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Reconstitution de la plate-forme européenne
anté-orogénique de la Bresse aux Chaînes subalpines;
éléments de cinématique alpine
(France et Suisse occidentale)x)

Par Walter Wildi 2) et Peter Huggenberger 3)

ABSTRACT

In the transect of transition from the central to the western part of the alpine arc (Western Switzerland and

France) a palinspastic restoration of the alpine foreland is tempted, including the Subalpine Chains (Aravis and

Bornes), the Molasse basin and the Jura mountains. Major problems in this reconstruction at the virgation ofthe
chain are : (1 the changing directions of tectonic transport during deformation ; (2) the lack of information on the

geometry of strike slip faults (and lateral limitations of thrust sheets) and of the amount of tectonic displacement
along these faults; (3) the lack of information about the internal architecture ofthe main anticlinal structures of
the Jura and the Subalpine Chains.

In the Tabular Jura, N-S shortening is limited to minor thrusts. The Plateau Jura, with little transpressive

deformation along the "faisceaux", has been thrusted in Late Miocene and Pliocene times to the NW and W on

the top of the Bresse basin by a mean distance of about 8 km. In the Folded Jura, the High-Chain of the Central

Jura, with strong N-S shortening by thrusting and folding (maximum 20 km), is separated from the less

deformed Southern Jura (6 to 8 km internal E-W shortening) by the Vuache-Forens-Les Bouchoux strike-slip

fault zone, which is linked to the alpine front by the Vuache-Annecy left lateral strike-slip fault and by the Alby

structure. Strain markers indicate changing transport directions from N-S to E-W during the deformation of
the Jura, from Early Miocene to now. In the Subalpine chains, a first deformation phase (mainly Oligocene

and Early Miocene) indicates SSE-NNW to SE-NW shortening by folding and thrusting of about 8 km, and

a second phase is at the origin of 6 km of thrusting from the ESE or E to WNW or W (mainly Miocene and

Pliocene).

RÉSUMÉ

L'analyse tectonique en plan et en coupe permet la reconstitution des domaines paléogéographiques anté-

orogéniques en avant de la courbure alpine, au passage des Alpes centrales aux Alpes occidentales (Suisse

occidentale et France): Chaînes subalpines (massifs des Aravis et des Bornes), Bassin molassique et Jura. Les

problèmes majeurs qui se posent pour cette reconstitution sont liés aux faits suivants: (1) les changements des

directions de transport au cours de la déformation tectonique: (2) le manque d'informations concernant la

géométrie des accidents coulissants (et des limites latérales des unités chevauchantes) et l'ampleur de la

déformation le long de ces accidents; (3) le manque d'informations concernant l'architecture interne des grandes

structures anticlinales du Jura et des Chaînes subalpines.
Le raccourcissement N-S de la couverture du Jura tabulaire se limite à quelques chevauchements

mineurs. Le Jura des Plateaux chevauche le bassin tertiaire de la Bresse avec une flèche SE-NW à E-W qui est

en moyenne de 8 km ; la déformation interne par transpression le long des faisceaux est faible. Dans le Jura

plissé, la Haute-Chaîne du Jura central montre des chevauchements S-N et des plissements qui sont à l'ori-
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gine de raccourcissements de 20 km au maximum, alors que le Jura méridional ne montre que des

raccourcissements internes de l'ordre de 6 à 8 km. Cette différence est amortie le long de l'accident décrochant Vuache-
Forens-Les Bouchoux, qui est relié au front alpin au S par l'accident Vuache-Annecy et la structure d'Alby.
Dans l'ensemble du Jura, les microstructures indiquent un changement des directions des contraintes et de

transport du secteur N-S au secteur E-W, du Miocène inférieur à l'Actuel. Dans le Massif des Bornes

(Chaînes subalpines), une première phase tectonique (principalement de l'Oligocène et du Miocène ancien) est

à l'origine d'un raccourcissement par plissement et chevauchement de 8 km, de direction SSW-NNW à

SE-NW, et une deuxième phase (Miocène et Pliocène) est responsable d'un chevauchement de 6 km de l'ESE
ou E vers le WNW ou W.

1. Introduction

Dans le cadre d'un projet de recherches consacré à l'étude de la plate-forme européenne

au cours du Mésozoïque (Wildi et al. 1989; Loup 1991), des reconstitutions
palinspastiques pour les périodes antérieures aux phases orogéniques et pour les premières
déformations sont tentées ici, et des trajectoires de déplacement sont proposées pour les

déformations alpines (figs. 2, 3). Cette reconstitution concerne la région située à l'extérieur

des massifs cristallins du Mont Blanc et de Belledonne, à hauteur du passage des

Alpes centrales aux Alpes occidentales, en englobant les Chaînes subalpines du nord, le
bassin d'avant-pays de la Molasse et le Jura.

Cette recherche complétera les reconstitutions déjà proposées par d'autres auteurs

pour le Jura oriental et central (Laubscher 1965; Mugnier & Vialon 1986), le Jura
méridional (Butler 1987; Guellec etal. 1990b), le domaine helvétique (Trümpy 1969,
1980; Ferrazzini & Schuler 1979; Burkhard 1988, 1990; Wildi etal. 1989 cum biblio.,
etc.) et le domaine dauphinois (Mugnier etal. 1987; Gratier etal. 1989). Par rapport
à ces travaux elle apportera notamment une analyse de la déformation à la fois en

plan et en section, en tenant compte des problèmes posés par la virgation alpine, et elle
discute le rapport possible entre tectonique de socle et déformation de couverture.

L'étude part d'une analyse des structures tectoniques répertoriées sur les cartes
géologiques et des données de subsurface qui se trouvent dans le domaine public. Une
carte et des coupes tectoniques sériées à l'échelle 1:100000 ont été compilées afin de

produire une image en trois dimensions. La déformation totale a été étudiée séparément

pour chaque compartiment limité par des contacts tectoniques (décrochements,
rampes latérales, chevauchements).

Concernant la construction des coupes, un équilibrage en trois dimensions serait
en fait nécessaire, afin de tenir compte des changements de direction de transport au
cours de la déformation et de l'effet des failles décrochantes. Néanmoins, dans le secteur
considéré, cet équilibrage ne peut être fait de façon satisfaisante, et ceci essentiellement

pour les raisons suivantes: (1) manque de données de terrain concernant les changements
des directions de contrainte et de transport au cours de la déformation alpine; (2)

manque d'informations concernant la géométrie des accidents coulissants et transpres-
sifs et des limites latérales des unités chevauchantes, ainsi que de l'ampleur des déplacements

le long de ces accidents; (3) manque d'informations concernant l'architecture

Fig. 1. Carte des principales structures tectoniques des Chaînes subalpines à la Bresse; position des coupes
tectoniques planche 1. Abréviations: Cfro: Champfromier, FF: Frénois Forêt, Mou: Moussières, VA: accident

Vuache-Annecy, VFB: accident Vuache-Forens-Les Bouchoux. Sondages: BZ1: Brizon, CUI 101: Cou-
sance, EV: Essavilly, FAI: Faucigny, HU2: Humilly2, LA: Laveron, LB: La Balme, PSX: Poisoux, SL 7-3:
St. Lothain, TO: Toulon, VP: Valempoulières. (D'autres sondages voir planche 1).
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du socle et des grandes structures anticlinales du Jura et des Chaînes subalpines.
Nous avons en conséquence préféré donner des coupes qui reflètent cette incertitude
(planche 1). Pour la reconstitution palinspastique (fig. 2b) on a choisi comme pine-line
une ligne reliant l'extrémité N de l'Ile Crémieu à la Serre, considérés comme autochtones

(figs. 1 et 2). Les niveaux stratigraphiques déroulés sont essentiellement les

formations compétentes du Dogger et du Malm dans le Jura, et celles du Crétacé inférieur

dans les Chaînes subalpines.
La cinématique des déformations alpines a été déduite selon les critères classiques,

d'ordre stratigraphique et structural. Pour le Jura, l'expérience montre néanmoins

que les stylolithes et fracturations se limitent souvent aux abords des zones de forte
déformation et ne donnent qu'une image imparfaite concernant les directions des

contraintes à l'échelle de la chaîne. La reconstitution des trajectoires (fig. 2 b) repose
malgré tout sur ces arguments structuraux concernant la succession des phases de

déformation, et sur des considérations géométriques basées sur les cartes et les coupes
(chevauchements, plissements, décrochements), concernant l'ampleur et la direction
des translations.

2. Reconstitution du Jura

2.1. Le Jura tabulaire:
Le Jura tabulaire (au N du faisceau bisontin, figs. 1 et 2a) fait partie de la zone

transformante Rhin-Saône (Angelier et Bergerat 1983). Il comporte de petits
chevauchements (faille de l'Ognon) dont on n'a pas tenu compte dans la reconstitution de la

fig. 2b.
L'analyse structurale (Lacombe et al. 1990) met en évidence quatre états de

contraintes successifs: 1) une extension N-S (resp. N 20°) attribuée au Mésozoïque
tardif, 2) une compression «pyrénéenne» S-N, 3) la phase d'extension de l'Oligocène,
liée à l'ouverture des fossés du Rhin et de la Bresse, de direction N 130°, et 4) une
compression «alpine» N 110°.

2.2. Jura des Plateaux:
Le faisceau bisontin (fig. 1) est constitué par une étroite zone de déformation,

indiquant un jeu transpressif pluriphasé. Le raccourcissement S-N est d'ordre kilométrique

(voir p. ex. Chauve et al. 1980b, fig. 36). Dans le faisceau de Quingey, d'orientation

SW-NE, des chevauchements de faible flèche à vergence W se succèdent (Chauve
etal. 1983; Martin etal. 1986). Le plateau d'Ornans est recoupé par la faille de

Mamirolle d'orientation E-W et par la fracturation régionale SSW-NNE liée à

l'ouverture Rhin-Bresse.
C'est le long du faisceau salinois (fig. 1) que s'est faite la translation du Jura

plissé vers l'W. Martin et al. (1986, fig. 1) proposent une genèse en trois phases, dont
la résultante correspondrait à un déplacement transpressif de l'ordre de 8 km en direction

de l'WNW (voir aussi Chauve etal. 1980a, p. 104-105). Cette translation reflète
le chevauchement du faisceau lédonien sur la Bresse (fig. 2 b).

Chevauchement du Vignoble, faisceau lédonien : En partant du nord (fig. 1 ; planche

1 coupe A), le sondage St. Lothain7-3 (JR 110) a traversé le chevauchement du
Jura à 5 km de distance du front chevauchant du Jura sur la Bresse. Selon Kerrien
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(1982), un chevauchement minimal de l'ordre de 7 km peut être admis dans ce profil. A
hauteur de Lons le Saunier, Mugnier & Vialon (1986) interprètent cependant ce

chevauchement comme la conséquence d'un glissement gravitaire des séries jurassiennes
sur le fossé bressan. Cette hypothèse est contestée par Sequeiros et al. (1986), puis par
Chauve etal. (1988), qui, tout en tenant compte des structures distensives, arrivent à

un raccourcissement de la couverture sédimentaire de 3 km au moins. En admettant

que le point de décollement de la couverture jurassienne a dû se trouver largement à

l'E de l'actuelle bordure bressane, les auteurs postulent un déplacement maximal de

12 km.
Dans le secteur du promontoire de Cousance-St. Amour-Coligny les structures

compressives dominent sur les structures distensives. On a projeté dans la coupe D
(planche 1) le forage PSX 1 et l'interprétation sismique du profil ECORS (Guellec
et al. 1990b). Selon cette construction, le raccourcissement E-W de la couverture
serait de 8 km. Sur la transversale de St. Rambert (planche 1 coupe H, Chauve et al.
1980 a, fig. 4) un chevauchement frontal de plus de 3 km (probablement 5 km au
moins) est indiqué pour le faisceau d'Ambérieux par les forages By 101 et 102.

Les plateaux de Lons-le Saunier (ou plateaux lédoniens), de Champagnole et de

Nozeroy (fig. 1) sont affectés par des anticlinaux et synclinaux de faible amplitude et
des fractures d'un rejet individuel faible. La chaîne de l'Heute varie latéralement d'un
accident simple à un graben avec un flanc SE chevauchant (Mathis 1974). Il doit sa

genèse à un jeu transpressif.
Les plateaux de Lons-le Saunier et de Champagnole passent en continuité vers le

S aux zones de plus forte déformation que sont les faisceaux d'Ambérieux et d'Orgelet.

La largeur palinspastique E-W de ce domaine (fig. 2b) correspond à la reconstitution

proposée par Guellec et al. (1990b) pour le profil ECORS.
L'accident de Nantua (ou de Neyrolles ou d'Oynnax) et le faisceau de Syam

constituent un linéament tectonique SW-NE de plus de 80 km, caractérisé par un léger
chevauchement de la couverture sédimentaire vers l'intérieur de la chaîne. L'existence
d'une faille normale de socle a été postulée par plusieurs auteurs pour le faisceau de

Syam (Mugnier & Vialon 1986, cum biblio). Selon Guellec etal. (1990b) l'accident
d'Oynnax se situerait sur le flanc occidental d'un haut du socle dont la limite orientale
se trouve sous le Crédo. Les auteurs (op. cit. fig. 9a) proposent de lier la genèse du
rétrocharriage de la couverture sédimentaire à un jeu compressif tardif d'une faille
inverse du socle, mais envisagent également la possibilité d'une structure distensive du
socle à regard vers l'W

2.3. La Haute-Chaîne du Jura central:
Les secteurs des coupes B, C et D (planche 1) concernant la Haute-Chaîne montrent

une interprétation tectonique à partir des informations de surface, et une
construction de la position possible du socle anté-mésozoïque, basée sur la cartographie de
la profondeur du socle magnétique par Klingele & Müller (1987), sur les informations
sismiques fournies par Bitterli (1972) pour le Risoux et sur une interpolation entre les

forages pétroliers Humilly, Champoulière, Essavilly, Taillon, Laveron et Risoux. Des
«volumes cachés» importants apparaissent dans cette construction entre la surface du
socle paléozoïque et la couverture sédimentaire visible en surface. Sous la chaîne du
Risoux, les données de forage (Winnock 1961) et de sismique (Bitterli 1972) ont été
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interprétées par la plupart des auteurs comme des arguments pour un redoublement
systématique par des chevauchements et écaillages de la couverture sédimentaire:

* pour Rigassi (1962), deux unités chevauchantes, dont l'une à déversement vers
le N et l'autre vers le S, s'affronteraient dans la Vallée de Joux (pour une révision voir
Rigassi in: Matter et al. 1980);

* Laubscher (1965) dessine deux unités se chevauchant du S vers le N. L'unité
septentrionale surmonterait à son tour le Jura des Plateaux (voir aussi Mugnier &
Vialon 1986);

* pour Aubert (1971), la structure observée en forage et à l'affleurement peut
s'expliquer par l'existence d'une seule grande nappe de charriage, la Vallée de Joux
correspondant alors à une zone synclinale au sein de cette «nappe du Risoux».

* Rappelons enfin l'interprétation de Chauve etal. (1980b, fig. 34), qui proposent
une hypothèse moins allochtoniste que les auteurs précédents.

La structure de la Vallée de Joux est coupée vers l'W par l'accident de Morez,
puis se retrouve en tant que structure synclinale simple à l'W de cet accident, pour
s'amortir rapidement (fig. 1). En revanche, le front chevauchant au N du Risoux
passe l'accident de Morez sans décalage. Rien ne permet donc de croire, ni à l'existence

d'une séparation tectonique profonde dans la Vallée de Joux, ni à un changement

important dans la direction de l'axe des structures, de part et d'autre de l'accident

de Morez.
Sous la chaîne méridionale de la transversale du Risoux (Mt. Tendre), Rigassi

(1957), puis Guellec etal. (1990a) proposent la présence d'un haut de socle. Cette
hypothèse nous semble cependant peu probable:

* d'une part, nous considérons que le haut de socle constaté sous le Crédo (Guellec
et al. 1990b, fig. 10) se prolonge en direction du NE en longeant l'accident de Nantua
et qu'il ne se retrouve en conséquence pas sous la chaîne méridionale du Jura central,

* d'autre part, l'hypothèse se trouve en contradiction avec les données concernant
la profondeur du socle magnétique (Klingele & Müller 1987).

A l'W de l'accident de Morez, plusieurs nouvelles structures se développent dans
la couverture (fig. 1):

* le synclinal de la Valserine, passant en chevauchement en direction de l'W (planche

1, coupes C, D);
* l'accident des Moussières, relayé latéralement par un synclinal;
* le chevauchement du Tacon, limité à l'W par l'accident Forens-Les Bouchoux, et

à l'E par le décrochement de St. Claude;
* le chevauchement de la Frénois Forêt.
Le chevauchement de la Valserine superpose la chaîne du Reculet à celle du Crêt

du Merle et du Crêt Chalam par l'intermédiaire d'un plan de cisaillement qui doit
partir des evaporites du Keuper. Pour le chevauchement du Tacon, un décollement au
niveau du Trias est possible, alors que les autres structures semblent plus superficielles.

La figure 2 b indique l'extension maximale du secteur qui peut être recouvert par
la «nappe du Risoux» de la Haute-Chaîne entre l'accident de Pontarlier à l'E et l'accident

Vuache-Forens-Les Bouchoux à l'W, en admettant un redoublement des séries
sédimentaires par un chevauchement S-N; sa largeur maximale N-S serait de l'ordre
de 16 km, et le raccourcissement interne par plissement et écaillage serait de l'ordre
de 3-4 km.
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2.4. Le Jura méridional:

Dans le Jura méridional (coupe H, planche 1), la construction en fonction des

affleurements de surface fait apparaître sous les trois chaînes du Planachat, du Grand

Colombier et de la chaîne du Grand Foug-Montagne des Princes des volumes de

matériaux importants qu'il est difficile de remplir autrement qu'en admettant l'existence

de chevauchements. On est en outre amené à postuler, soit l'existence de failles

normales, soit de flexures crustales sous chacune des structures anticlinales majeures.

D'après nos constructions, le raccourcissement interne du Jura méridional en arrière

du chevauchement frontal sur la Bresse serait de 6- 8 km (fig. 2b).

2.5. Eléments microstructuraux concernant le Jura plissé:

Dans le Jura plissé, les mesures de stylolithes (Plessmann 1972) mettent en évidence

une première compression d'orientation méridienne, suivie d'une compression d'orientation

SE-NW à E-W (voir aussi Tschanz 1990 pour le Jura central). La prédominance
des stylolithes E-W dans le secteur du Jura situé à l'W de l'accident Vuache-Forens-
Les Bouchoux semble indiquer une limitation de la première compression S -N au Jura
central.

2.6. Résume concernant les raccourcissements déduits pour le Jura:

Dans le Jura des Plateau, un raccourcissement S-N de l'ordre du km peut être
déduit pour le faisceau bisontin, alors qu'un déplacement total d'environ 8 km de direction

WNW est enregistré par le faisceau salinois, correspondant en gros à l'ampleur
de la dislocation du Jura sur la Bresse dans la partie septentrionale du chevauchement.

Plus au S, ce chevauchement se réduit à quelques 3-5 km. Dans la Haute-
Chaîne du Jura central, des chevauchements et plissements ont conduit à un
raccourcissement total de direction S-N, qui est au maximum de 20 km. A l'W et au S de

l'accident coulissant Vuache-Forens-Les Bouchoux, le raccourcissement interne E-W
du Jura méridional dû aux structures anticlinales est estimé à 6-8 km.

2.7. Relations entre tectonique de socle et tectonique de couverture dans le Jura plissé:

Sous la Haute-Chaîne du Jura central et la partie interne du Jura méridional, les

accidents de socle semblent abaisser les compartiments internes au S et SE par rapport
aux compartiments externes au N et NW:

- La partie occidentale du Bassin genevois se trouve abaissée de 500 m environ

par rapport au bassin de Bellegarde par le biais d'un accident qui suit le tracé de

l'accident du Vuache (Blondel et al. 1988, Wildi et al. 1991). C'est probablement ce
même accident qui a été reconnu sous la structure du Crédo par Guellec et al. (1990b,
fig. 10). Il peut être interprété selon ces auteurs soit comme structure compressive,
soit en tant que faille normale, hypothèse adoptée ici (planche 1, coupe G), en tenant
compte de la sismicité actuelle de l'accident (Sambeth & Pavoni 1988). Dans les deux

cas l'accident peut avoir servi de rampe pour l'initiation du chevauchement transpressif
de la montagne du Vuache. Le décalage vertical par cet accident s'amortirait rapidement

en direction du S.

- Les coupes tectoniques indiquent l'existence d'un accident abaissant le bassin de

Bellegarde à l'E par rapport au plateau de Champagne en Valromey à l'W (planche 1,
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coupe F, H). Une rampe tectonique observée dans les séries du Malm du flanc oriental
de l'anticlinal du Colombier a pu être initiée par cet accident (voir aussi Butler 1987).

Des accidents de socle compressifs sont indiqués sous les deux chaînes méridionales
de la Haute chaîne du Jura Central par Rigassi (1957), Bitterli (1972) et Guellec et al.
(1990 a). Leur existence et leur géométrie restent néanmoins incertaines, et ces
accidents pourraient aussi bien correspondre à des failles normales à regard interne ou
externe (planche 1, coupes B et C).

Dans le Jura méridional, le synclinal de Hauteville coïncide avec une légère
dépression suivant les coutours d'un bassin varisque (Debeglia & Gable 1984). La limite
orientale de cette dépression correspond à la faille de socle démontrée à hauteur de
l'accident d'Oynnax plus au N (Truffet etal. 1990, fig. 4c). Il s'agit d'une structure
qui se situe dans la logique de la Bresse, où des failles à jeu normal montrent une
tendance à un abaissement du socle vers l'W Ces failles ont joué une première fois dès

l'Oligocène et se sont réactivées au cours du Miocène tardif (Rat 1978).

2.8. La zone de décrochement entre Jura central et Jura méridional: liaisons possibles avec
le front alpin et problèmes palinspastiques posés par les accidents coulissants:

C'est le long de l'accident décrochant et transformant sénestre Vuache-Forens-Les
Bouchoux et au sein du faisceau de Champfromier que doit s'amortir la différence de

raccourcissement de la couverture entre la Haute-Chaîne du Jura central et le Jura
méridional (Wildi et al. 1991).

Le long de la faille du Vuache Blondel et al. (1988) décrivent la succession suivante
de phases de déformations: 1) Un premier bombement avant le dépôt de la Molasse
oligocène est indiqué par les paléopendages du Sidérolithique; 2) une distension E-W
est déduite à partir des remplissages de karst par des sédiments de l'Oligocène inférieur;

3) une compression NE-SW est attribuée au Miocène ancien; 4) un mouvement
transpressif du Miocène tardif-Pliocène correspondrait à la phase chevauchante du
Jura sur la Bresse; 5) une distension SW-NE est indiquée par la sismicité actuelle
(Sambeth & Pavoni 1988); le foyer de cette dernière se situe cependant dans le socle

et ne reflète pas forcément le champ des contraintes dans la couverture.
Entre le Jura et les Alpes, le linéament Forens-Vuache se scinde en deux:

a) l'accident Vuache-Annecy se suit en direction du SSE dans la région d'Annecy,
où sa trace coïncide avec la limite latérale de Bornes et la terminaison NE de l'unité
présubalpine du Semnoz (Clavel et al. 1987). L'accident est à l'origine d'un décrochement

sénestre de 2 km de l'axe de la chaîne du Salève;
b) la structure d'Alby (fig. 1 ; planche 1, coupe I; Michel & Caillon 1960) de direction

N-S, passe à la terminaison occidentale de la chaîne du Salève et se suit jusqu'au
contact chevauchaut du Semnoz sur la Molasse du bassin de Rumilly. Elle est constituée

par un anticlinal cisaillé et chevauchant, correspondant à une structure transpressive
{«flower structure»). Dans le bassin de Rumilly, elle sépare un domaine comportant une
série épaisse de Molasse marine supérieure (OMM) d'âge burdigalien (tardif?) à l'W,
d'un domaine où cette Molasse est absente à l'E. Dans la vallée du Fier, la Molasse
marine montre de fortes discordances angulaires à proximité de l'accident. Elles
indiquent la présence d'un relief important au Burdigalien, et en conséquence un jeu tectonique

contemporain. Du côté des Chaînes subalpines, la structure d'Alby est chevauchée
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par le front du Semnoz. Pour compenser, entre le Jura et les Alpes, la différence de
raccourcissement entre la Haute-Chaîne du Jura central et le Jura méridional, deux
solutions sont à envisager:

a) L'accident décrochant Vuache-Annecy serait essentiellement responsable de

l'amortissement. Néanmoins, le changement d'orientation entre cet accident et l'accident

Vuache-Forens-Les Bouchoux, ainsi que le décalage par décrochement de 2 km
seulement, observé à hauteur de la chaîne du Salève (fig. 1) sont des arguments en
défaveur de cette hypothèse.

b) La structure d'Alby, dans la prolongation méridionale de l'accident Vuache-
Forens-Les Bouchoux, pourrait être responsable d'un amortissement plus substantiel.
Cette hypothèse, satisfaisante du point de vue de la géométrie des accidents, souffre
néanmoins de l'incertitude concernant l'ampleur des mouvements le long de la structure

d'Alby qui n'a fait l'objet d'aucune recherche récente. C'est néanmoins elle qui a

été retenue figs. 2b et 3.

3. Reconstitution du Bassin molassique: Bassin genevois, Salève et Plateau des Bornes

Les sédiments de la partie occidentale du Bassin genevois se sont comportés au
cours de la déformation alpine de façon rigide (coupe G, planche 1). Des décrochements

mineurs SW-NE et des structures légèrement anticlinales ou synclinales affectent

néanmoins le bassin (Gorin & Amberger 1990). L'anticlinal chevauchant du
Salève (Guellec etal. 1990b) est responsable d'un raccourcissement de la couverture
sédimentaire de 2.5 à 3 km. Le décollement des séries du Jurassique et du Crétacé se
situe dans le toit ou légèrement au SE d'une faille normale du socle à regard vers le
NE. Selon les données sismiques (Gorin & Amberger 1990) cette faille, remobilisée au
cours du Tertiaire, semble avoir joué une première fois à la fin du Paléozoïque, en tant
que faille bordiere du bassin varisque situé sous le Bassin genevois.

4. Reconstitution des Chaînes subalpines (Bornes et Aravis)

Les coupes E, G et J (planche 1) présentent une hypothèse possible concernant
l'architecture des chaînes des Bornes et des Aravis, telle qu'elle ressort de l'analyse des

affleurements de surface, des résultats du forage Brizon 1 (Charollais & Jamet 1990), des

premières informations publiques au sujet du sondage de La Balme et de la réinterprétation

des données sismiques de la vallée du Borne (Huggenberger & Wildi 1991). Cette
ligne sismique ne fait apparaître aucun écaillage du socle; un découplage tectonique
complet avec la couverture doit de ce fait être postulé. En outre, la dépression de socle
dessinée par Guellec et al. (1989) sous la vallée du Fier, au SE de l'écaillé de Brizon,
n'apparaît pas ici; il pourrait alors s'agir d'un phénomène d'extension longitudinal
par rapport à la chaîne, et non pas d'une structure cylindrique et parallèle à la chaîne.
Au front des Bornes, des chevauchements plats prennent naissance dans les niveaux
triasiques à l'aplomb d'un accident abaissant le socle au N (plateau des Bornes) par
rapport au S (massif des Bornes). Cet accident marque en même temps la limite
méridionale d'un bassin varisque mis en évidence par le sondage de Faucigny 1 (planche 1,

coupe E, Huggenberger & Wildi 1991). Les accidents bordiers de ce bassin out pu
jouer en distension dès l'Oligocène à l'image de ce qui a été observé sous le Bassin

molassique (Pfiffner 1986).
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Dans la couverture sédimentaire des Bornes, deux étages tectoniques peuvent être

distingués: (1) un étage tectonique supérieur, à chevauchements, failles et plis d'un
style cassant; il comprend les formations du Crétacé et du Tertiaire; (2) un étage
inférieur d'un style plus ductile, avec des plis à flancs normaux et flancs inverses, constitués

par les formations du Jurassique. Les décollements majeurs se situent dans les

marnes du Crétacé basai et dans les evaporites du Trias (Guellec et al. 1989, Huggenberger

& Wildi 1991).
La déformation des séries sédimentaires des Bornes s'est faite principalement lors

de deux phases tectoniques qui se distinguent par la nature et la direction des structures
créées :

(1) Au début de la déformation, des failles et des chevauchements ont été initiés à

la base des séries du Crétacé, pour être partiellement amortis en remontant à la
surface, par des plis cassants et des kinks. La direction du raccourcissement maximal de

cette première phase tectonique est du SE ou du SSE vers le NW ou le NNW, et le

raccourcissement mesuré et estimé dans les structures plicatives des formations du
Crétacé est de l'ordre de 8 km (Huggenberger & Wildi 1991).

(2) Une seconde phase est à l'origine d'un chevauchement d'une flèche de 6 km
qui recouvre des plis de la première phase dans la fenêtre d'Usillon (planche 1, coupe J),
dans la partie occidentale du massif. Un changement des directions vers le WNW ou
l'W est indiqué par les microstructures. Pour les deux phases, un raccourcissement
total de l'ordre de 14 km peut être postulé.

Les Aravis surmontent les Bornes au sens strict par l'intermédiaire d'un chevauchement

d'ordre kilométrique (Villars 1986), ou jusqu'à 5 km (Tardy & Doudoux 1984;

Chaplet 1992), suivant la transversale considérée. Aucun modèle tectonique n'explique
actuellement les rapports entre la déformation observée au niveau du Crétacé (Villars
1986; Chaplet 1992) et la déformation au niveau du Jurassique (Rosset 1957).

Les structures des Chaînes subalpines des Bornes et des Aravis ne peuvent pas
être corrélées de façon cylindrique avec le massif des Bauges au S (Clavel et al. 1987;
Detraz & Steinhauser 1988). Le pli frontal du Semnoz montre un plongement axial
du SW vers le NE, de façon à faire disparaître cette unité sous le chevauchement des

chaînes frontales des Bornes à hauteur du lac d'Annecy. Au front des Bornes, dans
la vallée du Fier, Guellec etal. (1989) admettent la présence d'une écaille correspondant

à la prolongation vers le NE de l'unité du Semnoz. Sur la transversale de la vallée

du Borne cette écaille n'existe plus. Au NE du lac d'Annecy, des accidents tectoniques

entre les Bornes internes et externes et au sein même de ces unités peuvent être

interprétés, soit en tant que décrochements, soit en tant que limites latérales de
chevauchements (Balthassat 1987; Doudoux 1973). Une telle rampe latérale d'orientation
NW-SE limite également le chevauchement des Aravis vers le SW.

5. Reconstitution des trajectoires et éléments de datation des déformations alpines

Le but de ce chapitre est de retracer les trajectoires suivies par les différentes unités

tectoniques au cours des déformations alpines. A cet effet trois types d'arguments
sont principalement utilisés:

a) Orientation des marqueurs microstructuraux des direcxtions des contraintes.
Ces marqueurs donnent une approximation valable des contraintes régionales et de
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leurs changements au cours de la déformation. Dans la zone étudiée la densité de ces

données reste néanmoins faible;
b) Géométrie et ampleur des chevauchements, direction des décrochements et

autres accidents, hiérarchie des intersections observées;
c) Age et géométrie des sédiments, des bassins sédimentaires et des zones d'érosion;

rapports avec les accidents tectoniques. Dans la partie interne (SE) de la zone
étudiée, aucun sédiment n'a été daté dans la fourchette d'âge du Miocène moyen au
Pliocène. C'est néanmoins pendant cette période que se situent les déplacements les

plus importants.
En appliquant ces arguments et en tenant compte des principaux changements

d'ampleur et de direction des raccourcissement, quatre épisodes tectoniques sont
distingués (figs. 2 b et 3):

(1) Episode des mouvements précurseurs, sans effets de raccourcissement notables,
(2) épisode des raccourcissements S-N à SE-NW,
(3) épisode des translations E-W,
(4) épisode des raccourcissements finaux S-N et distensions E-W.

(1) Episode des mouvements précurseurs, sans effets de raccourcissement notables

(fig. 3a):

Dès la fin du Crétacé tardif, l'avant-pays alpin est affecté par les effets des
premiers événements orogéniques. Il s'agit d'abord d'une emersion due à une contrainte
d'orientation SSW-NNE (Bergerat 1985). Dans les Chaînes subalpines, des dépôts
fluviatiles et la transgression de l'Eocène tardif arrivent en discordance sur des
terrains déformés auparavant par des accidents orientés SW-NE à W-E (Pairis 1975;
Lateltin & Müller 1987). Au début de l'Oligocène ancien, le dépôt des grès andésitiques

de Taveyannaz dans le domaine des Aravis se fait dans un bassin étroit, marqué
par une subsidence forte (fig. 3 a) due à la surcharge des nappes alpines (Lateltin
1988), ou à une phase distensive brève (Caron etal. 1989; Bergerat 1985). Les nappes
penniques des Préalpes recouvrent la partie méridionale de la plate-forme helvétique
au Rupélien (zone de Blow P 20), pour alimenter le bassin de Val d'Illiez (fig. 3 b, Lateltin

1988).

(2) épisode des raccourcissements S-N à SE-NW :

* Chaînes subalpines: Etant donné que des grès de type Val d'Illiez constituent
dans les Bornes le dépôt le plus jeune, on est en droit de postuler que les domaines
des Bornes et des Aravis subissent dès l'Oligocène inférieur à moyen la première phase
de plissement décrite au chapitre 4, induisant un raccourcissement interne de direction
SSE-NNW ou SE-NW, correspondant au premier secteur des trajectoires fig. 2 b.

* Bassin molassique: Dès l'Oligocène moyen le centre de dépôt migre vers le N et
la Molasse marine inférieure (Grès de Bonneville), puis la Molasse d'eau douce inférieure

se déposent, d'abord sur le plateau des Bornes, puis également dans les parties
plus périphériques de l'avant-pays alpin (fig. 3 c). Ceci semble indiquer la progression
de la flexure crustale du front alpin vers l'avant-pays européen (Homewood et al.
1986).
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* Jura: Au Burdigalien, la transgression marine passe par les bassins de Rumilly
et de Bellegarde pour atteindre (au Burdigalien tardif) la région de la future Haute-
Chaîne du Jura plissé et du Jura des Plateaux, où ces dépôts sont conservés dans les

synclinaux (Rigassi 1957; Guillaume etal. 1972; Pharisat & Rangheard 1986). Les
sédiments de la Molasse marine supérieure sont en revanche absents dans le Bassin
genevois et sur le plateau des Bornes, soit par non-dépôt, soit par érosion après dépôt.
Cette dernière hypothèse est représentée fig. 3d, qui propose que ces dépôts ont pu
être érodés dans le domaine du plateau des Bornes et du Bassin genevois au cours des

premiers mouvements d'inversion dès le Burdigalien tardif et les premières déformations

dans le Jura central. La présence de faciès estuariens dans le bassin de Bellegarde
(observations non publiées), l'existence de discordances à la base de la OMM des
synclinaux du Jura (Pharisat & Rangheard 1986), la présence de discordances angulaires
fortes dans la OMM de la gorge du Fier et l'orientation des premières contraintes
mises en évidence par Plessmann (1972) sont autant d'arguments pour cette hypothèse.
La structure la plus importante due à cet épisode est probablement le chevauchement
du Risoux. Selon leur orientation, l'accident d'Alby et l'accident du Vuache sont
susceptibles d'avoir amortis ce raccourcissement entre Alpes et Jura, sans qu'il soit
possible de déterminer avec précision la part de chacun de ces décrochements. Si le début
de cet épisode est relativement bien fixé au Miocène inférieur, la datation de sa fin
pose en revanche problème.

(3) épisode des translations E-W:
* Chaînes subalpines: La seconde phase de déformation interne des Bornes, avec

un chevauchement d'une flèche de 6 km de direction ESE-WNW à E-W, correspond
à cet épisode de translations.

* Jura: la phase principale de chevauchement E-W sur la Bresse est datée du
Miocène tardif-Pliocène (Ricour 1956; Rat 1978). Les trajectoires (fig. 2b) traduisent
cette translation sur le bassin bressan ainsi que le raccourcissement du Jura méridional

par plissements et chevauchements internes.
Cet épisode pose le problème du rapport entre l'existence probable ou démontrée

de failles du socle sous certaines des structures majeures de la couverture du Jura et la
genèse de ces structures. Il est en effet peu probable que la couverture du Jura ait été
charriée sur plusieurs kilomètres par dessus ces failles de socle; celles-ci se seraient donc
très probablement formées en même temps que les dernières structures compressives et
transpressives de la couverture.

6. Discussion et conclusions

Les données actuelles permettent d'une part la reconstitution de la plate-forme
européenne à l'extérieur de l'arc alpin avant l'orogenèse, et d'autre part la reconstitution

de la cinématique des déformations alpines. Au cours de ces déformations, un
changement des champs de contrainte et des directions de raccourcissement est indiqué

par les structures à toutes les échelles. De l'Oligocène au Pliocène on passe ainsi de

directions globalement S-N à SE-NW à une contrainte maximale et un raccourcissement

SE-NW à E-W. Dans le raccourcissement de la couverture, les translations
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semblent plus importantes que les rotations; elles expliquent notamment la forme
arquée du Jura.

Les premiers raccourcissements S-N à SE-NW observés à l'Oligocène et au Miocène

ancien se font au cours de la progression du bâti pennique sur le domaine
helvétique et dauphinois. En revanche, les raccourcissements de la couverture sédimentaire

de direction SE-NW à E-W au cours du Miocène tardif et du Pliocène ont
probablement leur origine dans un avancement des massifs externes sur l'avant-pays
européen, avec un chevauchement d'une flèche totale de l'ordre de 25 km, induisant
une substitution de couverture dans l'ensemble de l'avant-pays (Burkhard 1990).

Il reste alors à trouver la raison du changement des directions de transport
mentionné ci-dessus. Deux hypothèses sont envisagées actuellement:

a) les chevauchements des nappes penniques et des massifs externes (Aar et Aiguilles

Rouges) suivaient d'abord une trajectoire en gros S-N, pour changer ensuite à une
direction proche de SE-NW à E-W (Mont Blanc et Belledonne);

b) les trajectoires entre socles et couvertures sont déconnectées. Les contraintes et
la direction de transport finale vers le NW à W correspondant alors à la résultante
entre la contrainte interne des socles chevauchants et l'effet gravitaire de la couverture

sédimentaire sur les flancs externes des socles chevauchants de Belledonne et des

Aiguilles rouges (Platt et al. 1989).
Dans les deux cas, le problème reste entier de savoir où trouver les structures

distensives E-W dans le Jura interne et le Bassin molassique (Rigassi 1977, discussion
de Burkhard 1990).
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Planche 1

Coupes tectoniques des Chaînes subalpines à la Bresse. A: Kerrien (1982), B: position du socle selon Bitterli
(1972), D: horst de Poisoux selon Guellec etal. (1990b), E: simplifié selon Huggenberger et Wildi (1991),
F: d'après Wildi etal. (1991), G: bassin genevois et Salève selon Guellec etal. (1990b), modifié, Bornes selon
Huggenberger et Wildi (1991), H: Faisceau d'Ambérieux selon Chauve etal. (1980b), I: Coupe de Michel et
Caillon (1960), J: Huggenberger et Wildi (1991).
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