Pammanian

Farim

"
n"'"h [
- . 4 v
S, ‘___dr-,_—-' P
— sl

= Iwra
2
B o
H o "
5 "t =
= /1-110 4—90 Ma.
g i a &
.4 i i
A ]
@
Venstian i *
. rlain
i 1‘“
g Adriaric

-+ |70 a4~ 60 Ma

60a—32 M
i a ._ ¥ a Age of dominant
— 1 y Alpine tectono-metamaorphic event
overprint Basin formation

imprint

Dauphing

(22

20-0 Ma

? : 25-20 Ma
32-25 Ma
42-32 Ma
47-42 Ma
60-47 Ma

B 060Ma
I

Elgurian-
Fravencal iea
- B o 90-75 Ma

110-90 Ma




Les subductions dans la formation des Alpes.

— 35 Ma: collision

Subduction Sc o

b

continentale (Sc) “j remontée

ruptu re‘

— 50 Ma : obduction du futur Chenaillet

Pa : prisme d’accrétion
<j -50 Ma

— 80 Ma : subductions intra — océaniques a I’est

Se = Sesia

N % "\
_““3. - - 80 Ma
I
S2 Se
S1

— 100 Ma : début de la convergence

marge européenne océan ligure marge apulienne

[ Y —ﬂ@ - 100 Ma
e S It "‘ 45




Indices de raccourcissement : les plis




Figure G4,7 Profondeur du Moho

Carte deS anomalies de Bouguer http://Wwyv.qeodvnalps.orq/over/AIps Moho_fr.htm

Un relief positif



http://www.geodynalps.org/over/Alps_Moho_fr.htm

300
250
200
150
100
0
-50
-100
-150

milligal

1600 ’
0 200 400 600 R00 1000

Carte de I'anomalie de Bouguer de la France métropolitaine
et du plateau continental (copyright BRGM).



Carte topographique

http://www.geodynalps.org/over/images/Alps_topo.pdf

Un relief positif

Profondeur du Moho

http://www.geodynalps.org/over/Alps Moho_fr.htm
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http://www.geodynalps.org/over/images/Alps_topo.pdf
http://www.geodynalps.org/over/Alps_Moho_fr.htm

Doc 3 Profil ECORS

e Zone externe
nique

Zones internes
Grand Paradis
(massifs cristalins infevnes)

@ (massifs clfataﬁ'hs extornes) \im

Ligne du

»LPA Bassin molassique

secondes Manteau

20 km

(craprds Nicolas el ai, 1990}

50



Interprétation du profil ECORS Fig. G4.6

PLAQUE
PLAQUE APULIENNE
EUROPEENNE (AFRICAINE)
Zone %ones
Avant-pays Zone Zone ~ piémontaise austro- et
dauphinoise briangonnaise et ligure sud-alpine
- > - > <> = > <
coté cote
int
externe Chainqs interne
subalpines
- faille
front insubrienne

pen?ﬁgue
2 \\ \
N-O B Bornes AN N Grand

Belledonne \anoide_ Paradis

|
S-E

\
Sesia'! Ivrea Plaine
du P&

croite
continentale
apulienne

.....

manteau
supérieur
apulien

Doc 4 Interprétation du profil ECORS
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Arrét 2. La molasse miocene
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Caractéristiques de la molasse

dépobts détritiques continentaux
(fluviatiles ou lacustres) ou
marins peu profonds faiblement
triés
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Des galets de la molasse

Galet vert de gabbro Galet rouge de radiolarite




Bassin flexural : un témoin de la convergence extérieur a la chaine

Peycru et al. Géologie BCPST. Dunod 2008

Ouest Est
BASSIN FLEXURAL
apports chaine de
dépots détritiques montagnes
molassiques

0 km
30

CROUTE CONTINENTALE

100

ASTHENOSPHERE

plaque inférie
sous la surcharge
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Le flysch a helminthoides
Base du banc

Dépot détritique granoclassé
suivant séquence de Bouma

Les flyschs: dépots des talus continentaux
56



3.1 Les sédiments terrigenes ont enregistré la flexure lithosphérique.

Sédiments détritiques ayant enregistre la flexure lithosphérique

Diapo L. Labrousse

Flyschs
Molasse |
w DAUPHINOIS EXTERNE DAUPHINOIS INTERNE BRIANCONNAIS PIEMONTAIS
X T T &
I L 5
np‘mtv =]
Coma
miocéne Pt W
i mab
éoctne
eF '..36:."
| p‘.a .,00
paléocene .
Ll -
53
crétacé sup.

S7



Plutonisme alpin




Diapo suivante
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Gradients métamorphiques de collision (zone Iépontine)

W V4
amphibolites EEEEE

migmatites
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METAMORPHIC FRAMEWORK OF THE CENTRAL ALPS

Bousquet et al., 2012 b

Diableréts
N

|

Orobic Alps

bXxnergarﬂm« Alps
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Doc 8 Champ de déformation actuel des Alpes occidentales

Schwartz D. 2011

https://sismalp.osug.fr/evenements/isterre2018fpgsns#
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https://sismalp.osug.fr/evenements/isterre2018fpqsns
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“

La convergence actuelle de I’Afrique et de I’Europe

Agard & Lemoine, Visages des Alpes : structure et évolution géodynamique, CCGM 2003, fig 1bis p 3

plaques actuelles .
@ AF : Afrigue, ANA : Anatolie
, AR : Arabie, EU : Europe
| ™ [imites de plaques
L% fosses de subduction
==\ fronts de chaines

56 vitesses de rapprochement
" entre Afnque et Europe (mm/an)

el - .
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Doc 9 Résumé de I'histoire de la chaine alpine

- 250 Ma - 200 Ma - 150 Ma - 100 Ma -50 Ma 0 Ma
| [ | [ | | [ ] | |
TRIAS o JURASSIQUE o CRETACE o CENOZOIQUE N
pre-rift__ syn-riff ~ Rifting
Accrétion océanique - post-rif -

Subduction continentale =—
(marge apulienne, bloc Sesia)

Subduction océanique =————»

Subduction continentale <——
(marge européenne)

Collision =——

Extension 7=
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Scénario géodynamique simplifié : édification du prisme
orogénique des Alpes occidentales

Agard & Lemoine, Visages des Alpes : structure et évolution géodynamique, CCGM 2003, fig 49 p 43

1: fiynah ESE

~~“

OCEANIQUE

fiysch noir
Drmvoonndf (45-40 Ma)

.

......
-~

-

PRISME 2 :
CRUSTAL

PRISMES : " ™=
LITHOSPHERIQUE




Les sighatures de la subduction

-— CONVERGENCE .............cccoooioieieeeeeeenan -

86cman™
SO  (OCEANPACIHQUE CORDILLERE DES ANDES NE
bombement bassin
\ fosse volcans
d'extrados avant-arc
B S - - B S

100 km]

agmatisme calco-alcalin

Transformations métamorphiques HP-BT

0 100 km|
+ foyers sismiques Z faille inverse # faille normale

67



. Interprétation des Alpes occidentales comme un prisme orogénique

Agard & Lemoine, Visages des Alpes : structure et évolution géodynamique, CCGM 2003, fig 46 p 41

Fig 46
25-0 Ma 40-20 Ma 70-45 Ma ?
igrati la chaine
—A_;T_;L@rat:on de métamorphisme HP-BT:
Prisme 3 : Prisme 2 : Prisme 1:
zones externes a matériel continental a matériel océanique
(+ nappes précoces) flyschs (Briang. + Piém.) (S. Lustrés & Viso)

= Crétacé sup.

Bassin de mi\mé s€;— Loi2t des nappes Fia ot Fry,
Digne-Valensole K -

molassos oenbode 2 FHp ﬁﬁ S, B (et Eosine) 4 p e  om

Olig-Mioc. * —. =5 - Ivrée

/
/
\

25 km PRISME OROGENIQUE

AA : Austroalpin, B : Briangonnais, D : Dauphinois, DM : Dora Maira, FHa : Flysch & Helminthoides (nappe de l'Autapis), FH'p Flysch & Helminthaides (nappe du Parpailfon),
FBr : front Briangonnais, FP : front Pennique, 1 : vrée, L : métasédiments Ligures, LP : métasédiments Liguro-Piémontais; SB : Sub-Briangonnais (Morgon), V : Viso.

68



osses d'effondrement péri-alpins.
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