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Evolution des contraintes tectoniques et sismicité dans
la région du col du Sanetsch, Alpes valaisannes
helvétiques

Par PauL FRANCK')?), JEAN-JACQUES WAGNER'),
ARTHUR ESCHER®) et NAZARIO PAvONIY)

ABSTRACT

A study of brittle tectonics and seismicity of the Sanetschpass region in the Helvetic domain of the Swiss
Alps has shown the existence of three orientations of the maximum stress axis g; by an analysis of the en
¢chelon tension fractures. Chronologically the order is NE-SW; N-S; NW-SE. It is suggested that the first two
orientations probably correspond to phases occurring before and during the formation of the Helvetic nappes.
The most recent orientation coincides with the axis of maximum shortening P. This is deduced from the inter-
pretation of 21 earthquakes with magnitude 0.5 to 1.6 recorded by a portable seismometer network.

RESUME

Une étude de la tectonique cassante et de la sismicité de la région du col du Sanetsch dans les Alpes
valaisannes helvétiques permet la mise en évidence, grice a I’analyse des fentes en échelon, de trois orientations
de I'axe de contrainte maximale a;. Chronologiquement, on obtient NE-SW; N-S; NW-SE. On suggére que les
deux premiéres orientations correspondent probablement aux périodes pré- et synformation des nappes helvéti-
ques. L’orientation la plus récente coincide avec celle de I'axe de raccourcissement maximal P. Ce dernier est
déduit de I'interprétation de 21 tremblements de terre de magnitude 0,5 4 1,6 observés au moyen d’un réseau de
sismographes portatifs.

1. Introduction

Par une approche multidisciplinaire, géologique et géophysique, nous tentons de
reconstituer I’évolution du champ des contraintes tectoniques dans un secteur des Al-
pes valaisannes helvétiques.

Les directions principales des contraintes anciennes sont déterminées par I’analyse
de déformations observées sur le terrain, notamment a ’aide de ’examen de fentes en
échelon. Les contraintes actuelles sont déduites de ’analyse du mécanisme au foyer de
tremblements de terre de faible profondeur et de faible magnitude.
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2. Situation géologique

La région étudiée se situe au nord-ouest du canton du Valais, a la limite des can-
tons de Vaud et de Berne. Elle s’étend a I'ouest du col du Sanetsch (alt. 2251 m)
jusqu’a la Tour St-Martin et comprend le lapié¢ de Tsanfleuron, du nom du glacier qu’il
supporte partiellement. Le retrait glaciaire, d’environ 180 m ces trente derniéres années,
a facilité les recherches. La surface étudiée correspond environ a 6 km’.

Géologiquement, nous nous trouvons dans le domaine Helvétique, a la limite de la
nappe des Diablerets et de celle du Wildhorn. Cette derniére, formant une digitation
supérieure, a €té enlevée par I’érosion dans la région du Sanetsch. La nappe des Diable-
rets montre son flanc normal sous la forme d’une carapace de calcaire, sur laquelle ont
été effectuées nos observations.

Le lapié de Tsanfleuron (KUNZ 1982) est en majeure partie constitué de calcaire
Urgonien contenant localement des poches de grées sidérolitique. On y trouve aussi, par
endroit, une mince couche a Cérithes calcaire ou marno-calcaire, parfois charbonneuse;
un gres nummulitique peu €pais; un calcaire nummulitique plus important; des marnes
a Globigérines.
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Fig. 1. Colonne stratigraphique des roches de la région du lapié de Tsanfleuron.

3. Observations géologiques

Le plateau calcaire du lapié de Tsanfleuron présente une surface appropriée a
I’étude des failles et des fentes en échelon, car il a été relativement peu affecté par les
plissements, ce qui a permis la conservation de beaucoup d’indices tectoniques (fig. 2).
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Fig.2. Systémes de fentes en échelon dans la partie ouest du lapié de Tsanfleuron.

Nous avons cartographié un grand nombre de failles et relevé les orientations des
systemes de fractures d’extension en échelon calcitisées (fig. 3). Ces derniéres étant par-
ticulicrement bien exposées, elles nous permettent de déterminer les directions des
contraintes tectoniques principales les ayant engendrées. Notons cependant que le plan
d’observation est presque horizontal et que celui-ci correspond plus ou moins au plan
défini par les axes de contrainte maximale o, et minimale ;.

La photo d’affleurement (fig.4a) permet d’illustrer particuliérement bien la me-
thode. On observe sur cette figure deux systéme de fentes distincts se recoupant avec un
angle d’environ 100°. Le systéme se trouvant dans I’axe du porte-mine et composé de
fentes en échelon conjuguées, est schématisé sur la figure 4b. Il est possible, grice a la
disposition de ces fentes, de déterminer les directions des contraintes maximales (g,) et
minimales (g,). Nous y parvenons en plagant le grand axe d’un ellipsoide de déforma-
tion perpendiculairement soit a la direction moyenne d’allongement des fentes, soit a la
bissectrice de I'angle généralement aigu entre deux systémes conjugués. Le grand axe
doit étre paralléle a 'orientation des fibres de calcite des fentes de tension. Nous proce-
dons a la méme démarche classique (Ramsay 1967, DURNEY & RaMsAy 1973) pour les
autres systemes.

Les observations de terrain permettent la mise en évidence de systemes de fentes
successifs par recoupement et déplacement de fentes anciennes par des fentes plus jeu-
nes (fig.4a, b et Sa, b). Les différents azimuts de la contrainte principale g, déduite de
I'ellipsoide de déformation sont localisés sur la carte de la figure 3. L’¢tude de la
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distribution de I'azimut des g, sur la rosace de fréquence, établie sur une base de 46
mesures (fig. 3), confirme la présence de trois directions de contraintes, maximales, qui
d’aprés les intersections des systémes de fentes sur le terrain donnent la chronologie
suivante:

ler systéme: NE-SW (60°-70°)

2e systéme: N-S (180°)

3e systéeme: NW-SE (130°-150°)

Le premier systéme est en relation avec des failles et fractures a remplissage de
sidérolitique et pourrait résulter des contraintes qui ont existé a la fin du Crétacé et au
début du Tertiaire. Le deuxiéme systéme correspondrait avec la phase principale de
mise en place des nappes helvétiques et le troisieme avec les contraintes post-nappe et
méme actuelles.

4. Observations sismiques

4.1 Tremblements de terre locaux

Pour déterminer les contraintes actuelles sur la base de I’analyse de mécanismes au
foyer des tremblement de terre locaux, nous avons effectué une campagne sismique (été
1981) dans la région que nous avons géologiquement étudiée. Relevons cependant que
I'implantation du réseau des sismographes (fig. 6) se trouve un peu plus au sud-est, ce
qui fait que nous englobons cette fois les nappes des Diablerets et du Wildhorn, du
domaine Helvétique.

Le réseau temporaire était composé de trois sismographes portatifs type MEQ-800
de Sprenghether Instrument & Co. a composante verticale et d’un modeéle SER a trois
composantes développé par I'Institut de Géophysique de 'EPFZ. Les deux types d’ap-
pareils & courte période sont adaptés a ’enregistrement de microséismes de faible ma-
gnitude (M, < 3).

Nous avons aussi fait appel au réseau installé dans la région par le Service Suisse de
Sismologie en utilisant les renseignements de deux de leurs stations [AMI (temporaire)
et SIE (permanente)]. La qualité d’enregistrement a été excellente; ceci était di entre
autre, au fait que le bruit sismique était trés faible. Pour localiser les épicentres et
hypocentres a partir des temps d’arrivée d’ondes P et S, nous avons utilisé le pro-
gramme Hypo 71 (LEe & LAHR 1972). Il nécessite un modele crustal formé de couches
successives homogenes.

Le modéle choisi est le suivant:

Profondeur VitesseVp
en km km/s

0-1 5

1-45 6

> 45 8,1

avec Vp/Vs = 1,73
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Ce modele est fortement simplifié par rapport a celui établi sur la base de la sismi-
que réfraction. Comme les différences se manifestent principalement dans les parties
intermédiaire et profonde de la crotte, elles n’interviennent pas pour le calcul de la
trajectoire de I'onde directe. La vitesse de 5 km/s admise pour la couche supérieure
(sedimentaire) simule temporellement assez bien I’augmentation graduelle de vitesse
que I’on y rencontre.

Les 21 tremblements de terre (tabl.1) ont une magnitude comprise entre
0,5+ 0,2>=M, > 1,6 £0,2, les hypocentres calculables se répartissent entre 0 et 14 km
de profondeur a partir d’une altitude moyenne de 1545 m. Il faut noter que I’estimation
de la profondeur est entachée d’erreurs dépendant de la position des stations sismiques
par rapport au lieu d’ébranlement et du modéle crustal adopte.

D’aprés un profil géologique de la région, la couverture sédimentaire reposant sur
le cristallin a une €épaisseur de 5 km. La répartition, en profondeur, de nos hypocentres
indique qu’un plus grand nombre se trouvent prés du passage sédimentaire/cristallin.
Relevons que le nombre d’observations n’est pas encore suffisant pour en tirer des

conclusions dynamiques.

Tableau 1: Paramétres des tremblements de terre.

No Date Heure Minute LAT LONG X, ¥ H (km)
2 17.9.81 00 57 46°25.53" 7°30.94" 606/141 7.7
3 " 02 30 16.33" 16.19' 587/124 3.5
4 " 03 12 19.56' 23.36" 596/130 3.2
5 " 03 17 27.03' 25.31" 599/144 2.5
6 " 21 43 17.96' 19.21" 591/127 6.6
7 u 23 23 20.85"' 21.80' 594/133 5.5
8 18.9.81 06 36 27.77" 27.43" 601/146 5.3
9 " 07 21 15.76" 16.61' 587/123 5.7
10 " 08 29 16.33' 16.42' 587/124 5.1
12 19.9.81 06 53 20.35' 25.50" 599/132 1.7
14 23.9.81 21 45 23.13" 28.56' 603/137 5.0
16 24.9.81 00 57 23.13" 32.87" 608/137 12.4
17 25.9.81 06 08 23.13' 24.48' 598/137 11.9
18 " 06 41 20.52' 31.05' 606/132 5.0
20 27.9.81 19 23 22.05' 18.05" 589/135 4.5
21 28.9.81 20 00 16.87' 13.04' 583/125 T3
22 29.9.81 17 30 17.14" 13.86" 584/126 2.3
23 1.10.81 20 09 17.64"' 20.15" 592/127 0.1
24 4.10.81 01 39 22.59' 20.15' 592/136 2.0
25 " 01 55 23.43' 20.15" 592/138 6.1
26 7.10.81 05 21 16.95" 18.74" 590/126 0.6

LAT, LONG = coordonnées géographiques des hypocentres
X, Y = coordonnées suisses des hypocentres
H = profondeur de 1'hypocentre
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4.2 Mécanismes au foyer

Le modele le plus utilisé pour I'étude des mécanismes au foyer est celui du double
couple.

L’observation de la polarité de I'arrivée de I'onde P a une station sismique indique
si cette onde se présente en compression (composante verticale «up») ou en dilatation
(composante verticale «down»).

Ces polarités sont reportées, connaissant ’azimut de la station par rapport a I’épi-
centre, sur une sphére focale centrée sur I’hypocentre, dont I’hémisphére inférieur est
projeté sur un plan. On tente de séparer les polarités a 'aide de deux plants orthogo-
naux qui correspondent aux plans nodaux du modéle.

Une fois les quadrants obtenus, il est possible de tracer le plan contenant les axes P
et T. Ces axes correspondent respectivement a l’orientation de racourcissement maxi-
mal et de I'extension maximale au foyer. Ainsi les axes de contraintes &, et o, du
tectonicien sont comparables aux axes P et T du sismicien.

Du fait du nombre limité de sismographes, une solution sismique unique est difficile
a établir; pour tenter de palier a cet inconvénient, nous avons utilisé des solutions dites
composites (PAvonNt 1977). Malgreé cela, il faut garder une certaine prudence dans nos
interprétations, car I'orientation des plans nodaux et par conséquent les axes P et T,
peuvent varier considérablement; les solutions admises correspondent a une orientation
«moyenne» par rapport aux possibilités extrémes.

Quatorze tremblements de terre nous conduisent a quatre solutions simples et trois
solutions composites (fig. 6):

Solutions simples Axes
(no du séisme) azimut/pendage
(degrés)
P T
5 335/0 65/0
8 298/0 28/0
22 305/0 215/0
26 20/64 290/6

Solutions composites
(no des séismes)

13,9, 10) 336/56 102/20
11 (6, 23) 218/08 308/08
11 (7, 17, 20, 24, 25) 98/00 8/00

Sur les solutions de mécanisme au foyer, le type mouvement décrochant domine et
on remarque que l'orientation preférentielle de P est NNW-SSE a WNW-ESE. Ces
résultats sont en accord avec d’autres études séismotectoniques dans la région (PAvoNI
1977, 1980; ARNOLD 1977; PERRAUDIN 1981).

Relevons que I’on trouve aussi une solution présentant une «inversion» des polari-
tés (solution composite II); ce fait intéressant a également été noté par PERRAUDIN
(1981). Ce phénoméne pourrait s’expliquer par des variations locales des directions de
contraintes tectoniques dominantes.
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5. Comparaison des résultats tectoniques et sismiques

Notre étude de I’évolution du champ des contraintes tectoniques au cours de I’his-
toire géologique d’une partie du systéme alpin central nous a permis de montrer:

— d’une part, grace au levé de la tectonique cassante, une succession d’évenements
concernant les contraintes tectoniques maximales g,. Trois systémes ont été identi-
fiés; on a, caractérisées par o,, chronologiquement, les directions suivantes: NE-
SW; N-S; NW-SE.

Les deux premiers systemes de contraintes correspondent probablement avec les

périodes avant et pendant la formation des nappes helvétiques. Le dernier systéme

(NW-SE) est le plus jeune et pourrait résulter de contraintes qui existent encore

actuellement;

— d’autre part, par I’étude microsismique nous avons déduit une contrainte actuelle
dominante de la région dont ’axe P s’oriente: NW-SE.

Les mécanismes au foyer se référant a cette direction de contrainte montrent des
décrochements dextres ou sénestres oscillant respectivement autour d’une direction
W-E ou autour d’une direction N-S. Il existe sur la lapi¢ de Tsanfleuron plusieurs
familles de failles dont la plus jeune a une orientation WNW-ESE. Celle-ci est formée
essentiellement de failles normales et pourrait donc résulter des contraintes g, récentes.
Pavoni (1980, fig. 5 et 6) rapporte des failles de décrochement dextres E-W et senestres
N-S pres du Six du Samarin sur la route St-Romain-lac Zeuzier et pres de la Forét
des Rives sur la route menant au col du Sanetsch.

En conclusion, retenons que la contrainte o, la plus récente (NW-SE), déduite des
fentes se trouve dans le méme secteur que ’orientation prédominante NW-SE des axes P.
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