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INTRODUCTION

Des ateliers du GET ont pu &tre tenus a Rennes le 7 et 8 avril 1987 grice a
'amabilité de nos collegues de cette université que nous remercions de leur accueil. A
la suite de ces ateliers, l'un sur les modeles analogiques l'autre sur I'équilibrage des
coupes géologiques, les conférenciers ont bien voulu écrire des articles 3 vocation
pédagogique sur ces deux thémes. Le présent livret réuni une douzaine d'articles sur les
buts et les méthodes d'équilibrage des structures géologiques, avec plusieurs applica-
tions qui permettent de discuter de la méthode et de ses perspectives.

Les buts et la méthodologie générale de construction des coupes équilibrées sont
introduits par G. Ménard, qui donne notamment les hypothéses de base, la démarche 2
suivre, les domaines et les limites d'application de cette méthode.

Des exercices d'application sont ensuite proposés, sur des exemples concrets.
Ainsi J.L. Mugnier donne d'abord, de maniere trés détaillée, toutes les étapes de la
construction d'une coupe équilibrée, ainsi que toutes les informations et observations 2
collecter pour une telle approche. L'importance des différents paramétres sur lesquels
on peut jouer pour équilibrer une coupe et celle du choix d'un modéle de déformation
sont ensuite soulignées dans deux exercices de G. Ménard. L'importance de la géométrie
des failles est enfin discuté par J.L. Faure et M. Séguret pour I'équilibrage des coupes
en distension.

Des applications de cette méthode a plusieurs régions permettent ensuite une
discussion sur les problemes pratiques posés par la construction de ces coupes
€quilibrées, sur des exemples trés variés, comme ceux des Rocheuses Canadiennes et de
I'Ardenne (F. Meillier), de la Provence (C. Tempier), de I'Avant Pays Andin (Bolivie) et
des Pyrénnées (J. Deramond et al.), et méme pour un test d'application, au dépliage de
structures expérimentales (S. Triboulet & J.F. Ballard),

Des perspectives d'avenir sont enfin dégagées dans les trois derniers articles. G.
Ménard discute d'abord de l'application de la méthode a I'échelle de la crodte terrestre,
L. Endignoux & J.L. Mugnier présente ensuite une modélisation informatique permettant
de construire trées rapidement des coupes équilibrées & partir de données imposées. J.P.
Gratier propose enfin une extension de la méthode d'équilibrage au traitement et a la
restauration, en carte, de couches plissées et faillées, qui implique également I'utili-
sation de programmes informatiques.

L'acquisition 'de données sur les structures profondes de la Terre est trés
onéreuse et on ne peut pas espérer disposer, avec les moyens géophysiques actuels, a la
fois d'une bonne précision sur la situation et la géométrie des discontinuités profondes
et d'une bonne continuité de ces données. Des interpolations entre des sites de données
ponctuelles resteront, longtemps encore, nécessaire. La méthode de I'équilibrage des
structures géologiques est, en ce sens, une méthode de  traitement des données qui
permet simplement de tester leur cohérence géométrique et de rechercher le meilleur
compromis possible entre toutes ces données (surface et profondeur) et des hypotheses
explicites clairement formulées. Comme toutes les méthodes de traitement de données,
la fiabilité des résultats obtenus est donc directement dépendante de la qualité de
l'acquisition de ces données. Le développement d'une telle méthode est lié 3 celui de
I'exploration géophysique des structures profondes qui, au vu des lacunes existantes
(particulierement soulignées par les tentatives d'équilibrage), ne peut qu'étre vivement
encourage.

J.P. GRATIER,
Grenoble, déc. 87.
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METHODOLOGIE GENERALE DE CONSTRUCTION
DES COUPES EQUILIBREES

par Gilles MENARD

L.G.I.T., Observatoire de ['Université de Grenoble,
[.R.I.G.M., BP 68 St Martin d'Heres

AVERTISSEMENT . ) .

Ce chapitre-sur les coupes equilibrees est congu pour les gens connaissant deja les
principes de construction d'une coupe géologique. La maniére d'utiliser les signes de
pendage, les épaisseurs de formations et la lecture de la carte géologique n'est pas
rappelée ici. '

I - DEFINITION ET HYPOTHESES DE BASE

A. DEFINITION

Une coupe équilibrée est une coupe interprétative d'une structure géologique
actuelle telle qu'il existe un chemin cinématique possible entre I'état avant déformation et
I'état actuel.

Le contrdle de l'existence d'un chemin cinématique possible de la déformation
s'effectue en construisant parallelement a la coupe interpretative actuelle une coupe
reconstitutive avant déformation (Figure 1).

- Remarque | : le terme "coupe équilibrée" proposé par J.L. Mugnier (1984) pour
traduire l'expression anglo-saxone "balanced cross-section" sera utilisé ici de préférence a
la traduction littérale "coupe balancée" qui nous semble moins heureuse.

- Remarque 2 : le terme "coupe équilibrée” s'applique a la coupe interprétative de
I'etat actuel et non pas a la coupe restituee a 1'état initial. .

- Remarque 3 : une coupe équilibrée contient implicitement, outre !'interprétation
de la structure actuelle, un etat avant déformation et un chemin cinématique. Il est capital
d'apprehender ces trois elements de maniere globale et de raisonner de maniére interactive
sur les trois.

- Remarque 4 : il est important de garder a I'esprit qu'une coupe équilibrée ne
représente qu'une solution possible, mais n'est pas la seule solution. Ainsi une coupe
équilibrée n'est pas nécessairement juste, mais une coupe non équilibrée 3 toutes les
chances d'étre fausse. '

B. HYPOTHESES DE BASE

La construction d'une coupe équilibrée suppose réalisées un certain nombre d'hypo-
theses qu'il est bon de garder a I'esprit.

1) La coupe doit &tre construite parallelement 3 la direction de raccourcissement
(tectonique compressive) ou d'extension (tectonique extensive), direction qui n'est pas
forcément perpendiculaire aux structures de surface. Notons que cette direction n'est pas
facile a déterminer de maniére précise dans beaucoup de cas.

Remarque : il importe de rester vigilant et de ne pas vouloir équilibrer a tout prix
n'importe quelle coupe plaquee sur.une section sismique sans s'étre assuré au préalable que
cette hypothese est verifiee (on peut tolérer un écart d'une vingtaine de degrés par rapport

a la direction de transport).
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2) On suppose qu'il y a conservation des volumes de roche lors de la déformation,
condition qui est en général vérifiée dés lors que l'on a affaire 3 des roches ayant déja
subit la diagenese avant leur déformation.

3) On suppose qu'il n'y a pas de déformation perpendiculaire au plan de coupe (état
de déformation plane).

La combinaison des hypotheses 2 et 3 implique qu'il y a conservation des surfaces
dans le plan de coupe durant la déformation.

Cette propriéte, lorsqu'elle s'applique & des niveaux géologiques qui gardent une
épaisseur constante, se traduit par la conservation des longueurs dans le plan de coupe
durant la déformation.

- Remarque 1 : La conservation des longueurs dans les coupes équilibrées prend deux
significations distinctes : la premiere est celle précédemment évoquée, i savoir la
conservation de la longueur d'une couche (ou d'un ensemble de couches) entre !'état initial
et I'état apres déformation ; la seconde traduit le fait que les longueurs de deux niveaux
situés a des profondeurs différentes doivent &tre identiques.

- Remarque 2 : C'est I'application de cette derniére propriété (identité des longueurs
entre des niveaux compétents situés a des profondeurs différentes) qui permet dans la
plupart des cas de mettre en évidence l!'existence de structures cachées que les obser-
vations de surface et les données de subsurface seules ne permettraient pas de prévoir {(cf.
exercice n°l).

C. RESTITUTION A L'ETAT INITIAL

Cette opération, qu'on peut assimiler a la construction de coupe rétrotectonique,
permet de contrller que la coupe interprétative que l'on a construite est bien équilibree
(cf. Figure 1).

Elle nécessite de se définir une ligne fixe situé dans I'avant-pays non déformé
(pin-line des auteurs anglo-saxons).

Elle nécessite en outre de quantifier les mouvements verticaux qui ont accompagné
la déformation. Si dans le cas des coupes en séries sédimentaires le probléeme ne se pose
pas dans la mesure ou l'on peut presque toujours remettre certains niveaux a ["horizontale,
dans le cas de coupes a une échelle plus importante (2 I'échelle de la crodte par exemple)
il peut étre nécessaire de faire appel a des données spécifiques permettant de contrdler ces
mouvements verticaux (mouvements de surrection en particulier).

- Remarque | : Le jugement critique du géologue doit porter aussi bien sur cet état
restitué avant déformation que sur la coupe interprétative de l'état actuel (cf. Figure 1).

- Remarque 2 : Dans le cas de cinématique complexe, on peut &tre conduit a
restituer plusieurs etapes de déformation intermédiaires entre ['état actuel et l'état initial.

D. CONSEQUENCES SUR LA DEMARCHE A SUIVRE

Il ressort de'la définition et des remarques précédentes que la construction des
coupes équilibrées doit &tre un travail interactif sur trois éléments :

- I'état initial

- la structure actuelle

- le chemin cinématique permettant le passage de I'un i I'autre.

Ce travail conduit a I'élaboration d'un modele caractérisé par :
- le fait qu'il n'est pas unique




- le fait qu'il peut évoluer au fur et 3 mesure que l'on acquiert de nouvelles
données.

_ Si les trois éléments précédents interviennent de maniére sensiblement équivalente
dans I'élaboration du modeéle, ils ne sont toutefois pas tous autant contraints.

La structure actuelle est en générale la mieux contrainte par un certain nombre de
données de surface et de subsurface. Par contre la geometrle initiale ainsi que le chemin
cinématique sont déterminés en grande partie a partir d'hypotheses ou de modeles souvent
non explicitement formulés, voire parfois dont le géologue n'a pas méme conscience.

La construction de coupes équilibrées doit donc conduire le géologue a formuler
explicitement quelles sont les contraintes sur ses modeles ainsi que toutes les hypotheéses
qu'il y introduit.

E. DOMAINE D'APPLICATION

Le domaine d'application des coupes équilibrées découle directement des hypotheses
qui sont a la base de leur construction.

Ainsi on n'a pas le droit d'équilibrer une coupe lorsqu'on n'est pas dans la direction
de raccourcissement (ou d'extension) principale : par exemple vouloir équilibrer dans la
méme région des coupes se coupant selon un angle important est une aberration.

Par contre, la non conservation des surfaces au cours de la déformation, si elle rend
l'équilibrage des coupes difficile, n'interdit pas en toute rigueur leur construction. Il faut
alors &tre capable de quantifier le changement de surface qui accompagne la déformation.
Cela se présente dans les cas ou la deformanon n'est pas plane (par exemple lorsqu'il y a
extension perpendiculaire au plan de coupe) ou lorsqu'il y a changement de volume durant
la déformation (par diagenése ou du fait de la tectonique). Si I'on peut estimer la variation
de surface accompagnant une déformation, on peut tenir compte lorsqu'on restitue |'état
initial.

D'un point de vue pratique, dans les cas ou l'on a le droit de construire une coupe
équilibrée (direction adéquate, pas de changement de surface ou changement de surface
connu) la construction sera plus rigoureuse dans les cas suivants :

a - lorsque les déplacements sur les discontinuités sont trés importants par rapport a
la_déformation interne : une structure dans laquelle le raccourcissement est absorbé par
des chevauchements pourra étre équilibrée de maniere bien plus rigoureuse qu'une structure
dans laquelle le raccourcissement est absorbé par des plis faillés.

b - lorsque les séries contiennent plusieurs niveaux de roches compétentes pour
lesquels l'hypothese de conservation des longueurs est acceptable. Par contre, des seéries
constituées de roches incompétentes (marnes) auront toutes les chances de subir une
deformanon interne intense et inhomogene ce qui rend l'equmbrage trés mal contraint. De
manieére plus générale, toute structure ayant subit une deformatlon interne intense et
inhomogene, quelle que soit sa lithologie, se prétera tres mal a un equmbrage rigoureux
(cas, en particulier, des séries ayant subit un métamorphisme pendant la déformation).

Remarque : la non 1sopac1te des couches n'est pas un facteur qui empéche
I'équilibrage des coupes ; mais c'est un facteur qui rend la solution moins contrainte.

Pour récapituler, c'est dans le cas de structures présentant d'importants chevau-
chements affectant des séries qui comportent plusieurs niveaux compétent que la construc-
tion des coupes équilibrées est la plus performante (performante dans la mesure ou
I'équilibrage permet de mettre en évidence des parties cachées de la structure).

I - DETERMINATION DES CONTRAINTES GEOMETRIQUES
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Le terme "contrainte", nous le rappelons, est utilisé qu sens de contrainte sur un
modele. Les contraintes géométriques sont fournies par un certain nombre de données.

A. DONNEES DE SURFACE

Ces données peuvent &tre dans le meilleur des cas une coupe géologique compléte au
voisinage de la surface ou bien un certain nombre de pendages de couches, certaines
valeurs d'épaisseur de formations ou encore la position (et éventuellement le pendage) de
certaines failles.

B. DONNEES DE SUBSURFACE

Ces données peuvent &tre fournies soit par forages (position et pendage de certaines
couches en profondeur) soit par sismique sous forme d'horizons continus ou non.

C. MISE EN FORME DE CES DONNEES

Dans certains cas ces données ne peuvent pas &tre utilisées de maniére brute.

Les données de surface en particulier peuvent nécessiter un lissage des variations de
courte longueur d'onde (plissottements par exemple) afin de raisonner sur des éléments
comparables quant a leur longueur d'onde avec les données sismiques.

Les données sismiques nécessitent souvent d'étre hiérarchisées en fonction de leur
degré de fiabilité. En particulier, il est important de bien distinguer les marqueurs dont
I'existence est sGre de méme que leur attribution géologique (parce que corrélables a la
surface ou rencontrés en forage) des marqueurs sismiques dont l'existence est siire mais
dont la signification géologique est hypothétique. _

De maniere analogue, il arrive fréquemment que certains éléments tels les failles
alent une existence certaine mais une position imprécise et une géométrie franchement
hypothétique.

1 - FORMULATION DES HYPOTHESES SUR LA GEOMETRIE INITIALE

Il s'agit de prendre conscience d'éléments qui sont implicitement contenus dans la
coupe, et de les formuler de preference avant de construire la coupe. Ces éléments sont
relatifs a un certain nombre de problémes concernant la géométrie initiale des formations.

A. LES VARIATIONS D'EPAISSEUR

Un probleme fréquent est celui des variations d'épaisseur de certaines formations
observées sur une coupe (entre les deux flancs d'un synclinal ou de part et d'autre d'une
faille par exemple) et pour lesquelles se pose la question de la maniére dont elles
s'effectuent.

Ces variations peuvent se produire de maniére trés réguliére, de maniére assez
rapide a I'occasion de flexure, ou de maniére trés rapide 3 I'occasion de faille, tous ces cas
correspond a des conditions particuliéres de la sédimentation.

Elles peuvent également &tre dues a I'érosion.

A l'échelle crustale le méme probléme se pose notamment dans les régions ou une
tectonique compressive a réactivé d'anciennes structures acquises lors de phénoménes
extensifs (amincissement crustal lié au phénomeéne de rifting).
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B. HORIZONTALITE DES FORMATIONS

Lors de la remise a I'état avant déformation a une certaine époque, on peut &tre
conduit a envisager des cas ou les dépdts n'étaient pas horizontaux : il faudra alors ticher
de connaitre la paléobathymétrie et prendre en compte tous les éléments permettant de
mettre en évidence une paléopente. ) .

Il faut noter toutefois que le fait d'intégrer ces éléments au modele n'intervient
qu'a un stade déja assez avancé de l'interprétation. Dans la plupart des cas on se contente
de remettre les niveaux a l'horizontale, ce qui au moins dans un premier temps est
largement suffisant.

C. FAILLES ANTERIEURES A LA DEFORMATION

Ce probleme (probleme de ['héritage tectonique) est particuliérement important
d'une part dans la mesure ou il peut compliquer notablement ['etat avant déformation (par
rapport aux schémas simples auxquels on se référe pour les bassins sédimentaires, et
d'autre part dans la mesure ou ces structures héritees contrdlent en les compliquant
souvent les déformations ultérieures pour lesquelles on équilibre la coupe.

Il importe de formuler clairement quelles sont les structures que l'on considére
comme héritées sur une coupe (paléo failles normales ; blocs basculés, failles décrochantes
recoupant obliquement le plan de coupe ...) et si on les considére comme passives ou
actives dans les déformations ultérieures.

IV - FORMULATION DES HYPOTHESES SUR LA CINEMATIQUE

Il s'agit ici de définir les hypothéses structurales qui guident l'interprétation, ces
hypothéses portant sur les déplacements (horizontaux et verticaux), sur la déformation
interne, sur l'évolution de ces parametres et sur. leurs relations.

A. CHOIX DU STYLE TECTONIQUE

Il s'agit de définir le type de modeéle tectonique que l'on utilise, en fonction en
particulier de la géométrie des surfaces de discontinuité. Le choix de ce modeéle est
particulierement crucial dans la mesure ou d'une part il conditionne I'interprétation des
parties cachées de la structure (Figure 2) et d'autre part il oriente également la vision que
I'on peut avoir des structures de surface (Figure 3).

’ La Figure 2 montre une coupe géologique "classique" (coupe 1) dont on a extrait la
partie superficielle considérée comme donnee de départ pour une réinterprétation (coupe 2).
La coupe 3 montre une interprétation a partie d'une hypothése structurale (pli faillé
affectant une zone de flexure dans la partie gauche de la coupe ; chevauchement par plats
et rampes dans la partie droite de la coupe) : cette coupe n'est toutefois pas équilibrée (cf.
Figure | en haut). La coupe 4 montre une modification de la coupe 3 par introduction d'une
écaille (structure en duplex) qui permet de l'équilibrer. Le but de cette figure est de
montrer qu'il y a plus de différence dans l'interprétation de la partie profonde de la
structure entre les stades | et 3 (différence d'hypothése structurale) qu'entre les stades 3
et 4 (passage d'une coupe non équilibrée a une coupe équilibrée en conservant la méme
hypothese structurale de base).

La Figure 3 montre comment la maniere de saisir une structure dépend des modeles
tectoniques que l'on a en téte (consciemment ou non). La coupe | peut &tre percue aussi
bien comme une suite de plis avec des variations de courbure (coupe 2) (modele de
plissement souple sous-jacent) que comme une suite de segments reliés par des plis (coupe
3) (modele en kink (coupe #4) associé a des chevauchements en plats et rampes
sous-jacents). Compte tenu de I'importance de ces modéle dans I'interprétation des
structures, il nous parait utile de faire un bref rappel des principaux modeles auxquels on
se réfere.




1
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MODELE EN KINKS SOUS-JACENT A LA COUPE 3

FIGURE 3 : PERCEPTION D'UNE STRUCTURE
SELON LE MODELE SOUS-JACENT
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En tectonique compressive (Figure 4) quatre types de modéles se rencontrent le plus
souvent :

1) Le modele de chevauchement en plats et rampes dans lequel la surface de
chevauchement est une succession de segments paralleles a la stratification (plats)
alternant avec des segments recoupant la stratification (rampes). Dans ce modele, les plis
associés au chevauchement sont dls au fait que la série chevauchante doit se mouler sur
les changements de pendage de la surface de chevauchement. Dans ce modele les
parametres a déterminer sont :

- la géométrie de la surface de chevauchement (profondeur et longueur des
plats, profondeur des rampes et angle qu'elles font avec la stratification).
- la valeur du déplacement du compartiment chevauchant.

2) Le modele de chevauchement en faille listrique dans lequel la surface de
chevauchement est une faible courbe devenant plate en profondeur. Dans ce modéle, les
parametres a déterminer sont :

- la géométrie de la faille (en particulier la profondeur 2 laquelle elle devient
plate). )
- la valeur du deplacement.

3) Le modele de plissement en plis par flexion dans lequel la série décollée au-dessus
d'un certain niveau se plisse (flambage) en conservant une épaisseur sensiblement cons-
tante. Dans ce modele, les parametres sont :

- la profondeur du niveau de décollement (lie a la longueur d'onde des plis).
- le raccourcissement.

Remarque : Nous ne parlerons pas des plis avec applatissement qui se rencontrent
dans des domaines structuraux ou il est irréaliste de vouloir equilibrer des coupes.

4) Le modele d'une faille en profondeur s'amortissant en un pli en surface, modéle
dans lequel contrairement aux modele | et 2 le déplacement ne reste pas constant le long
de la faille. Si dans les modeles précédents une approche géométrique était suffisante pour
cerner le probleme, dans le cas présent il est nécessaire de faire intervenir les propriétés
mécaniques du matériau pour connaitre la maniére dont s'amortit le déplacement.
C'est pour cela que ce type de modele n'a été que peu étudié et quantifié jusqu'ici.

En tectonique extensive (Figure 5) deux types de modéles sont utilisés :

1) Le modele des blocs basculés dans lequel des blocs rigides situds au-dessus d'un
milieu ductile subissent une rotation. Dans ce modele le probléme est d'ajuster au mieux
les contacts entre blocs afin de minimiser les vides et les recouvrements.

2) Les modeles avec faille listrique dans lesquels le déplacement d'un bloc défor-
mable le long d'une faille courbe devenant plate en profondeur s'accompagne d'une
accomodation du bloc a la géométrie de la faille.

Différentes variantes de ce type de modéle existent selon la maniére dont on
déforme le bloc effondré pour qu'il accomode la forme de la faille.

Dans ce type de modele, les parametres a déterminer sont :

- la géométrie de la faille et en particulier la profondeur 3 laquelle elle
s'applatit.
- la valeur du déplacement sur la faille.

B. EVOLUTION DE LA DEFORMATION

Il s'agit de définir la maniére dont évolue la déformation aussi bien dans I'espace
(dans le plan de la coupe et perpendiculairement) que dans le temps. Cette évolution est
particulierement importante dans la mesure ol elle conditionne les étapes de la restitution.

PO SO ¥ R P
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1. CHEVAUCHEMENTS PAR
PLATS ET RAMPES
(DAHLSTROM 1870)

2. FAILLES LISTRIQUES
(DAHLSTROM 18970

3.PLIS ISOPAQUES

4. PLI EN SURFACE ET
FAILLE EN PROFONDEUR
a _FAILLE LISTRIQUE

b. FAILLE AVEC PLATS
ET RAMPES

= = -
=

FIGURE 4 : MODELES ELEMENTAIRES DE DEFORMATION
EN COMPRESSION
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7 1. BLOCS BASCULES SANS
1/////] DEFORMATION INTERNE
W FAILLES RECTILIGNES - MILIEU
FRAGILE SUR MILIEU DUCTILE
(D'APRES THOMSON, 1960)

2. BLOCS BASCULES AVEC DEFORMATION INTERNE

FAILLE LISTRIQUE - DEPLACEMENT UNIFORME A L'ARRIERE DU BLOC
DEFORMATION A L'AVANT DU BLOC PAR CISAILLEMENT SIMPLE VERTI-

CAL (A-D'APRES GIBBS,1983) OU INCLINE (B-D'APRES WHITE et al
1986).

FAILLE LISTRIQUE - DEPLACEMENT FAILLE CIRCULAIRE - DEFORMATION
CONSTANT SUR LA FAILLE - l=cte DE LA TETE DU BLOC (D'APRES MO-
(D'APRES HAMBLIN, 1965) RETTI,1987)

FIGURE 5 : MODELES ELEMENTAIRES DE DEFORMATION
EN EXTENSION
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1. Une seule déformation

C'est le cas le plus 51mp1e (cf. paragraphe précédent) pour lequel une fois définies la
geometne de la surface de decollement et la valeur du raccourcissement il ne reste qu'a
préciser la durée de la déformation (ce qui permet de calculer sa vitesse).

2. Plusieurs déformations

C'est le cas le plus fréquent, cas ou sur une méme coupe coexistent plusieurs
structures. Le probléme est alors de définir comment ces différentes structures interferent.

Dans le cas des structures 1mbr1quees, C'est-a-dire qui se relaient tout en se
raccordant a la méme surface de décollement (cf. Figure 4-2), deux questions se posent :
d'une part quel est l'ordre d'apparition des différentes sructures (relai vers l'avant ou vers
l'arnere), d'autre part de quelle maniére une structure donnée, dans son évolution propre,
déforme-t-elle une ou des structures déja formées (basculement, plissement) (cf. Figure
6-1)7?

Un cas plus complexe est celui des séquences dans le désordre ("out of sequence" des
auteurs anglo—saxons) dans lesquelles un dispositif chevauchant recoupe une structure
chevauchante antérieure (cf Figure 6-2). Il est dans ce cas nécessaire de restaurer la
coupe au moins en deux étapes : avant la derniere déformation, puis avant la premiere
déformation.

Dans tous les cas, il sera utile de préciser la encore la durée des déformations (et
leur vitesse).

3. Erosion pendant la déformation

Le probleme de !'érosion qui accompagne la déformation (destruction des reliefs
crees par le raccourcissement) est important a prendre en compte dans le cas ou cette
erosion modifie les conditions de la déformation au cours de son évolution. C'est le cas en
particulier de I'évolution d'un pli isopaque armé par un niveau competent qul pourra
évoluer de maniere complexe dés que cette "carapace" aura été crevée par I'érosion.
Comme dans le cas précédent on pourra &tre amené a restituer la coupe en plusieurs
étapes pour tenir compte de cette évolution.

4. Cas de la séquence pli puis chevauchement

Le cas est ici évoqué d'une part parce qu'il correspond a une complication par
rapport au schéma simple de chevauchement (en particulier par plats et rampes) qui est
abondamment utilisé de nos )ours, d'autre part parce qu'il semble s'appliquer dans un grand
nombre de cas dans nos régions ou une tectomque compressive a repris des structures
héritées de périodes d'extension. Enfin il renouvele l'approche classique des structures dans
lesquelles un pli est associé a un chevauchement ; en effet dans beaucoup de cas un pli
anticlinal (surtout lorsqu'il présente un flanc court fortement pente voire inverse) associé a
un chevauchement (ou une faille inverse) est considéré comme s'étant forme par friction
lors du chevauchement. On lui accorde ainsi une signification analogue a celle donnée aux
crochons de faille. Or il semble que dans bien des cas, le pli soit antérieur au
chevauchement qui en fait le recoupe tardivement. Cela correspond a un stade évolué de la
figure 4-4 dans lequel le chevauchement profond qui s'amortit en un pli de surface finit par
recouper ce méme pli. L'exemple de la figure 6-3 montre une telle évolution : en
Chartreuse (chalnes subalpines septentrionnales des Alpes Occidentales) certains plis
chevauchants montrent clairement une discordance des dépdts syntectoniques (molasse) sur
leur flanc normal, ce qui prouve l'ébauche précoce du pli, alors que leur flanc inverse est
franchement chevauchant sur cette méme molasse.

5. Evolution latérale des structures

Il est particulierement important pour préciser !'évolution dans le temps d'une
structure de regarder comment celle-ci évolue latéralement et en particulier comment elle
s'amortit. On a ainsi souvent la possibilité d'avoir une image a un stade peu évolué de la
déformation que l'on étudie.
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C. ESTIMATION DU RACCOURCISSEMENT (OU DE L'EXTENSION)

Ce parametre est trés important a connaitre, en particulier dans le cas de grandes
déformations.

On peut utiliser pour contraindre ce parametre des raisonnements a partir de la
notion de surface transférée. Cette notion est basée sur la conservation des surfaces dans
le plan de coupe lors de la déformation.

La traduction de cette notion aussi bien en compression qu'en extension est
representee sur la Figure 7. Elle exprime qu'il existe une relation entre la profondeur du
plan de decollement, la valeur du raccourcissement (ou de l'extension), !'altitude actuelle
d'un horizon donné, son altitude avant déformation. La connaissance par mesure, calcul ou
hypothése de trois de ces paramétres permet de déduire la quatrieme.

Un autre moyen de contraindre les valeurs du raccourc1ssement (ou de l'extension)

est d'imposer une cohérence entre ces valeurs estimées pour les séries sédimentaires et
celles estimées a une échelle supérieure (socle ou crolite toute entiere).

D. ESTIMATION DES MOUVEMENTS VERTICAUX

A l'echelle des coupes en séries sed1mentalres on s'affranchit du probleme en
remettant a l'horizontale les derniers niveaux antétectoniques. Parfois , cette remise a
plat peut permettre de mettre en évidence des mouvements verticaux regxonaux qui ont
accompagneé les deformatxons étudiées.

Pour les coupes a l'échelle de la croite, l'ampleur des mouvements verncaux qui
accompagnent les déformations (sub51dence de I'avant-pays, surrection du domaine che-
vauchant) est telle qu'il est nécessaire de les prendre en compte pour restituer aux
différents stades antérieurs.

E. PROBLEME DES RELATIONS ENTRE DEPLACEMENTS ET DEFORMATION
INTERNE

Le probleme est celui d'ensembles lithologiques fortement déformés de tel!e maniere
gu'on ne puisse plus appliquer les hypotheses de base des coupes équilibrées, a savoir la
conservation des longueurs (découlant de la conservation des épaisseurs) au cours de la
déformation. 1i faut alors n'appliquer le principe de conservation des longueurs qu'aux
niveaux considérés comme gardant une longueur constante.

Dans le cas de formation fortement déformée, le probleme est de savoir si cette
déformation sajoute au raccourcissement absorbé par deplacement sur une surface de
chevauchement ou si elle accompagne ce deplacement. Il faut signaler que deux types de
déformations accompagnent systématiquement les déplacements : tout d'abord le pliage et
le dépliage des couches au passage d'une rampe s 'accompagnent de cisaillements couche sur
couche successifs et de sens oppose mais si les cisaillement doivent se compenser les
déformations internes associees ne sont pas toutes réversibles et peuvent subsister
(schistosité, stylolites, fentes de tension). Le deuxieme cas est celui d'un plat empruntant
une formation incompétente (marne) et dans lequel la surface de chevauchement est
remplacée par une bande de cisaillement plus ou moins large : la déformation interne
correspondante (sch1stos.1te, plissement) ne s'ajoute pas au deplacement de l'ensemble
chavauchant par rapport a I'ensemble chevauché, mais en est un équivalent.

On voit ainsi que si l'on tient compte de ces deux cas de figure, il est malaisé de
démontrer qu'il existe une déformation interne qui s'ajoute au chevauchement et absorbe
un raccourcissement supplementalre On peut toutefois dans certains cas favorables utiliser
la presence d'un marqueur antérieur a la déformation (faille verticale par exemple)
déformée par cisaillement entre différents niveaux.
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FIGURE 7 : NOTION DE SURFACE TRANSFEREE
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F. PROBLEME DE LA DEFORMATION INTERNE INHOMOGENE

Lorsqu'un ensemble lithologique subit une déformation mhomogene (épaississement
ou amincissement inhomogenes) sans que I'on puisse estimer cette déformation en un
nombre suffisant de points, il est alors nécessaire de ne plus considérer la conservation des
longueurs (1napp11cable) mais seulement celle des surfaces. Il faut alors se fixer des
contraintes geometnques (souvent en partie arbltrau-ement) sur la géométrie initiale : pour
une geometrle entierement définie par n parametres, il faut s'en fixer (n-1) (la surface
totale étant connue), et en déduire le parametre manquant.

Ce genre d'approche est en particulier souvent utilisé lorsqu'on raisonne a l'échelle
de la crolite, mais peut &tre envisagé également pour des ensembles sédimentaires.

V - LA CONTINUITE LATERALE

Une contrainte supplémentaire peur &tre introduite sur une coupe en construisant
des coupes paralleles (coupes sériées) et en imposant soit la constance soit une variation
continue de tous les paramétres précédemment évoqueés : valeurs de raccourcissement (ou
d'extension) globale et des structures élémentaires, profondeur des surfaces de décollement,
altitude des différents horizons, valeur des surfaces en excés associées a une ou plusieurs
structures élémentaires (Figure 8) mouvements verticaux, longueur des plats, pendage et
longueur des rampes, etc...

L expérience montre que les contraintes apportées sur le modele par cette approche
sont parmi les plus fortes. En outre, on peut ainsi prendre en compte un grand nombre de
données dispersées géographiquement sans faire des projections parfois délicates. Enfin
cette pratique permet souvent de mettre en évidence que certaines hypotheses admissibles
sur une coupe ne peuvent &tre maintenues latéralement. Le caractére trés contraignant de
cette démarche provient du fait qu'on impose une cohérence en trois dimensions au modele
au lieu de deux pour une coupe unique.

La Figure 8 montre un exemple (Chartreuse) dans lequel une anomalie dans
l'evolutlon d'une surface en exces associée a une faille inverse conduit a modifier la
géométrie en profondeur de cette faille ou la profondeur du plat correspondant a cette
faille en profondeur.

Il est clair que si l'on avait considéré cette coupe (8-2) isolément, une telle
anomalie n'avait aucune chance d'apparaitre.

It ressort ainsi que pour contraindre une longueur donnée de coupe, il faut étudier
et donc acquenr des données bien au-dela du secteur considéré dans le plan de coupe et
méme au-dela de la coupe latéralement.

VI - CONCLUSION - FORMULATION DES HYPOTHESES

1l est fortement recommandé, une fois achevée l'analyse de probléme posé par une
coupe a équilibrer, de formuler clairement tout ce que Cette coupe contiendra impli-
citement (§ 1I, III, 1V, V) en prenant soin :

- de hiérarchiser les probiemes
par ex : les déplacements par rapport a la déformation interne.

- pour chaque probleme (ou question), de dire clairement quelles sont les hypothéses
ou le modele utilisés.

- pour les hypotheses, de préciser quelles en sont les justifications (éventuellement
présicer si elles sont arbitraires).

- pour les modeles, de définir quelles sont les contraintes dont on dispose sur ces
modeles.

Méme si certaines de ces hypothéses ou certains modeles utilisés s'avérent non
satisfaisants et s'ils sont modifiés au cours de la phase d'équilibrage proprement dit, il est
nécessaire de les formuler avant de construire les coupes proprement dites.
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LA COUPE 2 EST
ENCADREE AU NORD
PAR LA COUPE 1
ET AU SUD- PAR LA
COUPE 3.

LA SURFACE EN
EXCES S2 EST
TROP PETITE PAR
RAPPORT A S1 ET.

-

REINTERPRETATION
DE LA COUPE 2 POUR
OBTENIR UNE VALEUR
S2 COMPARABLE A S1
ET S3.

FIGURE 8 : CONTRAINTE APPORTEE PAR LA
CONTINUITE LATERALE D’UNE SURFACE EN EXCES
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A INTERPRETATION A PARTIR D"UNE HYPQTHESE STRUCTURALE

PLI FAILLE EPAISSEURS CONSTANTES ENTRE R ET P
_FLEXURE ENTRE T ET R PAS DE CISAILLEMENT COUCHE SUR COUCHE

-

IMPOSSIBILITE GEOMETRIQUE
( VIDE )

NON EQUILIBREE

PROBLEME: COMMENT COMBLER LE DEFICIT DE LONGUEUR DES NIVEAUX
PROFONDS (J1_2 ET L) PAR RAPPORT AU NIVEAU SUPERFICIEL (JG-b)?

B MQDIFICATION DE PARAMETRES POUR EQUILIBRER

! LE RACCOURCISSEMENT

IL EST IMPOSE PAR LA LONGUEUR DE J6—9 ENTRE R ET P. LA
MODIFICATION DE CETTE LONGUEUR QUE LTON PEUT FAIRE (cf
CERCLE) EST TRES INSUFFISANTE POUR EQUILIBRER LA COUPE.

CHEVAUCHEMENT PAR PLATS ET RAMPES 4

FIGURE 9 :

EXEMPLE D'EQUILIBRAGE D'UNE COUPE
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2 LE CISAILLEMENT COUCHE SUR COUCHE

A AT T e ey e e o

7= -/-/-/-/—L-/—l-/

0 1000 m

SI L'ON ADMET LE CISAILLEMENT
QUI TRANSFORME Ri EN Ri ALORS

LA COUPE EST EQUILIBREE

NB: IL FAUT MODIFIER LE PLI (cf CERCLE) EN FONCTION DE
CE CISAILLEMENT.

3 LA GEOMETRIE DES SURFACES DE CHEVAUCHEMENT

APPROFONDISSEMENT DU PLAN DE DECOLLEMENT (cf. CERCLE C1)
POUR GAGNER LA SURFACE MANQUANTE.

INTRODUCTION D'UNE ECAILLE (cf. CERCLE C2) POUR PLACER
LES LONGUEURS MANQUANTES DE Jl—2 ET L.

==
|’I’
1r ﬂ ...... e

EQUILIBREE

FIGURE 9 : EXEMPLE D'EQUILIBRAGE D'UNE COUPE
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VII - L'EQUILIBRAGE

L' equmbrage est l'ensemble des modifications du graphique et/ou des hypotheses qui
. tendent. a rendre egales ou compatibles entre elles les longueurs des différents niveaux
compétents d'une série stratigraphique.

D'un point de vue methodolog1que, il est recommandé de progresser simultanément
sur plusieurs coupes paralléles en se contentant d'un équilibrage approximatif (3 quelques
pour cent pres). Une fois trouvée une solution satisfaisante pour l'ensemble des coupes on
affine pour atteindre un équilibrage rigoureux en restituant simultanément a |'état avant
déformation.

Dans le méme esprit, il est conseillé d'aborder le travail sur les coupes paralleles a
une échelle moins détaillée que I'échelle finale désirée et de ne travailler a cette échelle
que pour la phase ultime de I'équilibrage.

Concretement I'équilibrage s'effectue en jouant sur un certain nombre de para-
metres geometrlques.

A. LE CISAILLEMENT COUCHE SUR COUCHE

Ce parametre est important dans la mesure ou quelle que soit la géométrie
proposee pour l'interprétation d'une structure donnée, on peut tou10urs trouver une
répartition du cisaillement couche sur couche qui rende la coupe équilibrée. Il faut ainsi
- étre particulierement critique sur le caractére acceptable ou non cette repartmon du
c1sa1llement couche sur couche. Cela est d'autant plus important que ce parametre est
extremement difficile a contramdre pratiquement : il faut donc lutter contre une tendance
a la facilité qui conduit a compenser les insuffisances du modele par une repatmon du
cisaillement couche sur couche adequate. Un bon moyen est de s'imposer au depart cette
repartmon. La critique de la repartmon du cisaillement couche sur couche qui s'ajoute a
celui qui accompagne le pliage et le dephage des couches au passage des rampes doit se
faire aussi bien sur_des criteres geometnques (voir quelles sont les consequences sur les
structures situées a l'arriére des niveaux cisaillés qui doivent étre déformées par ce
cisaillement (Fxgure 9-2, cercle)) que sur des critéres mécaniques (le moteur de la
déformation, poussee arriere, glissement gravitaire... est-il compatible avec un tel cisail-
lement ?) (cf. exercice n° 2).

La Figure 9 (A et B 2) montre que la méme géométrie n'est pas equ1hbree pour un
ensemble d'hypothéses donné (en particulier cisaillement couche sur couche posé comme nul
pour la Figure 9 A) alors qu'elle le devient si I'on change les hypotheses sur le cisaillement
et que l'on accepte celui proposé sur la Figure 9-82.

B. LA VALEUR DU RACCOURCISSEMENT

Ce parametre est en général considéré en méme temps que la profondeur du niveau
de décollement en particulier au travers des raisonnements sur les surfaces transférées.

Puis isolément on peut rencontrer des cas ol ce parameétre est bien contraint
(Figure 9- B84 dans laquelle la marge de manoeuvre sur le raccourcissement est trés faible
et insuffisante pour équilibrer la coupe) ainsi que des cas ou il est trés mal contraint (c'est
le cas du pli faillé de la Figure 9-A pour lequel beaucoup de solutions géométriques en
profondeur peuvent &tre envisagéees).

C. LA PROFONDEUR DU PLAN DE DECOLLEMENT

Si ce parametre joue un rdle sensiblement aussi 1mportant que le precedent dans
I'équilibrage, il s'en distingue par le fait qu 'étant associé en général a un horizon
stratlgraphxque bien déterminé, on peut souvent le contraindre par des données de forage
ou de sismique.
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Dans le cas ou il est libre (Figure 9-B3) on peut jouer sur sa valeur pour gagner la
surface manquante de série nécessaire pour équilibrer la coupe (la surface manquante qu'il
a fallu gagner ici correspond a la surface de vide visualisée sur la Figure 9-A légérement
diminuée du fait que l'on a pris une valeur moindre du raccourcissement (9-B8-1 ).

D. L'EPAISSEUR DE LA SERIE

Le déficit de matieére qui est visualisé sous forme de vide dans la Figure 9-3 est
une conséquence de I'hypothése de constance d'épaisseur des couches. On pourrait envisager
le cas ou ce déficit apparent de matieére est en fait dd 2 un amincissement de la serie
stratigraphique. Un peu comme pour le cas du cisaillement couche sur couche, il faut se
garder de la tendance a compenser les insuffisances du modéle par des variations
d'épaisseur des séries. Toutefois, pour ce cas, il ne faut pas oublier que de telles variations
d'épaisseur existent bel et bien et qu'elles peuvent fournir des lieux préférentiels de
flambage pour les couches (formation de plis et chevauchement). Elles devront aussi &tre
confirmées par des observations ou au moins &tre cohérentes avec le contexte geologique.

VII - LA RESTITUTION A UN ETAT AVANT DEFORMATION

Cette construction, que l'on fait en méme temps que la construction de I'état
actuel, permet de contrdler la validité de l'interprétation de cet état actuel. Concre-
tement, on dessine la premiere structure unitaire (pli, chevauchement, faille normale) 2
partir de l'avant-pays non déformé, puis on remet a plat (ou dans une position imposée par
les données dont on dispose) cette structure en conservant les longueurs (et les surfaces)
entre les deux états. En général, I'état initial ainsi obtenu n'est pas satisfaisant (longueurs
des couches, épaisseurs de couches, géométrie de failles). On corrige alors I'état initial
puis on modifie I'état actuel toujours en conservant les longueurs (et les surfaces) par
rapport a ce nouvel état initial. Si la géométrie obtenue pour ce nouvel état actuel n'est
encore pas satisfaisante, on recommence un cycle de modification. Lorsqu'on est satisfait
de la geométrie de la premiére structure ainsi construite, on passe de maniére analogue a
la structure suivante.

Lorsqu'on dispose de données sur des étapes intermédiaires de l'évolution cinéma-
tique, on peut restituer en plusieurs étapes. Dans ce cas chaque modification doit &tre
répercutée sur tous les stades intermédiaires. Si cette démarche a I'avantage de con-
traindre de maniere sensiblement plus forte les coupes (le jugement critique du géologue se
porte sur chaque étape) et si elle permet d'utiliser un plus grand nombres de données, elle
alourdit de maniére considérable le temps a passer sur la construction des coupes, temps
déja fort important avec une restitution simple 3 I'état initial.

IX - CONCLUSIONS

La construction de coupes équilibrées apparait comme un exercice complet qui
permet de faire la synthese des données concernant la géométrie actuelle (géologie de
surface, données de forage, données sismiques), de celles concernant la cinématique
(geologie structurale) et celles concernant l'état avant déformation (paléogéographie,
sedimentologie). \

C'est donc une démarche qui permet une meilleure valorisation des données
disponibles en permettant d'y apporter une cohérence d'ensemble.

Si elle ne conduit pas necessairement a la solution exacte, elle a le mérite d'obliger
le géologue a aller jusqu'au bout de sa logique.
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LES ETAPES DE LA CONSTRUCTION D'UNE COUPE EQUILIBREE
EXEMPLE ET DISCUSSION

par Jean-Louis MUGNIER, Ihstitut Dolomieu
et Unité Associde CNRS N°69 Géologie Alpine
Rue Maurice Gignoux 38031 - GRENOBLE Cedex

I - INTRODUCTION

La construction de coupes équilibrées (balanced cross-section)
permet, en appliquant des régles géométriques et cinématiques
simples, basées sur des concepts mécaniques, de proposer des
géométries interprétatives des structures profondes qui soient
compatibles avec les informations géologiques et geophysiques
disponibles. C'est un domaine de la geologie structurale en évolution
rapide, et dans lequel de nombreux résultats ont été publiés dans la
littérature Anglo-Saxonne.C'est une démarche qui permet d'éliminer
certaines interprétations et qui conduit parfois & la représentation
de structures interprétées, non observables sur le terrain ou non
mise en évidence par la géophysique. Dans cet article nous avons
réalisé un rappel des notions nécessaires pour la réalisation de
coupes équilibrées, nous avons illustré 1la démarche utilisde en
construisant une coupe étape par étape, et nous discutons ensuite la
fiabilité de 1'interprétation des structures profondes dans les
coupes équilibrées.

IT - L'ANALYSE DES BILANS GEOHETRIQUES ET LA CONSTRUCTION DES COUPES
EQUILIBREES : PRESENTATION

A. PRINCIPE

La construction d'une coupe é&quilibrée s'appuie sur le fait
qu'il existe une é&volution cinématique entre la géométrie avant
déformation et la géométrie actuelle apréds déformation, évolution
contrdlée par la valeur du raccourcissement (en structure
compressive), par la géométrie du ou des chevauchements, et par les
mécanismes de la déformation au sein des é&cailles déplacées.

Le premier contrS8le de 1'existence possible d'une telle
évolution cinématique consiste 3 construire simultanément une coupe
interprétative de 1la géométrie actuelle des structures et une coupe
restaurée de la géométrie antérieure (HOSSACK, 1979), en vérifiant
que les surfaces des structures et les longueurs de certains
marqueurs soient conservées entre les coupes des deux états, ce qui
revient 4 dire qu'il y a équilibre entre les é&léments de la
géométrie interprétée et ceux de la géométrie initiale.

Cette construction simultanée s'effectue habituellement dans les
formations sédimentaires, (DAHLSTROM, 1969), car dans ce cas la
géométrie restaurde doit correspondre i celle du bassin reconstitué
d'aprés les informations stratigraphiques et sedimentaires. Elle peut
cependant &tre adaptée A la construction de coupes a travers des
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édifices cristallins (MUGNIER et MENARD, 1986, ERSLEV, 1986, MENARD
et THOUVENOT, 1986). Les coupes équilibrédes se différencient de
coupes rétrotectoniques dans 1la mesure ou les données prises en
compte sont indiquées et 1les régles géométriques utilisées pour
introduire des structures interprétées explicitées.

Avant la réalisation d'une coupe équilibrée , les
observations géologiques de surface et les informations du
subsurface (forages, sismiques ..) collectées sont analysées de
maniére 4 déterminer :

. le schéma de branchement des failles (HOSSACK, 1983 ; DIEGEL,
1986) ;

. la séquence de mouvement le long des failles (BUTLER, 1982 ;
BOYER et ELLIOTT, 1982) ;

. les directions de transport des écailles limitées par les
différentes failles ;

. 1'intensité de 1la déformation & 1'intérieur des écailles
(WOODWARD et al., 1986)

. les régles qui permettent de décomposer le style tectonique
régional en une superposition de figures structurales élémentaires
(BALLY et al., 1966 ; DALSTROM, 1969 et 1970 ; ELLIOTT et JOHNSON,
1980 ; PRICE 1981 ; BOYER et ELLIOTT, 1982 ; GRAHAM et al., 1987 par
exemple). .

Nous avons détaillé ces étapes dans les paragraphes qui suivent
pour un contexte compressif (chevauchant). Dans un contexte
extensif, la démarche serait d'ailleurs similaire.

B. LES SURFACES ENVELOPPES DES ECAILLES DEPLACEES ET LE SCHEMA
DE BRANCHEMENT DES FAILLES

Une structure chevauchante peut &tre considérée comme une
juxtaposition d'écailles déplacées les unes par rapport aux autres,
chacune d'elles é&tant plus ou moins déformée. La surface enveloppe
de chaque é&caille correspond aux failles et peut &tre décomposée
dans la géométrie initiale (BOYER et ELLIOTT, 1982) de la maniére
suivante (Fig.l) :

. une surface de base, au mur de l'écaille déplacée (floor
thrust), appelée délamination lorsqu'elle est située dans le socle,
(BALLY, 1984) et plan de décollement lorsqu'elle se produit dans la
couverture. Ce décollement se produit dans des niveaux moins
compétents que ceux constituant la masse de l'écaille ;

. une surface supérieure qui peut &tre soit la surface
topographique, soit une faille au toit de 1'écaille déplacée (roof
thrust)

T T T
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. une succession de rampes qui viennent relier la surface de
base & la surface supérieure. Suivant l'orientation des rampes par
rapport 4 la direction de transport, celles-ci sont soit frontales,
soit latérales, soit obliques.

Rampe Rampe

Latérale ' rontale
Rampe
oblique

Direction
~ de
rhanspont

Figure 1 : Décomposition de La surface Limitant & L£'avant
une Ecaille déplacée (d'apnes HOSSACK : 1983).

Les surfaces enveloppes des différentes &cailles se relient les
unes aux autres le long des lignes de branchement (branch line).
Lorsque le déplacement le long d'une faille limitant une écaille
s'atténue jusqu'd s annuler, on définit 1la ligne d'amortissement
(tip line) qui peut &tre considérée comme une ligne de branchement
particuliére de deux surfaces enveloppes, l'une correspondant 3 une
faille, et l'autre 3 un "enracinement" (Fig.2).

Pour une é&caille imbriquée, deux 1lignes particuliéres sont
définies comme étant son extrémité arridre (trailing branch line),
et son extrémité avant (leading branch line).

Sur une carte ou une coupe géologique, seule 1l'intersection de
la ligne de branchement avec le plan d'étude apparait : c'est le
point de branchement, 13 ou les traces de deux failles se rejoignent
(HOSSACK, 1983). On est donc conduit 3 construire des cartes
interprétatives (branch-line map), sur lesquelles 1les lignes de
branchement passent par 1la projection, sur un plan horizontal, des
différents points de branchement construits sur les coupes, et par
ceux portes sur la carte geologique. Ces derniers séparent la partie
enterrée de la 1ligne de branchement (buried branch-line) de sa
partie érodée (eroded branch 1line ) (DIEGEL, 1986). Ces cartes de
branchement permettent de suivre 1'évolution latérale des
structures, et de prendre en compte lors de la réalisation de coupes
du schéma de branchement des failles, et ainsi d'informations
situées hors du plan de coupe.
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intersections entre surface topographique et failles

\faille au toit

faille au mur

. Fig.2 : Les lignes définissant l'enveloppe d'une écaille
C. LA SEQUENCE DE MOUVEMENTS LE LONG DES FAILLES

La séquence de mouvements le long des failles a des
implications importantes sur le schéma de branchement de celles-ci,
et sur les phases successives de déformations que subit chaque
écaille.

Trois types de séquences peuvent se rencontrer (BUTLER 1982,
BOYER et ELLIOTT, 1982) (Fig.3).

1) Les séquences dans l'ordre ; la séquence de propagation vers
1'extérieur de la chaine (in sequence) semble la plus frdquente, car
elle minimiserait 1'énergie nécessaire i la déformation (MITRA et
BOYER 1986) ; les structures les plus internes (les plus anciennes)
sont déplacées passivement ("piggy-back™ structures) par les
chevauchements & la fois plus externes et plus récents. Dans de
nombreux cas, ces structures déplacdes subissent une phase tardive
de déformation, associée & un basculement vers 1'intérieur des
structures (back-tilting) H la séquence de propagation vers
1l'intérieur de la chaine (overstep sequence) semble &tre un cas plus
rare ;

2) Les séquences dans le désordre ; en étudiant une séquence, on
pourra lui conférer une évolution globale prograde ou
rétrograde ,mais dans laquelle on observera des chevauchements
échappant a la régle.
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Fig.3 : Les séquences de mouvement le long des failles.

La faille n°l est la plus ancienne.

A. Propagation dans 1l'ordre vers 1l'extérieur de 1la
chaine .

B. Propagation dans 1l'ordre vers 1l'intérieur de la
chaine

C. Propagation dans le désordre

D. Recoupement d'origine profonde (breach sequence)

E. Recoupement d'origine superficielle (out of
sequence)

3) Les séquences de recoupement, qui impliquent que des failles
plus récentes viennent recouper les plus anciennes ; la restauration
doit alors s'effectuer en plusieurs étapes intérmédiaires, séparées
par des séquences ordonnées de mouvements; deux cas peuvent &tre
envisagés, l'un o4 un chevauchement d'origine profonde vient
recouper une chevauchement Plus superficiel (breach sequence)
1'autre ou un niveau de décollement recoupe un ' chevauchement
d'origine plus profonde (out of sequence).
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D. LA DIRECTION DE TRANSPORT

La direction de transport correspond avec la trajectoire (MERLE
1984) décrite par 1le centre de gravité de la masse déplacée durant
1'édification de la structure, dans un repére considéré comme fixe

dans l'avant-pays non déformé. Cette trajectoire n'est pas
nécessairement rectiligne durant le déplacement. Elle peut &tre
déterminée en utilisant des observations micro-structurales

intégrées dans des modéles cinématiques simples :

- un modéle assimilant 1la déformation au voisinage de la surface
de base d'une écaille 3 un cisaillement simple (GAMOND 1980), et
permettant d'interpréter les 1linéations d'étirement comme les
marqueurs de la direction de transport ;

- un modéle assimilant la déformation dans les é&cailles
déplacées par poussée horizontale & un cisaillement pur et,
permettant d'interpréter 1la direction de raccourcissement déterminée
par l'analyse des marqueurs microstructuraux (stylolithes, stries de
glissement) dans 1'écaille déplacée, comme 1la direction de
transport.

Elle peut également étre déterminée en utilisant 1la
compatibilité entre 1les mouvements sur les différentes rampes. Le
cas idéal (BUTLER 1982) est un modéle composé de deux rampes de méme
direction et de pendages opposés, rampes qui sont alors nécessairement
latérales et paralléles i la direction de tranmsport.

Fig.4 Les éventails des directions de transport assocides 3 une
rampe. Chaque demi cercle correspond aux directions de
transport compatible avec une rampe ; la fléche indique la
seule direction de transport associée aux 3 rampes.
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D'autres modéles plus complexes tentent de résoudre en plan le
probléme de 1la rotation graduelle dans l'espace des directions de
déplacement, en utilisant la méthode des cartes équilibrées (GOGUEL,1939
GRATIER in press), ou en s'inspirant de résultats de modélisations
analogiques de mise en place des nappes (MERLE 1982 ; VIALON et al.,
1984 par exemple).

5. DEFORMATION DES ECAILLES
1. Déformation antérieure au déplacement

Lorsque la déformation est antérieure au déplacement de
1'écaille, la reconstitution de la géométrie initiale doit se faire
en retirant d'abord 1l'effet du déplacement le long des failles, puis
en retirant 1'effet de 1la déformation dans chacune des écailles pour
au moins un des niveaux stratigraphique (WOODWARD et al., 1986).

2. Déformation durant le déplacement

Fig.5 : Trois types d'inter-actions entre plis et failles
a. pli passif associé aux courbes de 1la surface de
chevauchement
b. pli formé lors de 1la propagation d'une rampe
c. pli d'amortissement en extrémité de faille

La déformation contemporaine de déplacement de 1'dcaille est
principalement liée aux courbes et angulosités de la surface de
chevauchement (Fig.5a). Ceci conduit i une migration des charniéres des
plis durant 1la déformation, et dans le cas d'une courbure concave puis
convexe, & un dépliage partiel, phénoméne qui induit un chemin de la
déformation trés complexe dans le détail pour chacun des points de la
structure (Fig. 6).
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Fig.6 : Le développement d'un pli passif d'aprés la méthode des
kinks. Les domaines ayant traversé un plan axial sont
représentés par des pointillés, 2 plans axiaux (et done
plissés-déplissés) par une zone quadrillée. (1) : plan
axial fixe associé a la base de 1la rampe ; (2) plan
axial mobile associé 4 1la base de 1la rampe, (3) plan
axial fixe associé 3 1'extrémité supérieure de la rampe ;
(4) plan axial mobile associé 3 l'extrémité supérieur de
la rampe. Notez 1la permutation de l'ordre des axes entre
les géométrie (b) et (c).

Lors de 1la propagation des surfaces de chevauchement il existe
une déformation 1liée & 1'amortissement du déplacement au voisinage
de l'extrémité du chevauchement  (CHAPMAN et WILLIAMS 1984),
(Fig.5¢).

Au voisinage des rampes (KNIPE 1985) des problémes de propagation
peuvent se produire et induire une déformation importante dans les
formations au toit de 1la position initiale de la rampe. Ceci entraine
une géométrie sensiblement différente de celle du simple pli passif,
avec un flanc externe de l'anticlinal de rampe trés redressé, ou méme
inverse (Fig.5b). Lors de la restauration de ces structures, la régle de
conservation des longueurs ne s'applique pas toujours au voisinage du
recoupement au tolt de la rampe. La restauration est réalisée en
conservant la surface des couches, et en estimant leur é&paisseur
stratigraphique par continuité entre les formations au mur de la rampe
et celles situées dans 1'écaille déplacée au deld de la zone
d'atténuation du déplacement.
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3. Déformation postérieure au déplacement

La déformation postérieure au déplacement d'une écaille le long
de sa surface de base peut &tre dfie au transport de maniére pigegy-~
back de cette structure. Cette déformation s'étudie alors en méme
temps que celle de 1l'écaille plus externe.

S1 la déformation tardive n'est pas dle 34 un tel transport
piggy-back, la restauration de la coupe peut s'avérer difficile
(RAMSAY et al. 1985, WOODWARD et al., 1986).

F. LES REGLES BASEES SUR LES FIGURES STRUCTURALES OBSERVEES
CLASSIQUEMENT

La construction d'une coupe interprétative de la géométrie
actuelle nécessite de proposer une géométrie des failles limitant
les écailles élémentaires en profondeur. Or ces accidents ne sont
habituellement pas observables. Il est donc nécessaire d'utiliser
une démarche se basant sur des analogies et des comparaisons avec
les structures observées dans certaines régions de référence. Dans
ces domaines, 1'ensemble des structures a pu &tre déterminé grice i
des études de terrain détaillées, compte tenu de la qualité des
conditions d'affleurement, ou grice 4 des campagnes de prospection
systématique d'hydrocarbures. On  peut citer, comme domaines de
références, les chevauchements des Appalaches (HATCHER, 1981), ceux
des Montagnes Rocheuses (PRICE, 1981 par exemple), ceux du Moine
(MAC CLAY & COWARD, 1981). Ces é&tudes fines ont mis en évidence la
complexité de détail des structures géologiques.

Mais l'analyse des figures structurales, a permis de trouver des
liens logiques -des reégles~les reliant entre elles (DAHLSTROM, 1970 ;
BOYER et ELLIOTT 1982 par exemple). Les régles les plus classiques sont *

(1) Les plis se forment lors du déplacement d'une écaille le long
d'une faille courbe (RICH, 1934) ;

etat initial

e :l/ﬂ(’ v l’,ﬁ’f A/,ff'f

etat final

Fig.7 : Géométrie d'un Duplex (d'aprés BOYER et ELLIOTT, 1982)
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(2) la structure en Duplex (DAHLSTROM, 1970) se forme par
1'écaillage progressif des formations au mur du chevauchement (Fig.7) ;
chaque écaille est appelée un "horse".

De nombreuses autres régles ont été proposées pour des “zones
structurales particuliéres. Les travaux de MORLEY (1986) et VANN et al.,
(1986) s'appliquent ainsi aux zones les plus externes des structures
chevauchantes, ceux de PRICE (1986) aux zones de poingonnement induisant
des chevauchements & vergence interne (back-thrust), ceux de BALLY (1984)
et GILLCHRIST et al. (1984) aux zones de réactivation en compression de
structures extensives.

G. ANALYSE ET EQUILIBRAGE DE LA GEOMETRIE D'UNE COUPE

La construction d'une coupe interprétative équilibrée est guidée par
quatre notions :

(1) 1'estimation du raccourcissement global par la méthode de 1la
surface totale (HOSSACK, 1979), (Fig.8) de la surface en excés (GOGUEL
1952, Fig.9) ou par le curvimétrage d'un horizon repére ;

(2) le schéma de branchement des failles en coupe en fonction des
cartes de branchement et de la séquence de mouvement le long des failles;

(3) le positionnement des failles par rapport aux horizons
stratigraphiques. Les plats sont situés dans les niveaux incompétents,
donc en fonction des épaisseurs et des lithologies des niveaux
stratigraphiques), les rampes d'aprés la forme des plis et les relations
de recoupement observés entre strates et failles.

Lors du dépliage d'une structure, il doit &tre possible de remettre
face & face les points de recoupement au toit et au mur (Fig 10), en
ayant des variations des fleches de déplacement (distance séparant le
recoupement au mur du vis 3 vis au toit) limitées ; la Fig.ll illustre
les relations liant les grandeurs angulaires et les fléches des
déplacements pour les plis passifs formés lors du déplacement et ayant
une géométrie en kink ;

(4) 1la conservation des surfaces et des longueurs dans chaque
écaille de chaque formation entre 1'état déformé et 1'état initial.

Les trois premiers points sont contraints par certaines données mais
nécessitent une part d'interprétation pour &tre parfaitement définis. Le
quatriéme point est un moyen de contrSle. Pour construire simultanément
la coupe interprétative de 1'état actuel et la coupe reconstitude de
1'état initial, il est nécessaire d'utiliser une démarche itérative par
essals-erreurs j;la succession des étapes doit s'adapter i chaque cas
particulier.

T
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RECOUPEMENT AU TOIT

A A
FLECHE DE DEPLAijL/U—IﬂvIs AU MUR

TOIT pu_pLaT ~* L
MUR DU PLAT _ < /1\

\REC OQUPEMENT AU MUR

Fig.1l0 : Relations entre les différentes portions d'une surface de
chevauchement et les couches affectées par ce' chevauchement

Equation liant les grandeurs

angulaires

-

sin (y-0) [sin (2v-0) - sin 0]
cos (v-0) [sin (2y-0 - sin B] -sin y

avec @ angle de changement de pendage de la faille.
B angle entre la stratification et le plan de faille,
avant le déplacement le long de la faille.
B angle entre la retombée du pli et la faille.
Y angle entre la stratification et la charniére du pli.

Equation liant les fléches de

déplacement
- @& h;n\(z"_e_)_
R--—;"

W~ Am(g+T-0)

avec u fléche de déplacement
avant le changement de

pendage

u' fléche de déplacement
aprés le changement de
pendage

Fig.ll : Construction d'un pli passif & 1'aplomb d'un changement
de pendage d'une surface de faille (d'aprés Suppe,.l983)
(A) déplacement rigide le long de la rampe
(B) pli de mode 1
(C) pli de mode 2
Dans les flancs avants des plis en kinks la surface et la
longueur des bancs sont conservées.
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IIT - UN EXEMPLE DE REALISATION D'UNE COUPE EQUILIBREE

Dans ce chapitre, les étapes suivies pour construire une
coupe équilibrée sont détaillées sur un cas fictif, mais inspiré
d'une structure naturelle. Le travail s'effectue 4 partir d'un
document de base (Fig.l2), et permet la construction simultanée de
1'état initial et de 1'état final, en respectant la conservation
des surfaces et la longueur des bancs compétents.

A. LES DONNEES

L'exemple traité est inspiré du "Pine Mountain thrust". Celui-
ci est un grand chevauchement superficiel, situé au front de la
chaine des Appalaches du sud (Fig.l13).

Fig.13 : Schéma structural des Appalaches du Sud (d'aprés
MITRA 1986).

C'est sur cette structure que RICH (1934) définit le concept
du pli passif crée 4 l'aplomb d'une rampe (Fig.5a). De nombreuses
données, & la fois de surface (HARRIS et MILICI, 1977) et de
subsurface ont été accumulées lors de 1la prospection et de
1'exploitation pétroliére. A partir de celles-ci, différentes
coupes équilibrées ont été publiées (SUPPE, 1983 , 1984 ; MITRA,
1986). L'hypothése de 1la conservation des surfaces dans le plan de
coupe est réaliste sur cet exemple dans la mesure oa (1) la
déformation & 1'intérieur des &cailles chevauchantes est faible s
(2) la structure frontale, qui présente un tracé cartographique
rectiligne, est cylindrique, . (3) deux rampes latérales limitent i
chaque extrémité les &cailles et imposent dés lors une direction de
transport unique.

Les données de base, présentées sur la Fig.l2, sont inspirées
de celles de 1la Fig.3 de SUPPE, 1983, Mais l'exercice présenté
(Fig.13) se 1limite & 1la construction d'une coupe a travers les
structures lides au plus externe des chevauchements.
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Aussi les chevauchement plus interne du Wallen Valley thrust, situé
juste au S.E. de 1l'anticlinal de la Fig.l2 n'a pas été représentd, et
son étude est réalisée plus loin dans ce mémoire 4 l'aide d'un programme
informatique (ENDIGNOUX et MUGNIER 1987). De plus, deux puits fictifs
(les puits (1) et (3) ont été en fait rajoutéds aux donndes présentées
par SUPPE 1983, afin de remplacer les informations géologiques situées
hors du plan de coupe. L'interprétation des structures profondes qui
pourrait étre réalisée si ces deux puits fictifs &taient négligés est
discutée dans un chapitre ultérieur.

Une premiére analyse des données montre que :

- la série stratigraphique est composée dgi formations qui
s'étendent de maniére continue de 1'Antécambrien au Mﬂ§sipien ;

- les structures tectoniques sont constitudes (1) i l'affleurement
d'un anticlinal dont les flancs sont faiblement pentés et les charniéres
anguleuses sont proches de celles de plis en kink, (2)de failles
rencontrées par forages, qui présentent un pendage nul et qui permettent
un redoublement d'une partie de la série.

B. ETAPE 1 : ETUDE DES EPAISSEURS STRATIGRAPHIQUES

On construit successivement :

la) - 1la ligne de référence pour la remise a plat, en superposant
le document de base (appelé (D) dans la suite du texte) et le calque ou
1'état final va &tre dessiné (appelé(E.F) dans la suite du texte), en
tracant la ligne partant de l'affleurement du toit du Silurien situé au
N.W et ayant entre les charniéres les pendages mesurés en surface.

1b) - le schéma de remise i plat de 1l'allochtone ; sur le
calque ou 1'état initial de 1'allochtone va &tre dessiné (appelé
(E.I al.) dans la suite du texte), on positionne par rapport au
niveau de référence les failles (profondeur, angle de recoupement
entre la stratigraphie et 1a faille) et 1les informations sur la
stratigraphie (épaisseur, niveau d'érosion) en mesurant, sur la
superposition d'(E.F.) et de (D), les abscisses parallélement & la ligne
de référence, et les ordonnées perpendiculairement i celle-ci.

le) - le schéma de remise 3 plat de 1'autochtone 3 sur le
calque oi 1'état initial de l'autochtone va &tre dessinéd (appelé (E.I.
au) dans la suite du texte), on positionne les puits par rapport au toit
du Silurien remis & ©plat, en reportant d'une maniére purement
conventionnelle les distances horizontales mesurées sur (D).
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On déduit alors des documents (E.I. al.) et (E.I. au) (étape 1d) :

(1) que 1les variations 1latérales des épaisseurs stratigraphiques
sont limitées. Dans la suite de l'exercice on supposera que les couches
sont isopaques. Ceci aurait pu &tre déduit du stade (la) dans la mesure
od la ligne de référence passe par les positions du toit du Silurien
connues, aussi bien dans les puits qu'd 1l'affleurement.

(2) que 1la géométrie initiale de la faille, est constitude de deux
plats, 1l'un situé au toit du Silurien, l'autre 3 la base de la formation
de Rome. .

(3) Comme dans une série stratigraphique bien réglée, les failles
du chevauchement remontent 1la série dans le sens du déplacement de la
nappe (BUTLER, 1982), l'allochtone est situé dans 1'état initial au S.E.
de 1l'autochtone. Ceci aurait pu &tre déduit de (D) i partir de 1l'angle
de recoupement au toit de 1la faille dans le puits (1), et correspond
bien & 1la vergence des chevauchements dans le contexte régional
(Fig.13).

C. ETAPE 2 : REPRESENTATION SUR LE DOCUMENT (E.I. al.) DES
NIVEAUX STRATIGRAPHIQUES REPERES

2a) Les couches é&tant maintenant supposées isopaques, on trace
les niveaux stratigraphiques repéres, parallélement & la ligne de
référence, en utilisant les plans axiaux des plis en kink pour
situer les changements de pendage (stade 2a).

2b) Un probléme est rencontré pour bisauter les formations sur les
surfaces de chevauchement, et ceci tout particuliérement au N.W. de
l'anticlinal. Le point de recoupement au toit du haut du Silurien semble
pouvoir &tre positionné & 1'intersection entre la prolongation en
profondeur de la charniére(A) et de la prolongation vers le N.W. du plan
de décollement rencontré dans les puits (l). Dans ce cas la charniére(A)
correspondrait & 1la charniére mobile associée i 1l'extrémité supérieure
de 1la rampe (Voir Fig.6).

D. ETAPE 3 : CALCUL DU RACCOURCISSEMENT GLOBAL PAR LA METHODE
DE LA SURFACE EN EXCES

Le raccourcissement global peut &tre estimé par 1la méthode de
la surface en excés (Fig.8).

3a) Dans le cas traité, on choisira comme frontiéres de 1la
structure étudiée :

(1) & 1la base, 1l'horizontale située i la profondeur du niveau de
décollement rencontré dans le puits 3.

(2) & 1l'arriére par rapport au sens de déplacement le long de la
faille, une ligne verticale dans 1l'état initial, et qui subit la plus
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petite déformation durant le déplacement de l'écaille chevauchante; dans
le cas présent,le puits 3 situé dans la zone tabulaire & 1l'arridre de
1'anticlinal peut &tre utilisé.

(3) a 1'avant, une ligne verticale située uniquement dans
1l'autochtone et donc ni déformé, ni déplacé ;

(4) en haut, un horizon stratigraphique repére dont la géométrie
est aussi bien connue que possible dans 1'état final, et ceci tout
particuliérement au niveau du recoupement avec 1les failles ; la
formation supérieure du Silurien est donc bien adaptée,et son vis a vis
au mur peut &tre considéré comme un point fixe pour 1'étude de la
structure chevauchante. '

L'aire de sa surface en excés soit mesurée par planimétrage, soit
calculée par une décomposition en trapéze : '

A'l
To

39 km2
2,6 km

3b) d'od Lo - L1 = 15 km

E. ETAPE 4 : POSITIONNEMENT DES POINTS DE RECOUPEMENT ET DE
LEURS VIS-A-VIS

L'équilibrage des longueurs entre 1'état initial et 1'état
final va permettre de positionner 1les points de recoupement et
leurs vis-i-vis, ceci plus particuliérement pour le niveau
supérieur du Silurien.

(4a) - Sur le document (E.I. al.), le recoupement au toit est placé
en reportant la longueur mesurée sur le document (D) et séparant le
forage 2 du recoupement au toit.

(4b) -~ Sur le document (E.I au), le vis-i-vis au mur est placé en
reportant la largeur mesurée sur le document (D) et séparant le forage 1
du vis 3 vis au mur. ’

(4c) - Sur le document (E.I. au), le recoupement au mur est placé
en fonction de 1la fléche du déplacement au niveau du plat supérieur.
Cette fléche de déplacement est calculée en écrivant 1'équilibre des
longueurs du Silurien dans la portion de coupe définie précédemment :

Lo = L alloch + Fléche.
ou encore : Fléche = L1 +(Lo-L1) - L alloch
d'od : Fléche = 13,8 km

(4d) - Les recoupements au toit et au mur ayant été situds sur
les états initiaux de 1l'allochtone et de l'autochtone, il est alors
possible de placer les deux unités structurales l'une par rapport 3
l'autre en accolant les deux recoupements.
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Le placement du recoupement au mur sur le document(D) et du puits 2
(jusqu'd 13 situé d'une maniére arbitraire) sur le document (E.I. au)
souléve une difficulté :

(4e) - Si1 la distance séparant le puits 2 du recoupement au
mur sur (E.I au) est reportée sur le document (E.F.) ce recoupement
se trouverait entre les plans axiaux (E) et (F) et devrait générer
une charniére fixe associée & 1'extrémité du plat supérieur,
charniére qui n'est pas observée en surface 3 le recoupement au mur
doit donc se situer plus au N.W.

(4£f) - Si 1l'on fait correspondre sur (E.F.) 1l'extrémité du plat
supérieur & 1'intersection entre 1la charnidre (E) et 1'horizontale
passant par le puits (2), la 1longueur du Silurien situé dans
1'autochtone entre 1le puits (1) et le puits (2) doit étre considérable
(7,3 km).

(4g) = Un chevauchement profond, masqué, qui viendrait se
brancher sur le plan de décollement apparait comme 1la seule
solution permettant de conserver les longueurs du Silurien et
d'expliquer le fait que sur (D) 1le plan de décollement est
rencontré 3 une altitude moindre dans 1le sondage (1) que dans le
sondage (2)

F. ETAPE 5 : POSITIONNEMENT DU CHEVAUCHEMENT PROFOND

L'interprétation des charniéres (B) et (C) situées au N.W. de
la structure anticlinale, en tant que charniéres générées par le
branchement entre 1le plan de décollement et le chevauchement plus
profond permet de positionner le chevauchement profond.

(5a) - sur 1la géométrie finale, 1la partie du chevauchement
superficiel qui plonge vers le N.W. et qui permet de relier les 2
failles observées dans les puits 1 et 2, est construit en
considérant que les deux charniéres (B) et (C) correspondent au
plissement d'un chevauchement antérieurement plat.

(5b) - sur 1la géométrie finale, le point de branchement avant
les deux failles est construit en considérant que le plissement du
chevauchement supérieur est 1ié au déplacement le long du
chevauchement inférieur.

(5¢) - sur 1la géométrie initiale, le point de branchement est
positionné en reportant la longueur du Silurien de 1'dcaille
intermédiaire mesurée sur la géométrie finale.

(5d) - sur la géométrie finale, le recoupement au mur du
chevauchement profond est positiomné en reportant 1la longueur du
Silurien de l'autochtone vrai mesuré sur 1'état initial.
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G. ETAPE 6 : VALEURS DES PENDAGES DES RAMPES ET DES ANGLES DE
RECOUPEMENT

(6a) Les angles de recoupement au toit de la rampe dans les
flancs avant de 1'anticlinal et les pendages de la rampe 3 la base
du flanc arriére de 1'anticlinal sont mesuréds sur le document
(E.F).On trouve des valeurs de 1l'ordre de 15-17 degrés, excepté
entre les charniéres (F) et (G), ot le pendage de 1la faille est
alors de 29 degrés. La construction d'un pli passif par la méthode
des kinks (Fig.ll) prévoit pour une rampe de 15 degrés suivie d'un
plat, un angle de 17 degrés entre la retombée du pli et la faille
(tableau 1).Compte tenu des imprécisions dans la construction et
dans les mesures, 1l'exemple étudié vérifierait donc bien cette
relation angulaire.

2=9 ¥ R YW

15° 81,5° 17° 0,93

30° 60° 60° 0,73

Tableau 1 : Les angles et 1les rapports de glissement associés
au passage d'un plat i une rampe.

(6b) - La rampe peut alors @&tre représentée sur le
document(E.I. al.) entre les points ol elle recoupe le Silurien et
le forage 1. L'origine du fort pendage entre les charniéres (F) et
(G) devra cependant &tre étudié.

H - ETAPE 7 : PROLONGATION DES CHARNIERES EN PROFONDEUR

Nous avons supposé dans 1'étape (5) que les charnidres (B)
et (C) étaient générées par le branchement d'une rampe profonde sur
le plan du décollement. Dans 1'écaille intermédiaire, sous le plan
de décollement, les axes associés i 1'extrémitd supérieure de 1la
rampe sont définis de 1la méme maniére que dans le développement d'un
pli simple, (B) est donc 1la charniére mobile associée 3 1'extrémitéd
supérieure de la rampe profonde et (C) est la charniére fixe.

(72a) - La construction sur le document (E.F.), de 1la
prolongation.de la charniére (C) dans 1'écaille intermédiaire met en
évidence une réfraction du plan axial & travers le niveau de
décollement, phénoméne étudié et quantifié par Suppe (1983), et
montre un angle de 81 degrés entre la stratification et la charniére
du pli.
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(7b) - Cette derniére valeur correspond (voir tableau 1) & une
rampe ayant un pendage de 15° dans l'état final.

(7c)- et un angle de recoupement de méme valeur dans 1'état
initial.

(7d) - Les charniéres (F) et (G) ne peuvent &tre les
charniéres fixes associées au changement de pendage de la rampe. En
effet si le fort pendage entre (F) et (G) était 118 3 la géométrie
initiale de la rampe, celle-ci devrait recouper une
série stratigraphique plus épaisse.

(7e) - Le fort pendage est donc acquis lors d'un plissement
affectant le mur de 1la rampe, et celle-ci présente un pendage unique
dans la géométrie initiale.

(7£) et (7g) - Ce plissement peut &8tre 1ié i 1'extrémité inférieure
de la rampe profonde. Celle-ci relierait alors les 2 plans de
décollement rencontrés en sondage, l'un 3 la base de la formation Rome,
et l'autre en haut du Silurien, avec un pendage identique 3 celui de la
rampe superficielle.

(7h) - Les charniéres (F) et (G) seraient alors respectivement les
charniéres fixes et mobiles assocides & l'extrémité inférieure de la
rampe externe, et (H) et (D) celles associées & l'extrémité inférieure
de la rampe interne,

(71) - L'hypothése réalisée sur la géométrie de la faille limitant
d sa base 1'écaille intermédiaire est contrdléde en vérifiant que les
variations de déplacement le long de cette faille sont cohérentes avec
celles calculées par la méthode des kinks. La distance qui sépare les
charniéres fixes et mobiles marque l'amplitude du déplacement. On trouve
donc un déplacement de 1,9 km le long du plat supérieur et un
déplacement de 2,1 km le long de la rampe, soit un rapport de glissement
de 0,9, valeur analogue & celle prédite par la méthode des kinks
(Tableau 1).

(73) - L'interprétation proposée pour les structures profondes est
donc équilibrée, et peut alors &tre habillée.

IV - LA FIABILITE DE L'INTERPRETATION DES STRUCTURES PROFONDES DANS
LES COUPES EQUILIBREES

A. LES DEGRES DE LIBERTE DANS LA CONSTRUCTION D'UNE COUPE
EQUTLIBREE

Dans cette partie on recherchera le nombre de paramétres qui
interviennent dans la construction d'une géométrie finale, dans le
cas des hypothéses simplificatrices suivantes :

(1) L'état initial est constitué de j unités lithologiques
d'épaisseur hj, de compétence homogéne, et ne présentant pas de
variations latérales d'épaisseur.

T T

Rt Sy e vy o R N

en M’,..pn T s




51

(2) L'angle de recoupement entre les failles et un horizon
donné est fonction de 1la compétence de celui-ci, et est donc
constant 34 travers des unités lithologiques homogénes, § j est
l'angle de recoupement dans la géométrie initiale i travers 1l'unité

3.

(3) Les failles découpent 1'état initial en i+l domaines, et
fonctionnent dans une séquence dans l'ordre vers 1l'extérieur de la
chalne ; 1la faille 1 est située i la base du domaine 1, la faille i
déplace les domaines de 1 3 i.

(4) La faille i est constituée d'une succession de portions de
surfaces planes qui recoupent les bases des unités lithologiques aux
points d'abscisses X1, Jj, ou sont paralléles aux strates, juste en
dessous d'une unité lithologique homogéne j.

(5) La déformation des domaines déplacés le long de la faille i
est fonction de 1la géométrie de celle-ci et de l'amplitude du
déplacement 3 l'arriére du systéme.

< <3
. S h
~ 54 ¢~ -— /4\ 1
xi,d\ ’;::;.\ TN W h
~ Xy N/ F o~ iz~ )
-~ ~ % T d

Fig.1l5 : Les paramétres définissant la géométrie initiale

L'état initial est déterminé par Xi,j,9j et hj ; 1'état final
pour Xi,3, @ j, hj, ui, soit (i+2). j +1 paramétres. Cet état final
simule la géométrie d'une coupe géologique sur laquelle on posséde x
données.

L'équilibrage d'une coupe revient donc & ajuster les (i+2).j +1i
paramétres de maniére a faire correspondre la géométrie finale aux x

données.

B. La fiabilité de 1'interprétation dans 1l'exemple de la figure
14

Les données dans l'exemple de la figure 14 sont :

(1) 9 valeurs de pendages en surface dans des domaines de
pendage constant,

(2) 3 valeurs des épaisseurs stratigraphiques (puits 2 et
affleurements, puits 1, puits 3).

[ 104 (=S

1{ I | P P o Rt ey e e




52

(3) 3 profondeurs du plan de décollement (1l dans chaque puits).

(4) 2 valeurs de pendage sous le plan de décollement dans les
puits 1 et 3.

Au total il y a donc 17 données.

Ily a 2 niveaux de décollement qui séparent des unités
lithologiques homogénes, 1l'un & la base du Mississipien, l'autre i la
base de la formation Rome. Si 1'on suppose qu'il y a en profondeur 2
failles, i1 y a 10 paramétres i ajuster. Le nombre de données dépassent
donc le nombre de paramétres & ajuster, et le probléme est sur-
contraint. L'interprétation proposée par la Fig.l4 est la seule
solution équilibrée. Il n'est donc pas possible d'envisager une
géométrie équilibrée avec 1 seule faille en profondeur. De plus il
existe un contrSle des hypothéses présentées dans le paragraphe
précédent.

S1 les puits fictifs (1) et (3) n'avaient pas été rajoutés a
l'exemple traité, il y aurait eu alors 10 données. Le nombre de données
aurait été égal au nombre de paramétres et le probléme juste contraint.
L'interprétation finale proposée par 1la Fig.l4 aurait &téd la seule
solution permettant d'équilibrer la coupe en respectant les hypothéses
présentées dans le paragraphe IV A. Les étapes dans la réalisation de
la coupe équilibrée n'auraient pas été sensiblement différentes de
celles présentées sur la Fig.l4 ; 1l'étude des épaisseurs
stratigraphiques aurait été réduite 3 la reconstitution d'une colonne
stratigraphique ; 1le calcul de la surface en excés aurait nécessité de
choisir les frontiéres du domaine étudié de la maniére suivante : (a)
le puits (2) indique l'existence de deux niveaux de décollement, l'un i
la base de 1la formation Rome, lfautre au sommet du Silurien, (b) les
pendages horizontaux observés en surface correspondent i des zones ol
le toit d'un plat repose sur le mur d'un plat, (c¢) la succession
stratigraphique dans 1les zones situées au N.W. de la charniére (A) est
donc normale, et 1la faille correspond au décollement a la base du
Mississipien au N.W., et a celui 3 la base de la formation Rome au S.E.

Dans l'exemple de 1la Fig.4 d'ENDIGNOUX & MUGNIER 1987, (ce
mémoire), le chevauchement situé & 1'affleurement au S.E. de
1l'anticlinal vient faire reposer la formation Knox sur le Silurien. Il
y a alors 3 niveaux de décollement et 3 failles. Le nombre de
paramétres i ajuster est de 18,

Les données sont :

(1) 7 valeurs de pendages en surface dans des domaines de pendage
constant.

(2) 2 valeurs de 1'épaisseur stratigraphiques (affleurements au
S.E. du chevauchement, puits 2 et affleurements au N.W du
chevauchement).
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(3) 2 positions des failles (forage 1, affleurements au S.E. de

1l'anticlinal).

Il y a au total 1l données, moins que de paramétres i ajuster. Le
probléme est sous-contraint, et il est possible d'équilibrer la coupe
avec différentes géométries des structures, tout particulidrement aux

extrémités arriéres des &cailles.

k| k| _*| *

Données 1 {2 {3 {4 [Qualité de 1'interprétation

Fig.12 2; 1; 717 Probléme sur-contraint la
géométrie ne peut pas &tre
equilibrée en tenant compte
des hypothéses initiales

Fig.12 2} 2710717 {Probléme sur-contraint la

géométrie est équilibrée
et les hypothéses initiales
sont testées

Fig.l2, sans les puits
let3 2; 2;10;10{Probléme juste contraint.

L'interprétation repose sur

1'hypothése des couches

isopaques
Fig.4 ENDIGNOUX, 3; 3,18 11 Probléme sous-contraint
MUGNIER 1987 plusieurs géométries équili-
(ce mémoire) brées possibles pour les

structures profondes

Tableau 2 : La fiabilité de l'interprétation dans 1l'exemple de la
Fig. 14 :
1, Nombre de décollements paralléles aux strates
2, Nombre de failles supposées
3, Nombre de paramétres i ajuster
4 Nombre de données

C. DISCUSSION

Le-tableau 2 fait apparaitre dans 1'interprétation des coupes
équilibrées 4 niveaux de fiabilité qui sont fonctions du nombre de
données et de paramétres libres i ajuster. Si ces paramétres ont &té
précisés dans le paragraphe IV pour un modéle en plats et rampes dans
une série stratigraphique d'épaisseur initiale constante, leur nombre
pourrait &tre plus difficile 3 estimer dans le cas d'une série
stratigraphique présentant des variations latérales et déformée de
- maniére plus complexe. De méme, si dans 1l'exercice présenté, le nombre
de données peut &tre précisé, sur le terrain chaque mesure n'a pas la
méme importance, et il s'avére nécessaire de réaliser une pondération
qui rend difficile 1'estimation du nombre de données.

T

= ¢‘ 5| T S FR SR oot | 2 Ty T P




54

Les quatre niveaux de fiabilité permettent cependant de préciser
l'utilisation faite des coupes équilibrées.

(1) Lorsque le nombre de données dépasse le nombre de paramétres a
ajuster, le probléme est sur-contraint. C'est le cas de quelques
structures chevauchantes oud la prospection et 1l'exploitation pétroliére
ont permis de collecter une masse importante de données. Il existe en
général un écart entre la géométrie finale construite et la géométrie
réelle ; l'étude de cet écart permet de tester les hypothéses de départ
et de progresser dans la mise au point de modéles tectoniques.

(2) Lorsque 1le probléme est sur-contraint et lorsque la géométrie
finale construite correspond aux données, il existe alors un contrdle
des hypothéses de départ, et 1'interprétation proposée est fiable. La
zone frontale des Appalaches du Sud, oi les données indiquées sur le
Fig.12 ne correspondent qu'd une petite partie des informations
collectées par forages et sismiques, constitue un bel exemple de
probléme sur-contraint,

(3) Si le nombre de paramétres 3 ajuster est &gal au nombre de
données, le modéle est juste contraint. Il existe alors une seule
géométrie équilibrée des structures qui correspondent aux donndes ;
mais la validité des hypothéses A 1la base de la construction de la
coupe équilibrée conditionne la fiabilité de l'interprétation.

(4) Si le nombre de paramétres & ajuster dépasse le nombre de
données, le probléme est sous contraint. C'est souvent le cas lorsque
les données du sub-surface sont peu nombreuses.

Il existe alors plusieurs interpretations des structures profondes
qui possédent & la fois une géométrie équilibrée et qui intégrent les
données connues. La fiabilité de la géométrie proposée par une coupe
équilibrée unique est alors faible. Les notions et les hypothéses
privilégiées lors de 1la construction devraient alors &tre indlquees.
Ainsi la Fig 16 propose 4 géométries é&quilibrées d'une méme coupe,
réalisées 4 partir des mémes donndes ( MUGNIER et al., 1987, MENARD et
THOUVENOT, 1987). Les trois premiéres interprétations ont &té réalisées
de maniére é estimer les valeurs minimales du déplacement le long des
failles et 4 tester les implications latérales, hors du plan de coupe,
de la séquence et du schéma de branchement. L'interprétation (d) a &té
réalisée pour illustrer la complexitéd probable des structures liées aux
variations, actuellement mal quantifides, des é&paisseurs et des

lithologies des niveaux stratigraphiques. Chacune des coupes
équilibrées présentées n'est qu'un modéle géométrique, et le style
lissé de la 4éme, s'il parait plus réaliste que le style cubique des

premiéres n'apporte pas d'informations supplémentaires en profondeur.




Fig.16

4

coupes équilibrées d'une méme transversale de la

Chartreuse. (coupes (a), (b), (c) d'aprés MUGNIER et
al., 1987, coupe (d) d'aprés MENARD et THOUVENOT 1987)

(a)
(b)

(c)
(d)

interprétation minimisant le raccourcissement
interprétation avec redoublement de 1'Urgonien dans
une séquence dans le désordre

interprétation avec redoublement de 1'Urgonien dans
une séquence dans le désordre.

interprétation avec redoublement de 1'Urgonien dans
une séquence dans le désordre, et raccourcissement
fixé a 26 km.
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THINNING OF LITHOSPHERIC MANTLE BENEATH EXTERNAL ZONE ?
OR TRANSFER OF EXTENSION TO THE EAST .

Fig.l7 : 2 coupes d'une méme transversale des Alpes externes, du
Vercors au massif des Ecrins.
(a) coupes équilibrée et restaurée (d'aprés Butler 1987)
(b) coupe interprétative et schéma de branchement des
failles normales héritées de 1'ouverture de Téthys (d'aprés
GILLCRIST et al., 1987).
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I1 est donc important de pouvoir séparer l'aspect mise ne forme
des données géologiques (paragraphe II, B, C, D, E, F), de celui
procédure de construction de la géométrie interprétée (paragraphe
II,G). A 1la limite, le dernier stade du travail de construction, c'est
a dire 1'équilibrage des surfaces et des longueurs dans chaque écaille
peut &tre inutile.

Ainsi les coupes de la Fig.l7 ont été effectuées toutes deux du
Vercors au massif des Ecrins. La premiére a été réalisde en
privilégiant 1'équilibrage des surfaces dans 1la construction, 1la
deuxiéme en insistant sur l'étude du schéma de branchement en fonction
des séquences de mouvement et de recoupement entre failles normales
héritées de 1l'ouverture de 1la Téthys et chevauchement alpins.
L'équilibrage de cette derniére coupe n'a pas été réalisée car les
directions de déplacement 1le long des différents chevauchements sont
variables, et 1les 1lignes de référence dont les longueurs auraient pu
8tre équilibrées, trés peu nombreuses. La qualité de 1l'interprétation
des structures profondes pour une coupe dont la géométrie avant les
chevauchements alpins &tait complexe, et ol le nombre de degré de
liberté dans 1'équilibrage est extrémement grand, dépend plus du
réalisme de 1'hypothése structurale utilisée que de la rigueur de la
construction géométrique.

CONCLUSION

La construction de coupes équilibrées est un outil qui permet :

(1) de réaliser du point de vue structural une synthése régionale,

(2) de tester la validité et/ou de mettre en é&vidence les
implications d'une hypothése tectonique,

(3) de développer des modéles cinématiques pouvant servir de
support & la compréhension des processus physiques mis en jeu dans les
déformations tectoniques.
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EXERCICE N°1 : PARAMETRES SUR LESQUELS JOUER
POUR EQUILIBRER UNE COUPE
par Gilles MENARD

L.G.I.T., Observatoire de I'Université de Grenoble,
[.R.I.G.M.. BP 68 St Martin d'Heéres

BUT DE L'EXERCICE

Prendre conscience des différents parametres sur lesquels on peut jouer pour
équilibrer une coupe, a savoir I'épaisseur des séries, la profondeur des horizons de
décollement, la valeur du cisaillement couche sur couche, la valeur du raccourcisse-
ment. L'exercice se fera sur une coupe insuffisamment contrainte en profondeur. Cela
permet d'une part de pouvoir jouer sur tous ces paramétres et de voir ainsi leur role,
d'autre part de prendre conscience de la nécessité d'acquérir des données de subsurface
(géophysiques en particulier) pour contraindre ceux parmi ces parameétres qui peuvent

I'&tre.

EXERCICE
1 - Présentation de la coupe

a) Restrictions concernant 'équilibrage de cette coupe

- Cette coupe, située dans la région de Castellane (chaines subalpines méridio-
nales), est perpendiculaire aux structures locales, mais n'est probablement pas parallele
a la direction de raccourcissement, d'ailleurs difficile 3 définir ici.

- L'extrémité droite de la coupe ne peut pas &tre considérée comme fixe. Le
dépliage s'effectuera donc relativement i un point lui-mé&me mobile par rapport a son

socle.
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- Le travail ne s'effectuera pas sur plusieurs coupes sériées comme il est
recommandé de faire dans le cas général.

Toutes ces restrictions seraient assez importantes s'il s'agissait de trouver une
solution sire au probléme. Vu le caractére pédagogique de cette construction, orientée

vers la prise de conscience du role d'un certain nombre de parametres, NOUS passerons

sur ces restrictions.

b) Commentaire de la coupe "classique"
Cette coupe présente plusieurs points pour le moins insuffisants (voir figure 1) :
point a : le raccord entre la série chevauchante au nord (série épaisse) et la
série chevauchée au sud (série mince) n'est pas représenté.
point b : le méme chevauchement recoupe deux fois les mé&mes niveaux
géologiques, ce qui implique une cinématique pas tres évidente.
point ¢ : existence d'un "bourrage" tectonique, solution adoptée ici pour combler
des vides de la structure, qui ne s'impose pas.

point d : variation d'épaisseur dont la logique n'apparait pas sur la coupe.

c) Partie superficielle de la coupe
Nous avons conservé la partie superficielle de la coupe précédente qui nous servira de

point de départ pour une réinterprétation (figure 2).
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2 - Formulation des hypotheses
Les hypothéses prises pour réinterpréter la coupe sont les suivantes :

- pour la partie gauche de la coupe, la structure est interprétée comme un pli
£aillé (la solution dessinée correspond & celle qui minimise le raccourcissement qui peut
&tre ici bien plus important) tandis que le passage entre série épaisse et série réduite
est supposé se faire par I'intermédiaire d'une flexure (transition progressive mais
répide).

- pour la partie droite sur laquelle nous allons travailler, nous supposons que les
épaisseurs de couches restent constantes entre B et C, qu'il n'y a pas de cisaillement
couche sur couche et que le style tectonique découle d'un chevauchement avec plats
(dans le Trias, dans les Terres Noires comme le montrent les replis du Jurassique

supérieur J g-g sur lui-méme et dans le Néocomien) et rampes (dans le Lias-Dogger et

dans le Jurassique supérieur)

3 - lere étape : interprétation & partir de ces hypotheses.

La figure 3 correspond a la mise en forme de ces hypotheses. Afin de tester la
validité de cette interprétation en terme d'équilibrage, on va construire l'état restitué
avant déformation de la structure ainsi dessinée. Cette construction a été ébauchée en
bas de la figure 3 dans laquelle on a remis a plat (apres Il'avoir curvimétré). le
Jurassique supérieur.

Il s'agit alors de teporter a partir de la ligne B les longueurs mesurées au
curvimétfe du Lias (11) et du Dogger (ld) et d'en tirer la conclusion qui s'impose en

terme d'équilibrage.
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Corrigé du 3

Le repport des longueurs | 4 et ll conduit a mettre en évidence un vide qui
traduit le déficit important de longueur de Lias-Dogger par rapport au Jurassique
supérieur. Cette impossibilité géométrique est I'expression du fait que la coupe n'est

pas équilibrée pour les hypotheses utilisées.
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Le probleme est donc de combler le déficit de longueur des niveaux profonds
(J1-2 et L) par rapport au niveau superficiel (Jg-3), et ce en jouant sur les différents

parametres que 'on a fixés au niveau des hypothéses.

4 et 5 - 2e étape : modification des hypotheses

Le probléme étant le déficit de longueur des niveaux profonds, on peut essayer
de réduire ce déficit en diminuant la longueur du niveau superficiel. La longueur que
I'on peut ainsi gagner (voir cercle dans la figure 4) est trés nettement insuffisante pour

combler le déficit en question.

4 - Le cisaillement couche sur couche.
Nous allons voir le réle de ce parameétre en partant de la méme coupe que

précédemment (a la modification mineure située dans le cercle prés).

a) Construire la géométrie initiale de la ligne B en reportant les longueurs | et ! d
comme précédemment sur ['état avant deformation, mais cette fois en partant de

la rampe.

b) Construire la déformée de la ligne B' sur la coupe du haut afin de visualiser le

cisaillement.

c) Modifier la géométrie du compartiment chevauché (par rapport i la coupe 3) pour

‘tenir compte du cisaillement que l'on vient de mettre en évidence.
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Corrigé du 4

Le déficit de matiere en profondeur est compensé par du cisaillement couche sur
couche transmis a l'arriere. Ce cisaillement doit déformer la charniere synclinale du
compartiment chevauché dans la partie gauche de la coupe. Une telle déformation
est-elle raisonnable ? D'un c8té, il semble que le volume important du compartiment
chevauchant soit suffisant pour pouvoir induire du cisaillement dans la série che-
vauchée ; de l'autre on peut se demander si la charniere synclinale située sous le
chevauchement ne constitue pas une structure de blocage suffisante pour empécher tout
cisaillement. A chacun de choisir ©

Quoi qu'il en soit, on voit que cette coupe est équilibrée alors que la méme
coupe dans le cas précédent ne l'était pas. Il apparait ainsi qu'une coupe n'est pas
équilibrée dans l'absolu, mais est équilibrée pour un ensemble donné d'hypothéses. On
remarque également qu'on peut toujours trouver une répartition du cisaillement qui
permette d'équilibrer la coupe. Il faut donc d'une part étre particulierement crit_ique
sur le caractere acceptable du cisaillement obtenu (sens de cisaillement cohérent le
long de la pile sédimentaire, justification mécanique de ce cisaillement) et d'autre part

en tirer les conséquences qui s'imposent sur les structures situées en arriére.

5 - Plan de décollement plus profond - Introduction d'un duplex.

Une autre maniére de combler le déficit de longueur entre les niveaux profonds
et le niveau superficiel est de rajouter une écaille supplémentaire, cachée (aveugle),
constituée uniquement des niveaux profonds (L et J 1—2)" Toutefois, la surface totale
disponible avec la géométrie précédente ‘étant insuffisante pour pouvoir placer ces
longueurs supplémentaires, il est nécessaire d'augmenter la surface disponibl-e en
approfondissant le plan de décollement. C'est ce qui a été fait sur le coupe 5, nous
verrons comment ci-aprés. Sur cette coupe, construire le duplex (une seule écaille

cachée) et restituer ['état initial en rep'ortant les deux failles limitant le structure.
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Corrigé du 5

Voyons tout d'abord comment a été construite la nouvelle géométrie du plan de
décollement.

En partant de la géométrie antérieure (lignes surchargées de gros points (plan de
décollement en bas et toit de Bogger en haut), on abaisse la position du plan de
décollement (soit SD la surface limitée par I'ancienne et la nouvelle position du plan de
décollement). Cette surface est rajoutée a la surface disponible pour résoudre notre
probleme. Toutefois compte tenu de I'isopacité des couches postulée, il faut abaisser
corrélativement la limite supérieure du dogger (soit Sd lal surface limitée par !'ancienne
et la nouvelle position de cette ligne). Cette surface est a soustraire a la surface
disponible pour résoudre le probleme. C'est donc la différence SD -5 d qui sera la
surface effectivement gagnée. Cette différence doit &tre égale a S, (surface man-

quante obtenue au niveau de la coupe 4). Dans la pratique on abaisse progressivement le

plan de cécollement jusqu'a obtenir I'égalité entre les deux surfaces.
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Une solution possible avec duplex est proposée ici. Il faut noter que la carte géologique
Castellane 1/50 000 montre a 500 m & I'Est de la coupe un chevauchement avec du
Trias a sa base qui correspond au chevauchement supérieur de la structure en duplex et
confirme ainsi ce type de solution (en toute rigueur on aurait d& commencer par

regarder la carte).

6 - Epaisseur de la série.

Bien que non testé ici, un autre moyen de résoudre notre probléme serait
d'admettre un amincissement possible de la série. Dans ce cas il peut étre envisageable
de pouvoir placer les longueurs manquantes de L et de J 1-2 (avec une géométrie de

type duplex) sans nécessairement enfoncer le plan de décollement.

COMMENTAIRE

II ressort de cet exercice les points suivants qu'il faut garder a |'esprit.

a) Il importe dans la construction d'une coupe équilibrée de bien formuler toutes les
hypothéses contenues dans la coupe, formulation qui implique d'une part une prise de
conscience du géologue des schémas qui guident sa pensée, d'autre part un effort de
justification de ces hypotheses.

Notons que le choix de I'hypothese structurale est déterminant pour le type de
solution adaptée : il y a plus de différences entre la coupe | et la coupe 3 (non
équilibrées) qu'entre la coupe 3 et la coupe 5 (équilibrée). L'équilibrage apparait dans
ce cas es;entiellement comme une contrainte géométrique qui conduit i aller jusqu'au

bout de la logique que !'on a choisie.
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b) Compte tenu du nombre de parameétres libres qui interviennent dans I'équilibrage
d'une coupe, la solution est mal contrainte lorsqu'on ne part que de données de surface.
L'effort doit donc porter sur l'acquisition de données de subsurface (géophysiques, en
particulier sismiques) susceptibles de contraindre les quelques parametres qui peuvent
I'étre : position du plan de décollement (associé & un horizon stratigraphique en général

bien connu), I'épaisseur des séries.

c) Notons enfin que nous n'avons pas abordé ici le probléme du travail sur plusieurs

coupes paralleles, approche qui apporte probablement le contrainte la plus forte sur les

coupes.
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EXERCICE N°2 : MODELES D'ANTICLINAL DE RAMPE

ET CISAILLEMENT COUCHE SUR COUCHE ASSOCIE

par Gilles MENARD

L.G.I.T., Observatoire de I'Université de Grenoble,
[.R.I.G.M., BP 68 St Martin d'Heres

BUT DE L'EXERCICE

Lors du franchissement d'une rampe, la série chevauchante accomode le passage
sur cette rampe en formant un anticlinal. La formation de cet anticlinal s'accompagne
d'une déformation de la partie de la série chevauchante qui a franchi la rampe. Le but
de cet exercice est de faire prendre conscience de ce qu'implique le choix d'un modele
de déformation de la partie frontale de I'écaille chevauchante en terme de cisaillement

couche sur couche transmis a l'arriere de la structure.

EXERCICE

Visualiser le cisaillement couche sur couche associé a différents cas d'anticlinaux
de rampe en construisant l'état initial d'une ligne verticale A située a l'arriere de la
structure chevauchante. Cette construction s'effectue en reportant les longueurs de
chaque couche entre le front de ['écaille chevauchante et la ligne A a partir du

compartiment chevauché au niveau de la rampe.

Essayer de deviner pour chaque cas que!l est le mode de déformation qui a éte

imposé a la partie frontale de ['écaille chevauchante.

N.B. : Le panneau "danger" signale un piege.
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CORRIGE

Les déformations associées aux kinks K; et K, se compensant géométriquement
(pliage et dépliage - glissement couche sur couche), le probleme se ramene a la
déformation du triangle frontal qui doit combler le vide potentiel situé entre sa base et
le toit du compartiment éhevauché. C'est le probléme de la déformation de ce triangle
qui a été abordé de différentes manieres dans les cas suivants.

triangle frontal

( Ko

Ao

Cas | - Mode de déformation imposé : déformation du triangle frontal en imposant la
conservation de sa surface (S) et les longueurs des couches (l). Le probleme admet une
solution si a (pendage de la rampe) < 30° (ici @ = 30°) (cf. SUPPE 1983). Dans ce cas il
n'y a pas de cisaillement couche sur couche transmis a l'arriere de la structure.

Commentaire : si I'on peut trouver une solution qui conserve les longeurs entre
états "initial" et état “final", on ne peut passer continuement de I'un a Il'autre en
conservant simultanément les longueurs et la surface. On peut ainsi s'interroger sur la

validité du critére de conservation des longueurs dans ce modele.
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Cas 2 - Ici a est supérieur a 30° ; le probléme précédent n'admet pas de solution. Il est
nécessaire de rajouter du cisaillement couche sur couche pour rabattre les couches
contre le toit du compartiment chevauché.

Commentaire : ce probléme des rampes a fort pendage se pose lors des

réactivations de failles normales préexistantes.

N K ; 7
N\ \ ; 7
_ A% ] 1
\ \
_r
50/
& /

Cas 3 - Mode de déformation imposé : conservation des longueurs d'intersection iy, iz,
in, ce qui entraine une rotation rigide du triangle frontal d'un angle a. Dans ce cas on a

un cisaillement couche sur couche transmis a l'arriere de la structure.

3
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Cas 4 - Idem cas précédent.
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Cas 5 - Mode de déformation imposé : cisaillement simple vertical du triangle frontal.

Dans ce cas, il n'y a pas de cisaillement couche sur couche transmis a l'arriere de la

TH=T

structure, contrairement a ce que laisserait penser le report des longueurs effectué. En

fait le cisaillement simple vertical, s'il conserve la surface du triangle, modifie les
longueurs des couches (allongement accompagné d'un amincissement) (L' > L). Dans ce

cas on n'a pas le droit de reporter les longueurs comme il a été demandé.

5 L

Cas 6 - ldem cas précédent.
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Cas 7 - Mode de déformation imposé : failles normales accompagnées d'un cisaillement v

simple paralléle a ces failles. La encore il n'y a pas de cisaillement couche sur couche

trasmis a l'arriere de la structure, contrairement a ce que montre le report des

longueurs. Noter la présence de vides résiduels impliquée par ce modele.

~._____‘
-

Cas 8 - Mode de déformation imposé : faille normales. Dans ce cas pas de cisaillement

couche sur couche. Présence de vides dans ce modele.




COMMENTAIRE 84

La question principale qu'il faut se poser lorsqu'on veut équilibrer une structure
telle que celle que nous venons de voir est la suivante : faut-il choisir un modele dans
lequel la déformation est cantonnée 2 I'anticlinal Iui-méme ou bien faut-il tolérer du

cisaillement couche sur couche transmis a ['arriere de la structure ?

La taille du systeme qui doit se déformer pour combler le vide potentiel au front
de la structure étant petite par rapport a la taille de cette structure, il parait peu
probable que cette déformation seule puisse &tre le moteur du cisaillement transmis a
l'arriere de la structure. Ainsi, s'il existe du cisaillement couche sur couche généralisé,
celui-ci a toutes les chances d'étre imposé par les conditions extérieures 3 la structure

(sollicitation régionale).

Si on cantonne le probleme i I'anticlinal lui-méme,-le probleme est mieux
contraint puisqu'on raisonne sur un systéme clos. Dans ce cas le modele a chercher pour
la déformation de I'anticlinal est une combinaison de rotations avec glissement couche
sur couche, de cisaillements simples provoquant un étirement-amincissement des
couches et de failles (normales ou éventuellement inverses). A I'heure actuelle nous ne
disposons pas de modeles sur la maniére dont se fait cette déformation ¢ il y a la un

domaine ouvert a des recherches futures.

Si on admet un cisaillement couche sur couche, le probleme dépend d'un
parametre supplémentaire pas trés facile a déterminer et se trouve ainsi trés peu
contraint. Dans ce cas il faut pouvoir justifier du cisaillement couche sur couche par le
contexte régional, il faut assumer les conséquences géométriques de ce cisaillement 3
I'arriere de la structure chevauchante (déformation des structures situées a l'arriére) et
il faut essayer d'estimer la valeur du cisaillement : ce dernier point est particuliére-
ment délicat quand on tient compte du fait qu'il ne faut pas inclure dans cette
estimation le cisaillement couche sur couche associé au pliage et dépliage des couches
passant sur la rampe ainsi que celui qui correspond a des plats dans des niveaux
incompétents dans lesquels la surface de cisaillement est remplacée par une bande

cisaillee.
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IMPORTANCE DES MODELES DE FAILLES DANS
L'EQUILIBRAGE DES COUPES EN DISTENSION

Jean-Luc FAURE et Michel SEGURET
Laboratoire de Tectonique = USTL -~ 34060 MONTPELLIER

INTRODUCTION.

La connaissance précise de la géométrie des failles
normales ainsi que leur évolution dans le temps est un des aspects
fondamentaux de compréheng§ion des mécanismes de l'extension crustale.
Depuis un certain nombre d'années, de nouvelles méthodes d'études
indirectes ont vu le jour . Ces méthodes ont comme objectif de remonter
3 la géométrie profonde des failles, grice 3 la géométrie superficielle
des structures (Verral, 81 ; Gibbs, 83,85 ; Davison, 86). Jusqu'a
présent, toutes ces méthodes ne se sont intéressées qu'aux failles
listriques associées a un niveau de décollement. Ce moddle n'est pas le
seul possible, d'autres méthodes doivent donc 8&tre mises au point.
Drautre part, toutes les méthodes qui ont &té déerites ne nous
paraisseht pas satisfaisantes sur le plan des mécanismes de déformation

qu'elles sous—-entendent.

I/ - LES MODELES DE FAILLES NORMALES

MODELES

DE FAILLES.
E
[}
]
Déplacement horizontal du 3
bloc supérieur puis com- S
blement du vide potentiel a
| 8
>
<
2
Rotation rigide ;
]
» a8

CONFIGURATION LUISTRIQUE PLANE

Figure 1 : Les différents moddles de failles normales
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1/ Les failles normales associées a une surface de

décollement (De Charpal et al., 78 ; Bally et al.,81)

Ces failles sont soit planes, soit listriques et
viennent tangenter un niveau de décollement subhorizontal (surface
incohérente, Cobbold, 83). Ceci implique 1l'existence d'un niveau 2a
faible résistance au cisaillement (Brun et al., 85) comme par exemple
une couche de sel, une limite socle-couverture ou un ancien
chevauchement.

L'évolution de ce type de faille n'a été décrite que
pour les failles listriques (Gibbs, 83). On peut la décomposer en deux
stades (fig. 1) : le déplacement horizontal du bloc supérieur le long
du décollement, engendre la création d'un vide potentiel. Ce vide
potentiel une fois comblé est 34 l'origine d'une forme en roll-over podr
les failles listriques ou d'un graben de compensation pour les failles

planes.
Dans ce modéle, le basculement des couches ne peut

résulter que d'une déformation du bloc supérieur par flexion et/ou
extension.
2/ Le modéle en dominos (Fig.1) (Le Pichon et Sibuet,

81 ; Jackson et al.; 82 ; Jackson et Mc Kenzie, 83 : Brun et al., 85).

Dans ce modéle, l'interface qui limite les blocs vers
le bas ne correspond plus & un niveau de décollement, mais & un niveau
moyen d'amortissement des failles fragiles, dans des matériaux se
déformant de fagon ductile (surface cohérente ; Cobbold, 83). Le moteur
responsable de la rotation des blocs est l'extension ductile profonde.
Chaque bloc délimité par des failles normales planes, glisse et pivote
le long du bloc qui le précede. Dans ce moddle, la courbure des failles

ne peut étre que faible (Brun et al., 85).

I1 - DEMARCHES ET FINALITES
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~
~
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QUESTION ?

Y S o e o =

CONFIGURATION DU -BLOC SUPERIEUR ————3» QUELLE GEOMETRIE DE FAILLE
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METHODE

1/ ON S'IMPOSE LA FAILLE,

///_

2/ ON S'IMPOSE OU L'ON DEFINIT UN MODE DE DEFORMATION DU BLOC.

3/ RECHERCHE D'UNF METHODE DE CONSTRUCTION QUI RENDE COMPTE
AU MIEUX DU MODE DE DEFORMATION DU BLOC QUE L'ON A ADOPTE.

FAILLE Déformation = CONFIGURATION DU BLOG.

4/ CHEMIN INVERSE

CONFIGURATION DU DLOC ———————————» FAILLE.

IIT - LES FAILLES NORMALES ASSOCIEES A UNE SURFACE DE DECOLLEMENT

1/ Les 2 types de configuration de failles

Les expériences en laboratoire montrent que, pour combler 1le
vide potentiel créé par le déplacement du bloc supérieur, le mode de
déformation le plus vraisemblable consiste en du glissement le long de
plans inclinés a 60-65° fonctionnant en failles normales antithétiques
a la faille majeure. ,

Dans le cas d'une faille listrique la déformation du bloe
supérieur s'effectue suivant un mode de déformation assimilable 3 du
cisaillement simple. En effet, en sismique ce type de structure montre
généralement une absence de failles normales antithétiques & fort
rejet. La compensation a 60° du vide potentiel implique donc que le
point de tangence du roll-over (X) se projette 3 60° sur la surface du
bloc, & partir du point de départ virtuel du vide potentiel (Y).

Dans le cas d'une faille plane l'intensité de la déformation
en cisaillement simple est plus faible. La déformation est en fait une
combinaison entre une déformation pénétrative en cisaillement simple et
une déformation fragile discontinue. Dans ce cas, une forme en
roll-over n'apparaft que lorsque le point de recoupement du bloc
supérieur arrive sur le décollement. Avant ce stade, le bloc dessine un

graben se compensation. Le point Y se projette alors % 60° en X, et le
point Y'en X°.
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A//
: LISTRIC FAULTS

ROLL-OVER

LA
B / PLANE FAULTS'
GRABEN DE
COMPENSATION
Y A4

PSEUDO-ROLL-OVER

% \\\‘ B°
22é>%f/79564 >

: ZONE DU BLOC SUPERIEUR QUI N'EST PAS DEFORMEE

- v ZONE DU BLOC SUPERIEUR QUI vEST DEFORMEE

Figure 2 : Les deux types de configuration de failles pour le modédle de

failles normales avec décollement.
X, point de tangence ; Y, point de départ du vide potentiel

g'il pouvait é&tre conservé ; X', rupture de pente dans le

bloc supérieur ; Y¥', rupture de pendage de la faille.

2/ Méthode de calcul

Afin d'adopter une construction géométrique en accord avec ce
mécanisme de déformation, le bloc est virtuellement découpé en unités
de surface (ds), pentées 2 60° de fagon antithétique % la faille
majeure (Fig.3). Le simple effondrement de c¢es unités de surface
provoque le comblement du vide potentiel. La méthode consistera donc a

reporter pour chaque longueur Hr les segments a,b,c,d & partir des
points X1, X2, X3 en grandeur et en direction. (Hr correspond au rejet
réel du bloc. Il correspond 2 la projection & 60° du point X sur

l'horizontale)
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Figure 3 : Méthode de calcul du profil d'une faille normale associée au

fonctionnement d'un décollement.
Hr, rejet horizontal réel ; Ha, rejet horizontal apparent.

IV - MODELE EN DOMINOS
1/ Description

Les blocs basculés montrent généralement un certain nombre de
failles antithétiques. Ces failles antithétiques sont apparues pour
résoudre les probldmes de volume résultant de 1'écartement relatif
entre ces 2 blocs. La déformation s'effectue de fagon ‘analogue aux
failles planes associées au fonctionnement d'un niveau de décollement.
L'évolution peut &tre décomposée comme sur la figure 4 : Stade I : La
premiére faille 3 apparaltre est la faille F1 sa vergence est
conditionnée par le sens de cisaillement i 1'interface fragile—-ductile
(Faugere - Brun 84). L'écartement relatif entre les deux blocs est 2
l'origine d'un probléme de volume. Celui-ci est immédiatement annulé
par la naissance d'une faille antithétique F'1. Le point de convergence
(A) entre les deux failles &tant situé 3 la limite fragile-ductile.
Stade II : Le bloc 1 pivote et .s'écarte du bloc 2, ce qui engendre un
vide potentiel. Celui-ci est compensé par des failles antithétiques
pentées a 60° auxquelles s'associe une certaine dé&formation en
cisaillement simple. Tout au long de 1'expérience, il se crée ainsi un
ensemble de failles antithétiques tel que, la plus ancienne soit 1la
plus é&loignée de 1la faille majeure (F1). La premidre faille
antithétique F'! qui est apparue est donc basculée avec le bloc , alors

que la plus récente ne l'est pas.




STADE 1 \
/ )
/ \ FRAGILE

DUCTILE

VIDE POTETTIEL'

STADE 2

Figure 4 : Mod2le d'évolution d'un domino

E, rejet horizontal ; 8, angle de basculement du bloc
pendage des failles (60°9),

Gy

2/ Méthode de calcul graphique.

La méthode est analogue & celle qui a &té décrite pour les
failles associées 2 un niveau de décollement. L'effbndrement de 1la
surface du bloc suivant un plan faisant un angle a+81 3 partir du point
A" et un angle a a partir du point A (Fig.4) aboutit & la structure
finale. Tous les points du bloc n'ont donc pas suivis des déplacements
paralléles. Il est donc impossible de définir une méthode de calcul du
profil des failles qui soit 3 la fois simple et rigoureuse. N&anmoins,
le fait de considérer que tous les points du bloc se déplacent suivant
un angle a va constituer une bonne approximation. En réison de cette
gsimplification, la profondeur du point A' sera sous-estimée, mais le

point A sera bien défini. La méthode (Fig.5) consistera donc : 1/ &

e
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définir la paléo-horizontale du bloec. Cette droite passe par les points
U et V et se projette sur la faille majeure en un point W ; 2/ La
projection & 60° du point X sur la droite qui passe par UVW, d&termine
le point Y. On reportera alors 2 partir du point X le segment E (YW)
parall2lement 2 la droite UV. On obtient ainsi le point Z. En ce point,
on reporte le segment b tel que ce segment face un angle de 60° avec
l'horizontale. On défini ainsi le point Xq qui correspond 3 un point de
la faille. On poursuivra cette construction jusqu'au point X7 qui

correspond au point ultime du calcul.

0 \&, HORIZONTALE

Figure 5 : Méthode de caleul du profil 4

une faille normale dans un

modéle en dominos.
E, rejet horizontal ; @, pendage des failles (60°)
angle de basculement du bloc

point réel.

i 8,
; C.P., point calculé

CONCLUSION

A partir du pendage des failles en surface, de la géométrie
de surface du bloc supérieur, ces méthodes permettent de calculer 1la
géométrie des failles en profondeur. On peut donc dé&finir la
profondeur du niveau de décollement (dans le cas de failles associées 3
un décollement) ou la profondeur de la transition fragile-ductile (dans
le cas d'un mod&le de failles en dominos). Ces methodes constituent le

préalable 3 toute construction de coupes &quilibrées en distension.
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LA TECTONIQUE PELLICULAIRE ET SES LIMITES EN PRATIQUE : EXEMPLES DES ROCHEUSES CANADIENNES
ET DE L'ARDENNE.

F. MEILLIEZl
Laboratoire de Géologie, Université du Maine
Route de Laval, F = 72017 LE MANS Cedex

Le point commun aux Rocheuses Canadiennes et 3 l'Ardenne est d'&tre un prisme sédimentaire
écaillé, charrié sur son avant-pays. Il en rééulte une .cartographie semblable en premiére
approche. A y regarder de plus prés pourtant,-la.défotmatipn régionalefne é'y est pas
exprimée de la méme fagon. Ces quelques lignes essayent de déterminer "ce qui fait la

différence".

1 - LES ROCHEUSES CANADIENNES :

Les conditions géologiques régionales :

Les Rocheuses Canadiennes sont formées par un volumineux prisme sédimentaire, comstitué par
une série quasi continue, datée du Protérozoique supérieur au Jurassique. Du Jurassique
supérieur au Paléocéne, l'écaillage de cette série, migrant d'ouest en est, a alimentd un

flysch lui-méme en partie &caillé, transgressif sur le craton nord-américain.

La marge du craton s'est différenciée durant le Protérozofque supérieur en vastes blocs
transverses 3 sa direction (Mansy et al., 1986). La mégaséquence transgressive comporte un
détritique 3 dominante pélitdque (Groupe Miette), surmonté d'un ensemble arénacé (Groupe
Gog) qui le déborde sur le craton. Ensuite, du CamBrien moyen au Jurassique s'est
puissamment dé&veloppé un régime de plate~forme carbonatée, entrecoupé de dépSts pélitiques

relativement peu épads.

Une prospection sismique, conduite vers le 51éme paralléle (Bally et al., 1966), a mis en
évidence le pendage, faible mais constant, du toit du socle vers l'ouest. L'écaillage de la
série sus—jacente s'est donc produit sans raccourcissement crustal dans ce domaine. C'est
pourquoi la coupe &quilibrée, proposée par Price et Mountjoy en 1970, longue de 180 km, est

une référence en tectonique pelliculaire.
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Les hypothéses utilisées pour le tracé :

Les observations de terrain et les trés nombeux sondages suscités par 1l'exploitation
pétroliére de l'Alberta, ont inspiré un mod@le structural théorique pour 1l'écaillage de
cette série. Les principes en sont les suivants :

- Le plissement cylindrique d'une sérfe stratifiée compétente implique un probléme
d'accommodation en son coeur. Une solution est la formation d'une surface de rupture,
dans uﬁe attitude voisine de la surface axiale du pli (Price, 1964).

—'L'indiQidualisation d'un pli dans un série stratifiée, implique un raccourcissement
différentiel entre les couches qui le constituent et celles qui 1l'encadrent. La présence
éventuelle de niveaux incompétents permet d'accommoder cette différence par glissement
dans leur plan. Un couple anticlinal - synclinal se trouve ainsi isolé du reste de la
série par deux "failles de détachement" (Dahlstrém, 1969a).

= Si la déformation régionale ne donne naissance i aucune autre structure que les plis et
failles évoquées, alors le raccourcissement imposé ne change pas la longueur des couches
compétentes (Dahlstrdm, 1969b).

Dahlstrdm (1970) a résumé ces principes et leurs conséquences, en montrant notamment le

r3le des rampes longitudinales et transversales. Son approche descriptive 1l'améne 3

admettre qu'une faille de détachement n'est pas nécessairement associée 3 un plé. Il

différe en cela de Price (1964, 1967). Suppé (1983) a poussé l'analyse plus loin encore en

développant des modéles quantitatifs.

En appliquant ces principes aux Rocheuses (fig. l.a et b) Price et Mountjoy (1970) ont

estimé 3 507 le raccourcissement subi.

Analyse de la coupe :

Les variations lithologiques et de puissance du prisme sédfmentaire ont permis de

distinguer, au niveau d'érosion actuel, du NE au SW, les unités structurales suivantes

(fig. 1A et B) :

= Les Foothills ée distinguent par un empilement d'édcailles modestes, constituées par les
faciés détritiques du Crétacé — Paléocéne.

-~ Dans les Front Ranges, les &cailles sont nettement plus grandes : les carbonates du
Paléozoique supérieur forment de vastes monoclinaux, surmontés d'un synclinal déversé, 3
coeur de Trias et Jurassique.

-

=~ Dans les Main Ranges, la série &tant 3 son maxi{mum d'épaisseur, les écailles sont trés

-~

vastes, et aménent le Paléozoique inférieur 3 l'affleurement.

T
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On voit donc se répéter d'est en ouest le méme motif d'écaille, modifid dans ses dimensions

alors que s'épaissit la série. Celle—ci étant dominée par les niveaux competents,

3 FER88 1 v o

1'observation vérifie les lois du plissement par flambage (Biot, 1957 ; Ramberg, 1959) qui

T

1ient longueur d'onde et &paisseur.

. Plus surprenant est le fait que d'est en ouest, le socle s'enfonce alors que le niveau

stratigraphique exposé est de plus en plﬁs ancien. La situation est extr&me dans les

Western Main Ranges, prés du Fossé des Rocheuses (fig. 1B et C), od affleure le Groupe Gog,

resté solidaire du socle sous les Front Rénges.

Deux explications peuvent &tre proposées, l'une stratigraphique, l'autre structurale. Le I
Groupe Miette, sous—jacent au Groupe Gog, doit apporter sa contribution 3 1l'épaississement ‘
de la série vers l'ouest. Ceci est vrai, mais insuffisant, i moins d'imaginer une

surépaisseur pour laquelle aucun argument n'est disponible. E

L'explication structurale oppose deux hypothéses. La premiére, adoptée par Price et
Mountjoy (fige 1B) applique scrupuleusement, jusqu'au Fossé des Rocheuses, les principes C

évoqués plus haute. La seconde fait valoir qu'un changement des conditions aux limites remet

en cause cette application.

Les dessous de l'anticlinorium de Porcupine Creek :

La mégastructure la plus occidentale des Main Ranges est l'anticlinorium de Porcupine
Creek, connu sur prés de 500 km. Son faible plongement vers le SE fait affleurer le Groupe
Miette de Yellowhead Pass 3 Solitude Range (£ig. 1A). La coupe de Price et Mountjoy (1970),
passant au SE de Solitude Range, laisse supposer qu'd 1'épaississement stratigraphique des
Groupes Miette et Gog s'ajoute un épaississement tectonique par superposition d'écailles,

au-dessus d'un socle toujours indifférent.

Un travail plus détaillé, effectud environ 50 km au SE, adopte la méme hypothése (Balkwill,
1972). Mais il apporte un &lément nouveau : tous les carbonates du Paléozoique inférieur
sont passés latéralement 3 un terrigéne schistosé. Ce passage de facids a longtemps &té
considéré comme une faille longitudinale, qui existe en effet vers le NW : la faille de
Chatter Creek (Cook, 1970). Le changement lithologique a induit un changement de
comportement rhéologique, et donc un changement de style structural. En particulier, le
raccourcissement est en partie accommodé par la schistosité pénétrative et l'épaississement
tectonique corrélatif (Balkwill, 1972). Il n'y a donc plus conservation de la longueur -

initiale des couches affectées par la schistosité.
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On peut présumer sans risque que le Groupe Miette, 3 dominante pélitique, est lui aussi

o= A e

schistosé. Mais le Groupe Gog, quartzitiqué, pourrait encore servir de marqueur compétent.

C'est ce qui justifie la coupe de Balkwill (f1g. 1C).

Solitude Range :

Le Groupe Gog entier affleure axialement vers le NW, & Solitude Range (fig. lA), ol le E
probléme se complique (Meillfez, 1972 ; 1973). Le Groupe Gog a aussi été impliqué dans le ;
changement de faciés : la base reste quartzitique, le milieu devient trés pélitique, et la :
partie supérieure est formée de grés argileux. En coupe, le profil de l'anticlinortum est
celui d'un pli coffré, 3 flancs retournés. Dans le détail, le retournement n'est pas =
symétrique. En carte, l'anticlinorium est formé de plis en échelon au pas 3 droite, . E

associés 3 des failles inverses, de méme disposition. L'ensemble peut s'expliquer dans un

contexte de transpression dextre, le flanc SW de 1l'anticlinorium &tant progressivement

coupé vers le NW par le chevauchement de Purcell (fig. 1D). 3

Il en ressort trois difficultéds pour la comnstruction d'une coupe Equilibrée.

La premidre est géométrique : l'application stricte des conditions de départ implique que

le hiatus entre la base du Groupe Gog et le toit du socle s'accroisse en s'éloignant vers -
le NW. La solution obligée est alors d'empiler des écailles (fig. 1D). Ceci entraine une
augmentation artificielle du raccourcissement en progressant vers le NW. C'est une solution

de moins en moins raisonnable en approchant de Yellowhead Pass.

La deuxidme est rhéologique : le chevauchement de Purcell supporte un complexe
métamorphique mésozonal 3 catazonal. Un métamorphisme épizonal accompagne sa mise en place
sur les Rocheuses de telle sorte que les lignes d'apparition de la biotite et du grenat
franchissent le Fossé 3 partir de Solitude Range (Meilliez, 1972). Dans ces conditions il
est difficile de soutenir l'indépendance du socle et de sa couverture vers 10 km de

profondeur, d'od la variante de la figure lE.

La troisidme est cinématique : le rdle des coulissements, transpressifs dextres pour la
plupart, est maintenant bien &tabli dans la Cordfllére Canadienne (in Mansy, 1986). Le
modéle cinématique régional de Van den Driessche (1986) va dans ce sens, et s'accommode des
plis et failles de Solitude Range, en &chelon au pas 3 droite. Une coupe équilibrée ignore

les composantes de déplacement oblique sur son plan, et ne peut en rendre compte.
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Conclusion sur la coupe des Rocheuses :

Cette coupe montre un empilement d'écailles, translaté sur un socle induré. La série
sédimentaire, dominée par des facids compétents, est donc rigide. Dans ces conditions, les
longueurs des niveaux compétents ne sont pas modifiées par la déformation. Le
raccourcissement est distribué entre la courbure des plis et le glissement sur les failles
de détachement. Le prisme sédimentaire s'amincit vers l'avant-pays, au NE. Il en résulte
que les plis et &cailles sont de dimension croissante vers le SW. Les aires peuvent &tre

&quilibrées en coupe, mais le calcul n'est pas simple en pratique.

Ces conditions favorables 3 l'équilibrage ne tiennent plus d&s lors qu'un changement
{ntervient. Une variation de faciés vers une lithologie incompétente (pélites) permet une
déformation pénétrative (schistosité) qui absorbe une partie indéterminée du
raccourcissement. La proximité d'un ddme métamorphique favorise 1'&coulement plastique par
rapport 3 la déformation par flambage et glissement. Les niveaux compétents ne se déforment
plus alors 3 longueur constante. Enfin, des structures peuvent témoigner d'une composante

de déformation oblique sur la direction générale du raccourcissement.

2 - LA COUPE DE L'ARDENNE :

A premidre vue, les cartes géologiques laissent supposer que 1'Ardenne, allochtone, est
structurée comme les Rocheuses Canadiennes. La transposition n'est pas aussi simple, car
les conditions ne sont pas identiques :

- Le substratum de l'allochtone n'est pas un socle induré.

- Le point fixe de la coupe n'est pas déterminé.

- La coupe est traversée par une zone de cisaillement majeure, dont aucun critére ne permet

d'estimer le rejet.

La série stratigraphique forme un prisme s'épaississant vers l'arriére, mais elle est
dominée par des lithologies incompétentes.
Avant d'examiner comment chaque point évoqué a influencé la construction de la coupe, 41

est nécessaire de présenter les documents qui ont contraint le dessin.

Les conditions aux limites pour le dessin :

La coupe proposée (fig. 2), longue de 100 km, est théorique. Elle intégre les données

d'affleurements, quasi continus le long de la vallée de la Meuse ; celles de trois sondages

profonds, effectués sur la coupe ou 3 proximité ; celles de trois études de sismique

profonde.

T o T T T L
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Le profil sismique "ECORS - Nord" a été situé au SW des affleurements ardennais, le long
d'une ligne calée par plusieurs forages findustriels (Cazes et al., 1985). Ses résultats
complets font 1l'objet d'une synthé&se 3 parafitre (Bois, sous presse). Le résultat utile ici
est la mise en évidence d'une unité allochtone, délimitée 3 sa base par un réflecteur
continu sur 125 km, trés faiblement incliné vers le sud, jusqu'3d la Faille du Pays de Bray
qui le décale (fig. 2b). De 13, ce réflecteur plonge fortement vers la crofite inférieure,
ol il s'enracine avec d'autres. Au nord du profil, l'émergence de ce réflecteut se confond

avec la trace de la Faille du Mid{, qui limite au sud le bassin houiller franco-belge.

Un second réflecteur apparait 2 3 5 km sous le premier, et montre la méme continuité. Son
interprétation est encore discutée (cf infra). L'autochtone relatif, transparent

sismiquement, affleure au nord du.profil dans le Massif du Brabant.

Un profil analogue, réalisé en bordure orientale de l'Ardenne, présente les mémes
caractéristiques générales (Meissner et al., 1981). On peut donc supposer la continuité de
ce réflecteur sous l'Ardenne, situde entre les deux profils (Bless et al., 1982), hypothése

vérifiée par une étude sismique partielle dans la région de Dinant (Graulich, 1980).

LTabsence de socle induré :

L'autochtone relatif est constitué par une série flyscho¥de puissante, paléontologiquement
datée du Cambrien inférieur au Silurien terminal. Il a &té plissé et métamorphisé en-decd
de l'épizone, puis recouvert en discordance par une série condensée, datée du Dévonien
moyen au Dinantien. Sur le bord sud, cette couverture, non schistosée, est monoclinale 3
1l'affleurement et sur les profils sismiques. Vers le haut, elle passe en accordance au

flysch houiller namuro = westphalien, synchrone de la mise en place de 1'allochtone.

L'allochtone montre 3 1'affleurement plusieurs massifs de Paléozoique inférieur (fig. 2a),
de lithologie comparable 3 la série brabangonne. Le substratum est donc affecté par la
tectonique tangentielle du Carbonifére supérieur. Le réflecteur marquant la base de la
nappe n'est pas une surface stratigraphique privilégiée, mais une surface mécanique
résultant d'un processus de rupture. Ce n'est pas, comme dans les Rocheuses, la surface de
glissement d'un ensemble déformable sur un ensemble indéformable. Les principes é&noncés par

Dahlstrém (1970) et Suppé (1983) ne sont donc pas strictement applicables ici.
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ToTT

Le point fixe est relatif :

LT T

Le probléme de l'équilibrage de cette coupe est d'abord celui de la définition de ses
limites. Alors que les résultats du profil sismique BELCORP ne sont Pas encore connus, rien
ne permet d'affirmer 1'absence, sous la couverture monoclinale dévonienne du Brabant, d'un
détachement profond i corréler avec le second réflecteur des autres profils. Il en résulte

que le point fixe chodsi pour la coupe pourrait avoir lui-méme &té& déplacé avec une &caille

RRNECR | B R ). ICD 7 Y et

de substratum. La coupe ne peut &tre équilibrée par rapport 3 un point fixe certain..Le :

raccourcissement ne peut donc &tre estimé que par valeur inférieure. S

La zone de cisaillement entre les réflecteurs : &

Le profil ECORS - Nord a révélé des réflexions désordonnés entre les deux réflecteurs
(Cazes et_al., 1985). Raoult et Meilljez (1986, 1987) les attribuent 3 un empilement
d'écailles et de plis déversés vers le nord. Cect! est conforme aux données des sondages qui
ont traversé la Faille du Midi, et aux observations recueillies lors de l'exploitation
houillére du Nord de la France et de la Belgique.

Cette exploitation a montré que la structure interne du bassin houiller est celle d'un _
prisme d'accrétion tectonique 3 vergence nord (Bouroz et al., 1961 ; Becq~Giraudon, 1983).
La formation et la déformation de ce prisme sont liées 3 la progression de la Nappe de

Dinant, du sud vers le nord (Briart et Cornet, 1863 ; Gosselet, 1888 ; Fourmarier, 1954).

La zone de dé&formation délimitée par les deux réflecteurs, émerge done dans le bassin
houiller. La déformation subie par cette zone peut se décomposer en un cisaillement sfmple
et une translation, d'intensités inconnues. Il n'est donc pas possible d'équilibrer une

coupe intégrant cette zone. En revanche, aucun décrochement important (> 100 km) n'a &té
argumenté jusqu'id présent.

Des écailles semblables 3 celles traversées en sondage, affleurent au mur de la Faille du

Midi. Elles montrent une série de Paléozolque inférieur, recouverte en discordance par une

série dévono = carbonifidre analogue i celle de la couverture brabangonne au nord. D'od la )
nétion de Synclinorium de Namur, dont le flanc inverse, débité en &catlles au mur de la

Faille du Midi, chevaucherait son flanc normal. Aucun critére stratigraphique n'a pu,

jusqu'a présent, permettre d'évaluer 1'ampleur du raccourcissement au travers de cette

zone.

L'essai d'équilibrage se trouve donc limité 3 1'allochtone.
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Fig. 3 - Coupe stratigraphique de 1'Ardenne :
La série, différencide, permet d'expliquer les variations de style structural, et montre le contréle de certaines
failles sur la sédimentation, comme la faille d'Yvoir.

1 - conglomérats, 2 - grés, 3 - argilite, 4 - carbonates, 5 -. constructions récifales, 6 - évaporites. 7 - charbon.
pi - Paléozoique inférieur, d2-1 - Dévonien inférieur, d4-3 - Dévonien mayen, d6-5 - Dévonien supérieur,
h1 - Carbonifére inférieur (Dinantien), h2 - Carbonifére supérieur (Silésien).
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L'équilibrage de 1'allochtone :

Le premier réflecteur ayant valeur de surface tectonique,” une premi&re hypothdse a &té de

le considérer comme un décollement. Une estimation de la profondeur de ce décollement, par

la méthode de Goguel (1965, p.167), & partir de 4 cartes géologiques, (Khatir, 1983, in

Raoult et al., 1984) a montré que :

= le niveau virtuel du décollement est partout localisé dans les facids pélitiques du
Dévonien inférieur ;

=~ dans la partie septentrionale, les quelques forages ayant atteint la Faille du Midi
s'accordent trés correctement avec le décollement supposé ;

- le décollement supposé montre deux indentations qui pourraient, 3 titre d'hypothése, &tre

considérées comme des rampes tectoniques.

Dans la vallée de la Meuse, au nord de la Faille d'Yvoir (fig.2e), la série est mince et
trés arénacée (fig. 3). Son comportement rhéologique, plus rigide que celui de la série
située au sud de la faille d'Yvoir, est analogue i celui de la série carbonatée des
Rocheuses (cf supra). L3 aussi, la position estimée du décollement s'accorde bien avec
celle du premier réflecteur.

Par contre, au sud de la Faille d'Yvoir, une série puissante, domfnée par les faciéds
pélitiques, ne renferme que 4 niveaux compétents (fig. 3). La schistosita pénétrative qui
affecte tout l'allochtone, a donc, comme dans les Western Main Ranges (fig. 1C), absorbé
une partie du raccourcissement. Les plis des niveaux compétents, observés 3 1'affleurement
sont moins amples et plus nombreux qu'au nord. Ils sont d'ordre supérieur par rapport 3

ceux représentés sur la coupe. Pour ces deux raisons, le raccourcissement estimé ne peut

étre qu'une borne minimale de la valeur réelle.

La coupe a &té construite en imposant la conservation des longueurs des quatre niveaux
compétents, sur l'ensemble du Synclinorium de Dinant (fig. 2c). Un &quilibrage des aires
est icl utopique. L'ordre de grandeur du raccourcissement est de 35 3 40% (Raoult et
Meilliez, 1986).

La structure "synclinale" de Focant :

Cette bizarre structure profonde a 6té dessinde aprds de nombreuses discussions. Sa
géométrie est &troitement contrainte : par les affleurements, par les sondages de Focant et
d'Havelange, par la position du premier réflecteur sismique. Murata et Weber (1983) ont
produit expérimentalement une structure tout 3 fait analogue.

Une variante interprétative consiste i faire passer un contact tectonique listrique dans le
synclinal. La faible variation de puissance et de facids observée de part et d'autre

pourrait accréditer ce choix.

|| PEE 0 et wt pavem
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Quoiqu'il en soit, sous le sondage de Focant la place manque pour placer la totalité de la ;

série, dont la base est nécessairement tronquée.

(3% DORET/S may

"En guise de conclusion, la similitude des cartes géologiques entre des régions différentes,
ne doit pas conduire 3 l'exportation d'un modéle standard. Les Siwaliks, 1'avant—-pays
pyrénéen, le domaine subalpin, le Jura, sont d'autres régions aux cartographies analogues.
Mais les conditions aux limites des unes sont plutdt de type "Rocheuses", tandis que celles

des autres sont plutdt de type "Ardenne". Une de ces conditions est une bonne connaissance

de la lithostratigraphie régionale qui permet ensuite de discuter de l'adaptabilité des

modéles.
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QUELQUES PROBLEMES POSES PAR LA CONSTRUCTION DE COUPES
EQUILIBREES DANS UNE REGION GEOLOGIQUEMENT TRES ETUDIEE.
LE CAS DE LA PROVENCE.

C. TEMPIER

Laboratoire de Géologie dynamique et Pétrologie de la surface, U.A. CNRS 132,
Faculté des Sciences de St-Jérdme, 13397 Marseille Cedex 13.

Introduction

Le terme de coupe équilibrée (balanced cross section) a été introduit par
Dahlstrom (1) mais reprend une notion déja utilisée antérieurement en tectonique notamment
par Goguel (2), exprimant le principe de la conservation de la matitre dans les déformations
orogéniques. Cette idée se traduit de fagon simple dans le cas d'une déformation plane : la
coupe doit pouvoir étre "rétrodéformée” pour étre ramenée A 1'état initial, ce qui suppose que
la surface d'une formation sur la coupe, ainsi que la longueur des couches compétentes
n'ayant pas subi de déformations ductiles, doivent étre conservées.

La méthode se préte donc bien 4 1'étude des couvertures sédimentaires plissées des
avants-pays de chaines. Elle permet de vérifier quelles sont les interprétations possibles et de
proposer des valeurs ou au moins des ordres de grandeur du raccourcissement tectonique,
donnée importante en tectonique globale.

L'application de cette méthode 2 la Provence, région trés étudide ayant fait I'objet de
longues controverses, est intéressante, car des valeurs trés divergentes de la portée des
chevauchements affectant cette région ont été proposées depuis 15 ans et que les travaux
antérieurs n'ont pas fourni de coupes générales interprétées en profondeur. Le style
tectonique : déformations discontinues de type cassant ; panneaux de couverture décollés sur
les évaporites triasiques, se chevauchant avec une géométrie de type "ramps and flats" ; plis
rares et ne jouant qu'un role subordonné, absence de schistosité, correspond en principe au
cas idéal pour la construction de coupes équilibrées. Les premiéres conclusions de ce travail
ont fait I'objet d'une publication récente (3) et seuls seront développés ici les problémes de
méthodologie rencontrés dans la réalisation des coupes ; liés d'une part & la documentation
disponible (peut-on construire une coupe équilibrée 2 partir des seuls documents publiés ?) et
d'autre part a l'utilisation des concepts de base dans une région ou prédominent des
structures polyphasées non cylindriques affectant des formations calcaires.

Les documents

Les données nécessaires  la construction des coupes concernent la géologie de
surface, la succession lithostratigraphique et les renseignements disponibles sur les structures
profondes comme la forme et la position du toit du socle et du tégument.
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a) Géologie de surface

Les données de base sont fournies par la carte géologique. La Provence est
actuellement entiérement couverte par les feuilles au 1/50 000, cependant un certain nombre
d'éléments importants manquent souvent sur la carte dans la notice :

- le mode de déformation des roches (existence éventuelle de schistosités, de linéations
d'étirement, de dissolutions importantes) ;

- les valeurs chiffrées du pendage de la stratification ou de la schistosité qui sont rares,
absentes ou non représentatives ; il est trés difficile de calculer le pendage des couches des
grandes unités homogenes ainsi que celui des failles lorsque les contours sont mal tracés ou
méme décalés par rapport a la topographie !

b) Succession lithostratigraphique

La connaissance précise de la puissance et de la succession des formations
lithostratigraphiques est capitale pour la construction d'une coupe équilibrée. Elle est le plus
souvent donnée, mais de fagon sommaire et mal localisée dans la notice des cartes ; les
formations épaisses et monotones sont le plus souvent négligées. Les théses et monographies
régionales donnent également le plus souvent des indications incompletes. Par contre, les
quelques coupes mesurées levées par les équipes de géologues pétroliers constituent,
lorsqu'elles ont été conservées et peuvent étre consultées des documents fiables et précis
surtout en ce qui concerne les puissances. Les logs de forages, malheureusement encore peu
nombreux sont également trés utiles mais les subdivisions lithostratigraphiques et les
diagraphies des sondeurs sont le plus souvent tres difficiles a corréler avec les coupures
stratigraphiques de la carte géologique.

¢) Documents de subsurface

La réalisation d'une coupe équilibrée dans une couverture sédimentaire nécessite une
bonne connaissance de la forme et de la position du toit du socle ou du tégument. Cette
surface peut étre déformée avec la couverture qui forme ainsi des plis de revétement (thick
skinned tectonics) ou étre au contraire restée a peu prés horizontale sous la couverture
déplacée et déformée (thin skinned tectonics). Goguel (1) a montré que dans ce demier cas
les formations sous-jacentes au niveau du décollement n'apparaissent jamais dans le noyau
des plis ou la base des unités chevauchantes, quel que soit le niveau de 1'érosion. En
Provence les termes antérieurs au Trias moyen ne sont pas impliqués dans les mouvements
de la couverture sauf dans quelques cas particuliers ; le tracé de la coupe de la couverture est
alors guidé par la profondeur du toit du tégument. Si la séquence sédimentaire ne comporte
pas d'horizon incompétent pouvant jouer en niveau de décollement, des indications, méme
approximatives de la position du toit du tégument sont suffisantes : elles permettent de placer
une ou deux fois 1'épaisseur de la couverture sédimentaire entre la surface du sol et le toit du
tégument (ou du socle). On peut ainsi montrer qu'en Provence la série sédimentaire ne peut
étre doublée sous les grandes unités synclinales grice aux indications approximatives
fournies par les profils de sismique réfraction donnés par Ménard (4), ce qui permet de
contraindre la portée des chevauchements. Les données de forages, méme trés partielles, ont
permis de confirmer l'absence de déformation du tégument sous les anticlinoriums
comportant des calcaires treés plissés du Muschelkalk ("bandes triasiques") de Provence
centrale et orientale, qui constituent des accumulations de formations incompétentes non
engagées dans les chevauchements.
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En conclusion, méme dans une région trés étudiée et bien connue comme la
Provence, il reste difficile de construire des coupes équilibrées a partir des cartes et
documents publiés particulierement du fait du manque de données chiffrées de pendages et
d'épaisseurs des couches ; aussi bien sur les cartes géologiques que dans les théses et
monographies régionales. Un travail complémentaire de terrain et une bonne connaissance
critique des travaux sont indispensables. Les données de géophysique et de forages sont,
bien siir, toujours trop rares et d'acces difficiles, mais bien plus précises et permettent
souvent une bonne approche des problémes.

Les phases tectoniques superposées

La réalisation de coupes équilibrées concerne généralement des régions de tectonique
monophasée ou considérée comme monophasée. Dans le cas général d'une région ayant €té
affectée par plusieurs phases tectoniques d'ampleur comparable et non coaxiale, une coupe
sera toujours oblique par rapport aux structures de l'une des phases et il est impossible de
séparer les raccourcissements relatifs & chaque épisode. Si par contre les phases sont
coaxiales, on prend en compte la déformation finie et la coupe peut étre rétrodéformée,
éventuellement par étapes en remettant chaque fois  I'horizontale les terrains discordants.

En fait, en Provence, de nombreuses phases tectoniques indépendantes ont été mises
en évidence par des discordances locales ou des décharges détritiques, depuis 1'Albien
jusqu'au Miocgne. Mais si on tente de reconstituer les structures formées au cours de ces
divers épisodes, on s'apergoit qu'a l'exception des chevauchements majeurs de 1'Eocéne
supérieur, il s'agit de failles ou de plis peu accusés ou trés localisés n'ayant occasionné
qu'un raccourcissement trés faible, bien inférieur aux erreurs de constructions sur les
structures majeures et pouvant donc &tre négligé en premitre approximation. Ceci n'est pas
contradictoire avec le fait que ces structures ont joué, lorsqu'elles sont antérieures i la phase
majeure, un rle important dans la localisation des chevauchements et décrochements.

Les documents publiés insistent en général sur l'existence de phases tectoniques
superposées mais le plus souvent sans aucune hiérarchie ; il serait important que dans la
description d'une phase de déformation mise en évidence par une discordance soit tentée une
estimation du raccourcissement, donnée nécessaire pour le tracé de coupes régionales.

La portée des chevauchements trés plats de type provengal a été souvent exagérée en
prenant pour repere les klippes les plus distales ; une des raisons de surestimation est que les
unités allochtones en position haute sont souvent affectées par des phénomeénes d'extension,
probablement gravitaires, contemporains des déplacements et difficiles a chiffrer car affectant
les portions d'unités les plus érodées.

En conclusion la construction de coupes équilibrées dans une région affectée par
plusieurs phases tectoniques nécessite une estimation du raccourcissement correspondant a
chacune de ces phases. Elle n'est facile que si ces diverses déformations sont mineures
vis-a-vis d'un épisode majeur de plis ou de chevauchements. Elle est possible si les phases
sont coaxiales, mais par contre trés difficile ou impossible s'il y a plusieurs familles de
chevauchements de vergence différente (cas de I'arc de Castellane dans les chaines
subalpines ?).
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Les structures non cylindriques

La Provence est classiquement une région de structures non cylindriques présentant
des amortissements latéraux trés rapides. En effet des coupes paralléles espacées de 104 15
km sont en général totalement différentes ! De plus, les structures n'ayant pas toutes les
mémes directions axiales, certaines ne seront pas perpendiculaires a la coupe ce qui oblige
théoriquement & une correction qui reste heureusement peu importante et peut en premiére
approximation étre négligée si cet angle est inférieur a 30°.

Certaines précautions sont donc nécessaires. Dans un premier temps ont été
recherchées sur le terrain les directions de déplacement relatif des unités, sur les plans de
chevauchement et les failles de décrochement obliques. Cette détermination n'est pas toujours
possible car elle exige de bonnes conditions d'affleurements ; les résultats semblent valables
car ils sont le plus souvent trés cohérents pour une méme unité ; mais des mouvements de
rotation sont possibles. Cette premiére étude permet de choisir le tracé des coupes en dehors
des unités trop obliques, des zones de relai tectonique ou des secteurs affectés par des phases
plus tardives. Il faut noter que chaque coupe doit étre traitée séparément car il n'est pas
possible de projeter latéralement les données & plus de 1 a 2 km de distance.

Dans un deuxieéme temps a été tentée une rétrodéformation de la carte par découpage
et dépliage (les plis, mineurs en Provence, ont été négligés dans certains secteurs). Cette
méthode, déja proposée par Goguel (5) pour I'Arc de Castellane, sous une forme un peu
différente (quadrillage déformé) permet de lever des indéterminations, de vérifier la
compatibilité des coupes entre elles, avec les sens des chevauchements et des décrochements
observés sur le terrain et avec les directions de raccourcissement 3 1'échelle de I'affleurement
déterminées par les méthodes microtectoniques (plans striés, fentes, fibres de calcite,
stylolites). Ces directions sont, en Provence, assez constantes autour de NO & N10, avec une
dispersion de N170 & N25, confirme que le tracé de coupes orientées Nord-Sud est en gros
valable.

La déformation et les phénoménes de dissolution dans les calcaires

La construction d'une coupe équilibrée suppose, a priori, la conservation de la
matiere au cours des déformations et, en 1'absence de schistosité, la conservation de la
longueur des couches compétentes sur la coupe. Cependant I'analyse de terrain montre que
les dissolutions de carbonates au niveau des stylolites est importante et que ces phénoménes
se sont poursuivis pendant et apres la phase tectonique majeure (les stylolites 4 pics verticaux
recoupent souvent les stylolites 4 pics horizontaux ce qui indique qu'ils ne sont pas
uniquement liés A la diagenése précoce. D'autre part, le volume dissout se retrouve-t-il
enticrement dans les remplissages de fentes ? Ce n'est pas siir, au moins dans certains cas.
Le bilan n'est pas connu et reste a faire ; il pourrait modifier de fagon appréciable l'estimation
du raccourcissement en région calcaire ; on ne peut pour le moment que poser le probléme.

Conclusion

L'application 2 la Provence de la méthode des coupes équilibrées a permis de
soulever un certain nombre de probleémes relatifs d'une part aux documents disponibles qui
se sont avérés insuffisants méme dans une région trés étudiée ; les données chiffrées de
pendages et d'épaisseur des couches restant toujours insuffisantes sur les cartes et dans les
travaux régionaux ; et d'autre part aux particularités géologiques locales : structures
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polyphasées non cylindriques, importance des formations carbonatées. Des solutions
partielles peuvent étre proposées notamment la construction d'une carte rétrodéformée
permettant de vérifier la compatibilité de coupes sériées entre elles lorsque les structures ne
sont pas cylindriques. Mais les incertitudes qui subsistent, notamment le role de I'extension
dans la partie haute des unités chevauchantes et le bilan des phénoménes de dissolution dans
les calcaires doivent conduire & considérer avec prudence les chiffres obtenus pour les
raccourcissements : les erreurs peuvent étre supérieures & + 30 % méme si les résultats
d'ensemble sont cohérents pour une région donnée.
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car les structures impliguées sont relativemsrt simples 1 la coug
g3t consiruite en cosparant zeulement deun lengueurs.

IT - CONSTRUCTION D’UNE COUFE EQUILIEBREE DANS UNE ZONE
TECTONIQUEMENT COMPLEXE : LA ZONE NORD-PYRENEENNE
ARIEGEOISE.

L= Falgozoigue) est implique darmz 1a teconiqus  alpins
s meEnt malgreé la prézence & 17interfacs soccle-couvertur
d’ . décolliement constitué d'évaparites du Trias. L
ConStruction, propasés ici, consiste & retrouver 17&tat antérieur au
chavauchements, dernidresz structures avant déformeé de maniar
imporiants cetts zone, tout en essayant de vérifier ls validité de 1
coupe actuelle.

ntz, on chzarve en surfece un plissement des terraincs
r

g surtace et. par les +o.aqes représentés
&

; S conditions =ont la preésence de deux niveaw
ment, 17un & 17interfaces socle-couve zrture, 17autre au
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L'gvolution stratigraghigues de la zone prise en swemple montre qu'il
gxlete icl de noﬁbrELses variations d'épaisseur des couches swrtout
au Crétacg inférieur et gque lesz chevauchements ont commenceé &
fonctionner apreg le dépot de l*Albo-Cérnomanien. La construction =2
fera donc en  prenant comme référence, le toit de 1°Albo-cénomanien
gui peut etre considéreé comme grossiérement horizeontal. & partir de
cette ligne, la base ds l17Albo-Cénomanien, située au-dessous, n’est
pes & une profondeur constante par zuite des grandes variations
d'epaiszour de cette série. En cutre ces variations d7épaisseur
s’ eccompagnent de variaticons de faciés (présence de braches)
revelatrices d'une tectonique synegdimentaire. Lezs caractériztiquas
seédimentologiques de ces  bréches montrent gu'elles sont  dues & un;
mouvement le long de failles extensives et/ou décrochantes. Les
conziderations sédimentclogigues nouz amérent donc & proposer un état
initial, sur l=guel on ezsave de replacer les chevauchementzs connus
actuellemen forés clusiewrs essals, et aussi avec 17aids dz donnédes
zizmiques {industriellssz ou profondes) on arrive &aux dsun  coupes,
actuelle et rZtrotectonigue, au toit de 17Albo-Cénomanien, présentgesz
& la figure 2a et Zb, cbtenues par tatonnement en comparant 17&tat
sctuel, 17état initial, n  tenant compte =n plus des donnéss
sedimentoliogiques. Le résultat +inal est la micse en évidemnce dun
grand chsvauchsment :rulengeent en profondeur =t wvers le Sud le
chevauchement frontal nord-pyrénéen évoluant en duplex dg socles et
recoupant une partie du bassin albo-cénomanien quiil transports  vers
le Nerd. Des structures antérieures (talus de failles normales? cont
conserves au mur de ce grand chevauchement et ce =itr= it actusll=ment
en profondsur recouveriss par lez formations paléczoigues.

En conclusion & ces desux exemples, on peut dire gque la construction
ges coupes éguilibréss. méthode puizszante de vérification dz s
validit? des coupes structuwrales, nécessite um grand nombre ds
donnész, Elissz montrent socuvent les lacunes dchservation mais l=
géologue structural est  tentéd de donner malgré touwt une solution,
probablement wvalable meis certainement pas unigue. Lez détraceursz de
cette méthode ont alors beau jeu. au vu diinformaticns plus récentes
de critiquer ces constructicones. Il faut cependant remarguer ocu’uns
coupe eguilibrée est ls début d'ume démarche rigoureuse dans une
construction, la cougs gédologigus, qul ne reposait le plus  =zouvent
que swr des interpretations intuitives ou conjecturalecs.
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ETUDE DES TECHNIQUES DE RESTITUTION DE COUPES GEOLOGIQUES

A PARTIR DE MODELES EXPERIMENTAUX -

S.TRIBOULET
SNEA(P)
26 rue des Lilas
64018 Pau CEDEX

J.F.BALLARD
Université de Rennes 1
Laboratoire de Géologie Structurale
Campus de Beaulieu
Avenue du Général Leclerc
35042 RENNES CEDEX

INTRODUCTION

La restitution de coupes géologiques dans l'état antérieur
a un épisode de déformation intervient dans le processus
d'équilibrage de coupes et permet d'obtenir des coupes
palinspastiques. Cette technique repose sur le principe de
conservation de la matiére, au cours de la déformation, dans le
plan de coupe, celle-ci étant paralléle a la direction de
raccourcissement. Concrétement, la restitution consiste en un
dépliage des structures par remise & 1'horizontale du toit des
séries déformées, les relations angulaires entre les formations
étant conservées ainsi que les longueurs de leur toits et bases,
ou que leur surface (G. Ménard, J.L. Mugnier, ce volume).lLe
dépliage se fait progressivement a partir de 1'avant—-pays
non déformé vers l'intérieur de la chaine.

Une coupe est considérée comme équilibrée lorsque la coupe
restituée ne présente ni déficit ni excés de matiére, c'est-a-
dire lorsqu'elle apparait géométriquement cohérente. Le but de
cette note est de montrer que certaines incohérences géométriques
ne résultent pas d'un bilan de matiére déségquilibré, mais du
processus de restitution lui-méme. '

On utilise pour cela des modéles expérimentaux de systémes
chevauchants, réalisés par J.F. Ballard. Ils consistent en
couches planes et horizontales de sable sec et de microbille de
verre, disposées dans une boite dont l'une des parois verticales
est mobile ; celle-ci est poussée par un piston soumettant ainsi
les matériaux & une compression uniaxiale horizontale. Toutes les
structures se forment perpendiculairement & la compression. Il n'y
a donc globalement pas de gain ou de perte de matiére dans la
direction de 1la compression entre 1l'état initial et 1'état
déformé. Par conséquent, une coupe transversale par rapport aux
structures est une coupe équilibrée, dont on connait, en outre,
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1'état initial.

Le sable sec, dont l'angle de frottement interne est de 30° peut
étre assimilé & une roche compétente tandis que la microbille de
verre, dont 1l'angle de frottement interne est d'environ 20° peut
représenter une roche relativement incompétente. Elle est utilisée
comme niveau de décollement potentiel (J.F. Ballard et al.).

Les figures 1 et 3 représentent les coupes transversales par
rapport aux structures a travers les modéles expérimentaux 1 et 2.
Les figures 2 et 4 sont le résultat des différentes restitutions.
Elles sont & la méme échelle que les figures 1 et 3. Les failles
sont numérotées dans l'ordre d'apparition chronologique : les
failles les plus loin du bord mobile sont les dernieres apparues,
la séquence d'apparition est donc conforme.

Remarques préliminaires

- Certains niveaux du sable ont été colorés de facon & repérer la
déformation ; cette coloration n'induit pas de variation du
comportement mécanique du sable.

- Pour les deux modéles, 1la zone proche de la paroi mobile a subi
une déformation intense ; cette zone a été laissée en blanc (fig.l
et 3) et n'a pas été prise en compte dans la restitution. On ne
pourra donc .pas comparer les longueurs ou la surface totale
restituées avec les longueurs ou la surface totale initiales.

- Le niveau de sable tout-a-fait supérieur a subi une érosion
gravitaire au cours de la déformation : le sable superficiel
proche de la plaque mobile a glissé vers la plaque fixe et s'est
accumulé en synclinaux sous les failles inverses. Ce niveau,
laisssé en blanc sur les figures 1 et 3 n'a pas été restitue.

- La couche de sable basale de chaque modéle n'a pas été restituée
faute de marqueur permettant de localiser les failles & la base du
modéle. Pour la méme raison, les traces de failles dans cette
couche basale ne sont pas représentées sur les figures.

I- MODELE 1 :

I-1 Description du modél

Avant déformation, le modéle est constitué, de bas en haut, de

- 10 mm de sable sec ;
- environ 5 mm de microbille de verre ;
- 6 mm de sable sec.

Le raccourcissement horizontal appliqué au modéle est de 50%
(fig.1).

[Pt e e (o e T P
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FIG.1 : MODELE 1 DANS L'ETAT DEFORME

Cette technique repose sur 1'hypothése de conservation des
longueurs des couches au cours de la déformation. Cela revient a
supposer qu'elles ne sont pas le siége de déformations internes et
que, par conséquent, les épaisseurs ne varient pas entre 1'état
initial et 1'état déforme. .

Les épaisseurs utilisées pour la restitution sont les épaisseurs
mesurées sur le modéle déformé (fig.l) a gauche de la faille 5 et
& droite de la faille 1.

Les longueurs des limites supérieures ou inférieures des
différentes couches de composition homogéne et des niveaux repéres
(niveaux colorés) sont mesurées entre 1'extrémité non déformée du
modéle et la faille 1, puis entre la faille 1 et la faille 2,
etc...Les segments mesurés sont ensuite reportés bout-a-bout, a
1'horizontale.

RESULTATS (fig. 2a) : Les traces de faille sont rectilignes dans
le sable et font avec 1'horizontale des angles de 25 a 32°. Cette
restitution est donc compatible avec 1l'angle de frottement interne
du sable.

Remarque : Les différents niveaux colorés du sable ont été
dépliés un par un, bien qu'il ne s'agisse que de niveaux repéres
mécaniquement identiques. Dans ces niveaux, des traces de faille
non rectilignes aprés restitution refléteraient la présence d'une
déformation interne, et non de mouvement banc-a-banc.

Dans la microbille (m), les traces de faille obtenues sont
aberrantes. Ceci témoigne d'une déformation interme importante :
1'hypothése de conservation des longueurs n'est donc pas vérifiée
dans ce niveau.

T =7
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1-2-2 Restitutions des surfaces pour le niveau de

a)- On suppose que l'épaisseur de la couche de microbille dans
1'état initial est 1'épaisseur moyenne de celle-ci dans la partie
non déformée du modéle (entre le bord fixe et la faille 5), soit 5
mm. La longueur des segments de la base de la microbille est alors
calculée a partir de cette épaisseur moyenne, des longueurs
mesurées au toit de la microbille et des surfaces de microbille
mesurées entre chaque faille sur le modele déformé (fig.2b). On
obtient de nouveau des traces de faille aberrantes, ce aqui
signifie que 1'épaisseur de microbille n'était pas absolument
constante au moment de 1l'apparition des failles.

a) Restitution des longueurs

b) Restitution de m par surfaces

L'épaisseur de m est constante et prise a gauche du modéle
déformé

e e e

M e ‘ —
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c)
L'épaisseur de m est calculée en fonction des traces des
failles dans le sable sus-jacent

FIG.2 : MODELE 1 - RESTITUTIONS

b)- On suppose que les traces de faille sont rectilignes
lorsqu’elles apparaissent. Connaissant d'une part l'angle entre
les traces et 1'horizontale, d'autre part les surfaces de
microbille entre chaque faille, 1’'épaisseur de la microbille peut
atre calculée entre chaque faille (fig.2c).

Les épaisseurs calculées varient entre 4 et 5 mm. On obtient ainsi
une coupe restituée de 1l'état initial pour laquelle les longueurs
et les surfaces de la microbille sont conserveées.

On remarquera l'influence de 1l'erreur (20%) commise dans
1'estimation de 1l'épaisseur.

o o o 8 e P e
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II- MODELE 2

II-1 Description du modéle :

Le sable et la microbille sont disposés comme suit

- 7 mm de sable sec :

- environ 5 mm de microbille de verre (m2) ;:
-~ 5 mm de sable sec :

- environ 5 mm de microbille (ml) ;

- 6 mm de sable sec.

Le raccourcissement appliqué au modéle est de 50% (fig.3).

FIG.3 : MODELE 2 DANS L'ETAT DEFORME

II-2 Restitution & 1'état initial

II-2-1 Restitution par mesures des longueurs

Le procédé est le méme que pour le modéle 1.

RESULTATS (fig.4a) : Dans la couche supérieure de sable, les
failles font avec l'horizontale des angles compris entre 25 et
30°. La restitution par longueurs est donc plausible pour ce
niveau. Les failles 7 et 8 sont plus faiblement pentées
(respectivement 20 et 15°), ce qui traduit 1la présence de
déformation interne entre les failles 6 et9, qui, elles, ont des
pendages "normaux".

Le pendage des failles est assez faible dans la microbille ml.
Ceci pourrait é&tre interprété comme un témoignage de décollement a
1'intérieur de ce niveau. Il est cependant évident que la surface
de microbille n'est pas conservée par cette restitution, en
particulier entre les failles 7 et 9.

(R ERE e ey e
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II-2-2 Restitutions par mesures des surfaces de la

a)- On suppose que 1l'épaisseur de la microbille dans 1l'état
initial est 1'épaisseur de celle-ci entre le bord fixe et la
faille 11 dans 1'état déformé, soit 5 mm. On calcule la longueur
de la base de la microbille de la méme facon qu'au §I1-2-2-a. Les
traces de failles obtenues sont aberrantes (fig.4b). L'estimation
de 1l'épaisseur n'est donc pas correcte.

b)- La microbille ml étant comprise entre deux couches de sable
c'est-a-dire deux niveaux & comportement cassant, on considére
que les longueurs mesurées a son toit et & sa base sont les
longueurs initiales. A partir de ces longueurs totales (mesurées
entre le bord fixe et la faille 2) et de la surface totale de
microbille mesurée entre le bord fixe de droite et la faille 1, on
calcule 1'épaisseur moyenne de microbille : 4,5 mm. On obtient
ainsi une coupe restituée de 1'état initial pour laquelle les
longueurs et les surfaces de ml sont conservées (fig.4c). On
remarquera qu'a 1’'exception des failles 8 et 9, les traces de
failles ainsi obtenues sont pratiquement rectilignes.

La encore, l'influence de 1l'erreur (10%) commise dans 1'estimation
de 1l'épaisseur est notable.

a) Restitution des longueurs

b) Restitution de ml par surfaces
L'épaisseur de ml est constante et prise a droite du

modéle déformé

Ao —

c)

Calcul de 1°épaisseur moyernne de ml & partir de sa surface
et des longueurs du toit et de la base entre le bord fixe
et la faille 2.

FIG.4 : MODELE 2 - RESTITUTIONS
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ITI- CONCLUSIONS :

- L'estimation de l’'épaisseur initiale d'une série présentant de
la déformation interne a une grande influence sur la coupe
restituée. Pour de telles séries, il parailt préférable de faire
appel, pour la restitution, & des hypothéses moins sensibles aux
erreurs, concernant par exemple les traces de faille lors de leur
initiation, ou les longueurs des formations compétentes sus ou
sous-—jacentes.

Lorsque la série incompétente est comprise entre deux
formations compétentes (niveau ml du modéle 2), on calcule son
épaisseur initiale & partir de sa surface et des longueurs de
sa  base et de son toit.

Lorsque la série incompétente est surmontée par une formation
compétente (niveau m du modéle 1), on calcule son épaisseur
initiale en supposant que les traces de faille sont
rectilignes au début de la déformation. Ce procédé n'est pas
applicable lorsque la déformation interne est antérieure a
1’apparition des failles. Il est fréquent que 1'on doive
également postuler le pendage initial des failles inverses ou
des chevauchements. Pour les séries compétentes, celui-ci est
généralement compris entre 30 et 60° (Sibson, 1985). Bien
qu’'importante, cette marge d'incertitude a moins d'influence
sur la coupe restituée qu'une épaisseur initiale mal estimée a
10% pres.

— Une coupe palinspastique présentant des géométries aberrantes
peut &tre la conséquence non d'une coupe mal équilibrée, mais
d’'une technique de restitution non appropriée (fig.2a,2b,da,4b).
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COUPES EQUILIBREES CRUSTALES

par Gilles MENARD
L.G.L.T., Observatoire de I'Université de Grenoble,
I.R.I.G.M., BP 68 St Martin d'Heres

Compte tenu de I'échelle du probléme, il est clair que le poids relatif des données
de surface par rapport aux données de subsurface est moindre dans ce cas que pour les
coupes en séries sedimentaires. L'utilisation et I'interprétation des données géophysiques
(principalement sismiques) deviennent ici une étape incontournable de la démarche de
construction d'une coupe équilibrée crustale. Il en découle qu'il est nécessaire pour
quiconque veut construire une coupe a cette échelle de travailler soit lui-méme sur les
données géophysiques soit en collaboration avec les géophysiciens afin de maintenir
I'interactivité entre interprétation sismique et interprétation tectonique.

1 - Contraintes sur les parametres utilisés.
A - La géométrie crustale actuelle

La croQite est limitée vers le haut par le toit du socle et vers le bas par la
discontinuité de Mohorovicic {ou moho). La géométrie du toit du socle, lorsque celui-ci
est a faible profondeur, est déduite de la géologie de surface. La définition des grandes
unités de socle et de leurs relations doit &tre établie & une échelle qui permet de lisser
les déformations de faible longueur d'onde. La géométrie du toit du socle, lorsque celui-ci
est en profondeur, peut &tre connue par la sismologie et les sondages. La prise en compte
des ensembles sédimentaires ne se justifie que dans la mesure ou leur déformation peut
étre reliée a celle d'ensembles de socle clairement définis. La géométrie de la base de la
croQte (moho) peut étre connue grace a l'utilisation conjointe de la sismologie et de la
gravimétrie, cette derniére permettant d'interpoler les renseignements plus précis mais
discontinus fournis par la sismologie.

La connaissance de ces deux marqueurs (toit du socle et moho) est absolument
nécessaire pour tenir les raisonnements sur les surfaces transférées (estimation du
raccourcissement ou de l'extension de la crolte). Elle est toutefois en général insuf-
fisante pour choisir le mécanisme par lequel est absorbé le raccourcissement ou
I'extension (Fig. 1 et 2).

Dans certains cas favorables on peut utiliser également comme marqueur sup-
plémentaire la limite crodte supérieure - croGte inférieure obtenue & partir des données
sismologiques. La connaissance de ce marqueur (mise en évidence d'éventuels redou-
blements, variation d'épaisseur de la crodte inférieure) est par contre souvent une
contrainte assez forte sur les modéles, qu'ils soient en compression ou en extension.

II semble difficilement envisageable d'obtenir des renseignements beaucoup plus
précis sur la structure de la crodte par les méthodes sismologiques de types 'grands
profils" : toutefois les profils de types "ECORS" (réflection verticale) laissent l'espoir de
trouver des marqueurs supplémentaires au sein de la crodte (surfaces de cisaillement en
particulier dans la cro(te supérieure).

B - Le raccourcissement (ou I'extension)
Deux problemes se posent en ce qui concerne le raccourcissement (ou l'extension) :

tout d'abord celui du mécanisme par lequel il (ou elle) sont absorbés, ensuite celui de leur
quantification.
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a) Les mécanismes

Les modeles de déformation crustale, que ce soit en compression ou en extension
peuvent se ranger en deux grandes catégories (Fig. 1). La premiere regroupe les modeles
qui considerent la crolte comme un milieu continu qui se déforme de maniére homogene
ou inhomogene. La seconde regroupe les modeles qui considerent la cro(ite comme un
milieu dans lequel le raccourcissement (ou I'extension) sont absorbés principalement par
des déplacements importants le long de discontinuités, ces discontinuités pouvant &tre
sans epaisseur (faille) ou plus ou moins larges (bandes de cisaillement ductiles). La
prédominance des déplacements n'exclut pas une contribution plus ou moins importante de
la déformation interne au raccourcissement.

Exemples : pour la compression, citons le cas des Pyrénées pour lesquelles les
différentes approches ci-dessus sont envisagées (Fig. 2).
pour l'extension, citons le modele de Mac Kenzie (1978) qui relie I'étirement
a I'amincissement et 3 la subsidence ainsi que le modéle de Wernicke (1981) dans lequel
I'étirement est absorbé par glissement sur un plan peu penté.

Tous les modeles précédemment évoqués ont en commun de raisonner & volume de
crolte constant, ce qui autorise un equilibrage des structures.

Il existe toutefois des modeéles qui introduisent des changements de volume au
cours de l'évolution des structures. Pour les chaines de montagne, citons le cas des
chaines liminaires (Andes) pour lesquelles d'importants volumes de roches magmatiques
(sous forme de batholites ou de volcans) d'origine en partie infracrustale viennent
s'ajouter & la croQte : il est clair qu'il est particulitrement délicat d'estimer ici le
volume qui s'ajoute.

Pour les structures en extension, citons le cas de certains rifts comme celui de
Suez (Moretti, 1987) ou de certaines marges comme celle de Nord Biscay (Avedik et al.,
1981 ;5 Chenet et al., 1982) pour lesquels il est envisagé un amincissement se rajoutant a
celui lié¢ a I'extension. Cet amincissement pourrait se faire par l'incorporation de la
partie basale de la crolte au manteau supérieur chaud associé 3 ces structures.

Dans ces modeles ou le volume de crodte varie, il est difficilement envisageable
de pouvoir contraindre suffisamment les différents parametres intervenant dans l'équi-
librage.

Comme nous l'avons dit précédemment il est en général trés difficile de trancher
entre ces differents modeles avec la seule connaissance de la geometrie actuelle de la
crolte.

Par contre la prise en compte de I'évolution cinématique et de ses implications,
notamment en terme de migration de la déformation au cours du temps, est susceptible
de permettre d'éliminer certains modeéles. Par exemple dans le modele de raccourcis-
sement par aplatissement horizonl’al(ﬁ,.l@la zone de raccourcissement maximum et donc de
surrection maximale doit migrer vers I'extérieur de la chaine. Par contre dans le modele
de raccourcissement par écaillage crustal, 'existence de rampes éventuelles doit
s'accompagner d'une migration du maximum de surrection (qui correspond & la zone
située au-dessus de la rampe) vers l'intérieur de la chaine(f—‘ig. 4-1) Dans ce cas une bonne
connaissance de [l'histoire de la surrection d'un région donnee doit pouvoir permettre
d'éliminer certains modeles.

[ 8 R P P
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- ~_ 30 km

- | 30 km

FIGURE 2 : HYPOTHESES STRUCTURALES POUR LA CHAINE
DES PYRENEES

A-MODELE AVEC CHEVAUCHEMENT PEU PENTE
(modifié d'aprés Williams et Fisher 1984)
B-MODELE AVEC CHEVAUCHEMENTS FORTEMENT PENTES

(modifié d'aprés Déramond et al. 1985)
C-MODELE AVEC DEFORMATION INTERNE INHOMOGENE

(d'aprés Séguret et Daigniére 1986)

Tous ces modéles sont compatibles avec la géométrie actuelle

du moho.
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FIGURE 3: PROBLEME DE LA CONSERVATION DE LA CROUTE
LORS DE L’EXTENSION

A: HYPOTHESE D'UNE CROUTE INITIALE D'EPAISSEUR CONSTANTE
IL MANQUE DE LA CROUTE

B: HYPOTHESE D'UNE CROUTE INITIALE DEJA AMINCIE IL NE
MANQUE PAS DE CROUTE.
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FIGURE 4: RELATION ENTRE MECANISME D’EPAISSISSEMENT
ET MIGRATION DE LA SURRECTION
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b) L'estimation du raccourcissement (ou de I'extension)

Le ‘raccourcissement global d'une chaine ou l'extension crustale associée a un rift
ou une marge peuvent étre calculés par les raisonnements sur les surfaces transferés (voir
chapltre antérieur). L'incertitude 1mportante qui regne sur l'épaisseur initiale de la crodte
n'autorise par cette méthode qu'une estimation de l'ordre de grandeur du raccour-
cissement (ou de l'extension).

Dans les régions ou I'on peut faire I'hypothése que le raccourcissement crustal (et
I'épaississement qui lui est lié) se falt principalement par un mécanisme d’ecalllage,
I'estimation du raccourcissement associé a une surface de chevauchement particuliere
peut s'envisager de deux manieres.

On peut connaitre la fleche du chevauchement crustal lorsque les données
sismiques permettent de suivre un des marqueurs comme le "moho" ou la limite croGte
supérieure - crolte inférieure aussi bien dans le compartiment chevauchant que dans le
compartiment chevauché.

L'autre maniére consiste a passer par le raccourcissement induit dans la couver-
ture par le chevauchement crustal. Ceci implique de pouvoir établir une relation entre le
chevauchement crustal, son expression au niveau du socle et son prolongement dans la
couverture. L'utilisation de coupes equ1hbrees au niveau des structures de couverture
peut permettre de contraindre ainsi les coupes a l'échelle crustale.

La déformation interne associée au raccourcissement crustal peut théoriquement
étre prise en compte. Il faut alors s'imposer de conserver les surfaces et non plus les
longueurs entre I'état avant déformation et I'état actuel. Toutefois la quasi-impossibilité
d'obtenir des données susceptibles de contraindre ce parametre en profondeur rend sa
prise en compte trés délicate dans la pratique.

C - Les mouvements verticaux

Les mouvements verticaux qui accompagnent les déformations a l'échelle de la
croute sont parncuherement importants. lls traduisent le maintien en équilibre isostatique
des reglons qu1 se déforment aussi bien en reglme de compression que d'extension. lls
doivent &tre pris en compte dans les restitutions a des états antérieurs.

a) En compressmn, le raccourcissement s'accompagne d'un enfoncement de
I'avant- -pays (souvent bien décrit par un modele simple de flexion hthospherlque) que I'on
peut suivre grace aux dépdts qui comblent la dépression au fur et a mesure qu'elle se
crée (dépbts de bassins mola551ques d'avant-pays). La connaissance de I'4ge de ces dépédts
permet en outre de dater les phénomeénes tectoniques qui se déroulent dans la partie
interne de la chaine et qui sont la cause de la subsidence des bassins d'avant-pays.

La surrection qui accompagne le raccourcissement dans la partie interne de la
chaine peut &tre suivie par deux types de données.

- les datations radiochronologiques dans plusieurs cas donnent des ages de
refroidissement de certains minéraux correspondant au moment ou ces minéraux ont
franchi certains isothermes. Citons parmi les méthodes les plus courantes
( * les datations par traces de fission sur apatite (120°C), zircon (240°C) et sphéne
280°C).

* les datations par K/Ar sur biotite (300°C) et muscovite (350°C)
* les datations par Rb/Sr sur biotite (300°C) et muscovite (500°C)

a1t
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- les mesures paléomagnétiques permettent de mettre en évidence les
basculements associés au raccourcissement (la surrection est dans ce cas pergue en terme
de surrection différentielle entre différents points). Ce type de mesures est réalisé dans

différents contextes :
* sur des roches volcaniques post-tectoniques en filons ou en coulées (Lanza, 1977)

* sur des roches métamorphiques chauffées au-dela de la température de Curie de
la magnétite (Heller, 1980)

* sur des roches métamorphiques réaimantées lors de la transformation pyrite
pyrrhotite (= 300°C) (Rochette et Lamarche, 1987)

b) En extension la quantification de la subsidence nécessite de connaitre
|'épaisseur des sédiments déposés (et donc d'estimer la compaction) ainsi que la tranche
d'eau sus-jacente.

D - L'état initial

Si dans le cas des coupes équilibrées en séries sédimentaires on peut souvent faire
des hypotheses raisonnables sur la geometr1e des séries avant les déformations en
reconstituant le bassin initial ou en se référant a des domaines non déformés dans
I'avant-pays, a l'échelle de la crolte, cette démarche n'est pas possible. Dans bien des
cas les déformations affectent des domaines présentant initialement de fortes variations
d'épaisseur s héritage de rifts intracontinentaux ou de marges passives par exemple. Dans
ce cas la référence aux zones stables voisines n'est plus utilisable si ce n'est pour fixer
une valeur maximale de I'épaisseur crustale avant déformation. On sera alors conduit a se
référer plutdt aux structures actuelles équivalentes (rifts ou marges passives) en essayant
de contraindre les épaisseurs crustales en prenant en compte l'épaisseur et la profondeur
de dépdt des séries sédimentaires sus-jacentes.

Si les modeéles auxquels on se référe pour [l'état initial sont importants pour
contraindre la geometne avant déformation, il le sont egalement pour contraindre la
c1nemat1que ulteneure, puisque des discontinuités acquises a ce stade sont susceptibles
d'étre réutilisées ultérieurement.

2 - La construction des coupes

La construction des coupes a l'échelle crustale s'effectue selon le méme principe
que les coupes a 'échelle des séries sed1ementalres, a savoir en dessinant simultanément
I'état actuel et I'état restltue avant déformation en imposant la conservation des
surfaces et/ou des longueurs a tous les éléments géométriques de la coupe entre les deux
etats.

Une difficulté pratique se rajoute toutefois au niveau du dessin de I'état restitué :
c'est la pnse en compte des mouvements verticaux qui nécessite souvent d'interpoler ou
d'extrapoler & partir des quelques données dont on dispose pour contraindre ces mou-
vements. Le calage vertical de la structure restituée a I'état initial nécessite souvent de
nombreux tatonnements, ce qui alourdit d'autant la démarche de construction. Cette
difficulté est amplifiée encore si l'on s'impose de restituer la coupe en plusieurs étapes.

AR Ve ¥ Ao o
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MODELISATION 2D INFORMATIQUE ET CINEMATIQUE DES CHEVAUCHEMENTS
EXEMPLE D'APPLICATION A LA STRUCTURE DU PINE MOUNTAIN

Lionel ENDIGNOUX * et Jean-Louis MUGNIER
Institut de Géologie Alpine et UA CNRS n°69
Rue Maurice Gignoux - 38031 GRENOBLE
Adresse actuelle : Institut Frangais du Pétrole ,
1 avenue du Bois- Préau 92506 RUEIL MALMAISON

INTRODUCTION

La modélisation informatique permet de faire un nombre important
de calculs simples mais répétitifs (algorithme) i partir d'hypothéses de plus
en plus complexes retenues pour le "modélisateur". Bien entendu, la qualité
de la modélisation dépend, en dernier ressort de la quantité de données qui
sont, dans notre cas particulier, la nature, 1l'épaisseur des séries
stratigraphiques, les pendages des bancs et 1la premiére interprétation
sismique. Pour résoudre le probléme des coupes équilibrées, nous utiliserons
les quatre hypothéses qui sont présentées dans le prochain paragraphe.Puis
aprés une description succinte du modéle avec ses paramétres et ses
inconnues,on illustrera son application, par essai/erreur sur l'exemple du
chevauchement du Pine Mountain dans les Appalaches, traité par SUPPE (1983)
et MITRA (1986). L'équilibrage "3 la main" de la partie la plus externe de
cette structure est détaillée par MUGNIER dans ce mémoire.

I - PRESENTATION DES HYPOTHESES

a. Conservation des surfaces dans le plan de coupe

Il faudra choisir un plan de coupe vertical et paralléle i la
direction de transport, que 1l'on suppose donc constante dans le temps, en
général perpendiculaire aux chevauchements et paralléle aux décrochements
purs.

b. Conservation des épaisseurs

L'état initial est supposé sans variations latérales de faciés et
d'épaisseurs stratigraphiques et la déformation doit se faire par glissement
"banc sur banc", de maniére isopaque. Ceci suppose que la série
stratigraphique soit constituée d'une alternance de bancs compétents
entrecoupés de lits incompétents qui permettent ce glissement.

Enfin on remarquera que la conservation des surfaces et des
épaisseurs stratigraphiques est é&quivalente & celle des longueurs et des
épaisseurs stratigraphiques.
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Figure 1: Inconnues et paramétres du décollement en marche

simple.
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C. Géométrie des plans de chevauchements

On les considére comme des "lignes brisées" constitudes de plats
paralléles 4 la stratigraphie - et de rampes - plans inclinés par rapport a
la stratigraphie. De plus, le sens de transport "polarise" la région étudide
d'un c6té il existe une zomne interne, déformée, d'ol vient le déplacement
le long des plans de chevauchements, et de 1'autre une zone externe fixe, peu
déformée. On suppose aussi que les chevauchements dans 1'avant-pays ont tous
la méme vergence, et qu'ils remontent 1la série depuis l'interne jusqu'a
1'externe.

d. Séquence de jeu des failles ; mémoire des structures développées
durant la déformation

On fera 1'hypothése que les failles jouent successivement dans le
méme sens que le transport.

Enfin les pendages finaux dépendront non seulement de 1'état
initial mais aussi du chemin suivi par la matiére durant la déformation s 1ls
en garderont une mémoire. C'est pour cette raison de non unicité du chemin de
la déformation parcouru entre les é&tats initial et final que le probléme
inverse se traite correctement i partir du probléme direct couplé avec une
méthode judicieuse d'essai/erreur,

II - PRESENTATION DU MODELE

Il s'agit d'un "modéle de déformation isopaque direct" dans la mesure ou
l'on simule 1la déformation dans le sens ol elle se produit. On pourra opposer
(Fig.1) :

chaque faille par rac- deux axes

courcissement

Paramétres et Inconnues
nk : nombre de failles ’ 8 : pendage finaux de la strati-
np : nombre de points par faille graphie
@ : pendages de la faille { \S ¢ angles axiaux bissecteurs (car
H : épaisseur concernée l les plis sont isopaques).
Uk : déplacements le long de IZS{: distance en "surface" entre
|
|

Les paramétres (nk, np, @ , H) définissent 1'état initial ou
restauré, les inconnues (B.,% » &AL) 1'état final déformé, et les derniers
paramétres (Uk) le raccourcissement imposé entre les deux états.

L'algorithme utilisé relie les surfaces axiales (hinges) aux
ruptures de pente des failles. Ces axes sont de deux types :

- les axes fixes (footwall hinge) en pointillé sur la figure 1 qui
sont associés & l'autochtone.

- les axes mobiles (hanging wall hinge) en traits pleins sur la
figure 1 qui suivent le mouvement de 1'allochtone.

De plus on notera que les inconnues (pendages, angles axiaux,
distances entre axes) assocides & chaque  banc, évoluent pendant le
raccourcissement et dépendent des paramétres (@ , H, U) associés d chaque
banc mais aussi du chemin "parcouru" par ces mémes bancs comme on le voit sur

T
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la Fig.2. Classiquement, un modéle de déformation inverse partirait de 1l'état
final comme paramétre ; bien qu'un tel modéle soit & premiére vue plus proche
du probléme géologique, nous n'avons pas retenu une telle approche, car les
algorithmes analytiques décrivant 1le probléme inverse ne pourraient avoir de
mémoire.

Figure 2 : Illustration de la mémoire du chemin parcouru (SUPPE 1983)

Les bancs en noir, dans les deux figures présentent au départ un méme
pendage de la faille par rapport & la stratigraphie (§,=30°) ; ils doivent & la
fin atteindre 1le méme plat final, pour 1l'un (A) en une seule étape, pour
l'autre (B) en trois étapes. Cette différence de chemin de la déformation
donne un pendage pour A (60°) moins doux que pour B (49°),

IIT - APPLICATION AU PROBLEME DU CHEVAUCHEMENT DU PINE MOUNTAIN
a. Situation - Domnées

Le chevauchement du Pine Mountain est situé dans les Appalaches. La
carte structurale (cf. Fig. 3) montre une direction générale de transport
28°N. Parallélement 4 cette direction de transport le long de la ligne A - B,
on a rassemblé (cf. Fig.4) les données géologiques : pendages, nature et ige
des terrains et les données d'un puit : Brooks well.

En premiére analyse de cette coupe, on reconnait en partant du sud-
est un redoublement normal, d'une partie du Wallen Valley Thrust, puis un
anticlinal légérement dissymétrique : le Powell Valley Anticline (cf. Fig. 4).
On va tenter de déplier cette structure, en premier lieu dans la zone externe
(l'anticlinal) puis dans la zome 1la plus interne (chevauchement du Wallen
Valley).

TN
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A B
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Figure 4: Données de terrain (d'aprés SUPPE  1983).

b. L'anticlinal

La profondeur stratigraphique H de décollement est connue grice au
puit. Le pendage de la marche simple que 1l'on prendra est celui apparaissant
tout de suite en arriére de l'anticlinal ; enfin on ajustera le déplacement U
suivant la valeur des distances & i entre axes. On obtient ainsi la structure
de la Fig. 5a. Cependant ce résultat n'est pas satisfaisant : il ne tient pas
compte des variations de pendages de part et d'autre de 1'anticlinal ; deux
solutions plus détaillées peuvent &tre envisagées :

1) Compliquer la marche simple en y ajoutant deux points de rupture

de pente, judicieusement placés, transformant ainsi la marche simple en faille
en S (Fig. 5b).

2) Ajouter une faille plus externe, jouant peu, paralléle i la
précédente et former ainsi une structure en duplex : on augmente ainsi la
profondeur absolue du plan de décollement inférieur (Fig. 5¢)
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Figure 5: Simulations du POWELL VALLEY ANTICLINE:
A: marche simple(U=13 km)

B: faille en S(U=12 km)
C: duplex (U=15 km)

On s'apergoit qu'avec le duplex la distance séparant les deux
charniéres synclinales 1les plus externes est plus grande que sans duplex, ce
qui s'accorde mieux avec les données cartographiques qui indiquent un axe
synclinal situé assez loin en avant du Powell Valley Anticline et en dehors
des coupes présentées sur les figures 4 et 7. Donc la solution avec un duplex
est la plus vraisemblable.

c. Le redoublement de la série d l'arriére de 1'anticlinal

Ce chevauchement plus 1interne est supposé avoir joué avant celui
qul est responsable de l'anticlinal. D'aprés les données de terrain (Fig.4),
il met en contact deux plats intermédiaires par rapport a ceux évoqués pour
ltanticlinal principal.
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fig 6b: chevauchement du Wallen Valley(U=9 km).
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fig 6c: chevauchement du Pine Mountain (U= 13 km).
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fig 6e: &tat final aprés érosion d 800 métres d'altitude.

Figure 6; Simulation du développement de la structure frontale des Appalaches

De plus, 1l'érosion ayant décapé les sommets de la structure, on
connait trés mal 1l'extrémité avant du chevauchement, et donc la solution
présentée ici ne sera pas parfaite., Nous rajouterons comme derniére étapé une
érosion post-tectonique enlevant les reliefs situés au dessus de 800 métres
(cf. Figure 6).

Pomatl Tadicy Mnttettng

" Ptaa e, e
Qrénvicion

o2 Srevaicton Bales Mhese=—!

5 Ctucrie

Figure 7: Interprétation proposée par SUPPE( 1983)

d. Conclusion

Au cours des paragraphes précédents, nous avons étudié
successivement les structures du chevauchement du Pine Mountain, de l'externe
vers l'interne, donc des plus jeunes aux plus anciennes, et nous avons simulé
dans le sens direct leur formation. Nous avons finalement proposé une "bande
dessinée" retragant les prinecipales é&tapes de 1'édvolution cinématique qui
conduit 3 la géométrie finale et donc 3 une interprétation de la coupe. Celle-
ci est analogue 3 celle proposée par SUPPE (1983) sur la figure 7.

Le modéle informatique et cinématique utilisé est un outil d'aide &
l'interprétation des structures profondes. Mais c'est é&galement un modéle
cinématique qui permet de quantifier & tout moment un certain nombre de
grandeurs, - raccourcissement, cisaillement & 1l'arriére, déformation d'un
maillage - qui peuvent servir i tester les modéles thermiques et mécaniques, &
progresser dans la compréhension des processus physiques associés 3 la mise en
place des structures chevauchantes.

du Sud.
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L'EQUILIBRAGE ET LA RESTAURATION EN CARTE
DE COUCHES PLISSEES ET FAILLEES

J.P. GRATIER
L.G.I.T., Observatoire de !'Université de Grenoble,
I.R.I.G.M., BP 68 St Martin d'Heres

Lorsqu'on veut dessiner des structures géologiques, sur une coupe, les données
disponibles sont en général si fragmentaires qu'il est presque toujours nécessaire de
faire des interpolations (conscientes ou non !) entre des informations relativement
ponctuelles. La méthode dite de I'équilibrage des coupes géologiques a simplement pour
but d'imposer un choix conscient de ces régles d'interpolation qui doivent respecter une
certaine compatibilité géométrique entre les données. Ainsi des contraintes sur le dessin
des structures apparaissent si l'on respecte par exemple la conservation du volume des
massifs rocheux au cours de leur déformation. La méthode, et ses limites, ont été
clairement expliquées dans les différents textes précédents. Le but du présent exposé
est de proposer un certain nombre de nouvelles méthodes d'équilibrage qui doivent &tre
utilisées lorsque les hypothéses de base pour la construction des coupes équilibrées ne
sont plus valides. 1l s'agit, en fait, de tentatives d'extension des méthodes d'équilibrage
a des structures en trois dimensions. Enfin au-dela d'un nécessaire équilibragé géome-
trique des structures nous discuterons -briévement de la nécessité de respecter une
certaine compatibilité avec les lois fondamentales de la mécanique.

Une des hypotheses les plus contraignante pour la construction de coupes
géologiques équilibrées est la nécessité de traduire la conservation du volume des
massifs rocheux (entre leur état initial et leur état actuel déformé) en une conservation
des surfaces sur les coupes géologiques. Cette nécessité implique par exemple que la
valeur de la déformation perpendiculaire 3 la coupe géologique soit nulle, ou au moins
ait une valeur homogene sur l'ensemble de la coupe. Dans la plupart des cas cela
implique que la méthode d'équilibrage des coupes géologiques ne s'applique qu'a des
structures cylindriques (a une échelle régionale). Cette limitation importante exclue
notamment l'application de cette méthode a I'étude des zones d'amortissement longitu-
dinal de plis ou de failles, et & celle de l'ensemble d'une structure arquée. D'une
maniere générale, il est exclu d'utiliser cettdé méthode pour l'étude de structures
géologiques hétérogénes dans le plan horizontal (voir Fig.l). En fait pour traiter de
telles structures il est nécessaire de raisonner non pas en coupe mais en carte, en
travaillant sur des surfaces plissées-faillées.
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FIGURE 1 - Exemples de stwctutes non cylindriques, vues en catte, lowsqu'une couverture
Teartds) est déplacde par mppott & un socle |blanc) {pat pli couchd et chevauchement) avee

un amottissement attéral du déplacement.

- Dans le cas de droite : cette couverture ne piésente pas de changement d'dpaisseur
(donc ne change pas de longueur dans son plan moyen) ce qué implique une méise & nu du socie
sous-jacent de patt et d'autre d'une déchiure : les principes des coupes équilibrdes ne sont
pas 1espectés parce que les dizections de déplacement de la couverture (par mpport au soclel

changent dans lespace et dans le temps.
- Dans le cas de gauche pout que le socle ne soit pas découvert lo long d'une

déahiwure, il Pest seuwlement & laride), d faut que la couverture change d'épaisseur (done
change de longueur dans son plan moyen) ce qui ne petmet pas non plus de respecter les
principes des coupes équilibrdes méme X & direction de déplacement reste ici bien pawlidle

dans Pespace et dans le temps.

Deux approches peuvent &tre envisagées pour l'équilibrage de telles structures
hétérogenes en carte lorsqu'on souhaite simplement équilibrer une couche reference
plissée et faillee sans changement d'épaisseur (type barre calcaire tres compétente).

- Une premiére approche consiste a discrétiser l'ensemble d'une région a
déformation hétérogéne en plusieurs éléments finis horizontaux a déformation homo-
géne. Le probléme peut &tre taité comme l'on fait Schwerdtner (1977) ‘et Cobbold
(1979) pour I'étude de déformation interne hétérogene. Une application a des études
régionales a été proposé par Gratier et al., (1987) sur I'exemple des Chaines Subalpines
francaises, la taille des éléments homogénes étant de l'ordre de quelque dizaines de

kilometres de cote.

- Une deuxiéme approche consiste 3 analyser géométriquement la surface d'une
couche plissée-faillée et & tester sa dépliabilité par un programme de calcul qui permet
de rabattre sur un plan horizontal un ensemble d'élément finis plans composant la
surface considérée. La taille de ces éléments plans dépend alors de la courbure de la
surface considérée. Selon les possibilités d'obtenir une surface initiale continue et
horizontale, on évalue ainsi la "qualité" du premier dessin de la couche; et on améliore
ensuite ce dessin en ajustant au mieux les contraintes imposées par les données avec
celles imposées par la nécessité de pouvoir restituer la couche dans son état initial
horizontal. Ces deux approches sont briévement présentées ci-apres.
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1 - COMPATIBILITE DEFORMATION-DEPLACEMENT ET RESTAURATION D'UNE
COUCHE PLISSEE-FAILLEE PAR DISCRETISATION EN ELEMENTS FINIS HORIZONTAUX

a) Principe de la méthode

Schwerdtner (1977) et Cobbold (1979) ont proposé une méthode qui permet la
restauration, dans son état initial, d'une zone a déformation interne continue et
hétérogeéne. Elle consiste, a partir de la connaissance des trajectoires de déformation
finie dans cette zone, a la diviser en plusieur élément finis homogénes limités par ces
trajectoires. La connaissance des valeurs de déformation finie, dans chaque élément,
permet alors de restituer la forme initiale de chacun de ces éléments, ceci dans un
premier temps sans modifier leur situation ni leur position. Cette premiere restitution
introduit évidemment entre les éléments (restitués dans leur forme initiale) des trous et
des recouvrements que l'on doit ensuite minimiser en leur autorisant des translations et
des rotations rigides. On obtient alors une restauration des structures déformées dans
leur état avant déformation. S'il est, en plus, possible de trouver, sur le secteur
considéré, une ligne qui n'a subi ni translation ni rotation rigide on peut méme
reconstituer les déplacements finis de chacun des éléments en comparant leur position
avant et apres déformation.

b) Application & I'étude d'une région plissée-faillée

Dans I'application de cette méthode a I'étude d'une région plissée-faillée, qui a
été proposée par Gratier et al. (1987), la difficulté tient 3 la nécessité d'estimer des
valeurs de déformation finie représentatives a une échelle régionale. Lorsqu'on dispose
d'une couche compétente plissée et faillée sans changement d'épaisseur on peut
résoudre ce probléme en mesurant les valeurs du rapport longueur finale sur longueur
initiale de cette couche suivant 3 ou 4 coupes géologiques diversement orientées (Fig.2).
On peut ainsi calculer I'ellipse de déformation finie horizontale pour différents secteurs
(qui peuvent méme se recouper), puis estimer I'évolution des trajectoires de déforma-
tion finie sur toute la région. Pour une meilleure comparaison entre secteurs, il est
préférable d'utiliser la méme valeur de la longueur initiale pour tous ces secteurs. Le
choix de cette valeur doit &tre compatible avec le fondement de la méthode c'est a
dire qu'elle doit étre suffisament grande pour que la déformation puisse &tre considé-
rée, dans chaque secteur, comme homogéne et continue.

L 15km ]
i . >

C—V

L . . di-
- Exemple schématique de fn mesute des déformations d'une couvetture e

fnlfnﬁfz Zpliééa'e etp faillde, & une dchelle 1égionale, pat & mesure des mappotts longu%—}
{inie/longueur initiale d'une couche compéiente, sut trois coupes vetticales la gt:?c l"
diversement otientées. On obtient ainsi une &llipse de déformation g§inie horizontale (a
droite), teprésentative pour un secteur plutiedométrique. Lotsqu'on dispose de telles mesutes
sur lensemble d'une 1égion, on peut tucer {es tujectoires de déformation ‘Mue tgu.(
permettent d'imposer les limites des dldments finis homogénes et les valeuts de déformation

dans ces édments (Fig.4).
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En pratique une taille de référence des secteurs d'un ordre de grandeur
supérieure au déplacement sur les failles est généralement suffisante (soit 15 km dans
I'exemple étudié, par Gratier et al., 1987, concernant le domaine Subalpin : Chartreuse,
Vercors, Diois, Baronnies). Il est également possible de prendre en compte l'effet des
décrochements si le déplacement sur ces failles reste d'un ordre de grandeur inférieur a
la taille des secteurs. Connaissant les valeurs de déformation sur l'ensemble de la
région étudiée, il est possible, en suivant la démarche proposée par Schwerdtner et
Cobbold, de tracer les trajectoires de déformation finie, de définir des éléments finis
limités par ces trajectoires (d'une taille équivalente a celle des secteurs de mesure de
la déformation), de les restituer dans leur etat initial, puis de les ajuster au mieux pour
reconstituer un état initial de I'ensemble de la région. Si on se fixe la position d'une
ligne on peut alors reconstituer les déplacements sur l'ensemble de la région.

II est important de souligner le point suivant. Si on pouvait &tre sir que les
trajectoires de déformation restituées dans I'état initial définissent toujours une grille
cartésienne, on pourrait ajuster les valeurs (et l'orientation) des déformations de chaque
élément de maniére a ce que tous les éléments déformés soit la transformation de
carrés initialement identiques. Malheureusement, comme ['on bien montré Cobbold
(1979) et Cobbold et Barbotin (1987) ce n'est que dans certain cas particulier que les
trajectoires de déformation, restituées dans l'etat initial, définissent une grille car-
tésienne. Dans le cas général, des trajectoires de déformation curvilignes ne sont pas
restaurées en une grille cartésienne. On ne peut donc pas, avec les seules valeurs de
déformation finie horizontale, strictement équilibrer les déformations (c'est a dire
ajuster les valeurs de déformation les unes aux autres). On peut simplement, en
reportant ces valeurs, tester leur compatibilité.

On pourrait, par contre, accroitre tres sensiblement la précision sur les valeurs
de déformation horizontale en les "équilibrant" avec les valeurs de déformation verti-
cale. En postulant une déformation a volume constant on peut ajuster au mieux, non
plus des éléments, mais des blocs de méme volume cBte a cbte. Le probleme est
cependant qu'il est souvent assez difficile d'estimer précisément ces valeurs de
déformation verticales. Leur calcul implique de connaltre le niveau du plan de
décollement et le niveau initial de la couche référence (Fig.3). Si le premier est assez
souvent accéssible (par des données géophysiques), le second ne Il'est que tres rarement.
Les séries sédimentaires présentent en effet presque toujours des variations régionales
d'épaisseur. 1l reste cependant toujours possible de comparer, pour tous les blocs, la
profondeur de la couche repére aprés son dépliage, avec la profondeur de cette méme
couche repére nécessaire pour permettre le dépdt des formations marines qui la
surmontent (voir Fig.3).

_sea_level
marins

sadiment restored depth /_ L Lo
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FIGURE 3 - Régles de consewation du volume déformé, au dessus d'un plan de décollement,
qui mpliquent de connaitte indépendamment Iz progondeur de ce plan de décoilement el
celle du niveau initial de & couche téférence lwcé, Tithonique). Lowsqu'on ne connail pal
piéeisément cette dewmiere profondeut, on peut b caleuler a laide des valeurs de dédgor-
mation hotizontale |profondeur "estitude”, Fig.3B) puis la compater avec & profondeur
minimale de cette couche t@§érence tequise pour le dépdt de l sdue maune jusjacente
(profondeutr "initiale", Fig.3Al. On estime ainsé des medsidus” d'altitude qui doivent é&tre
expliqués pat d'autie processus que le simple décollement couvertuze sur socle, lon pouta
voir pout cela Pexemple de & Fig.5).
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Pour appliquer cette méthode aux Massifs Subalpins une trentaine de cartes
géologiques, ont été utilisées. Elles ont permis la réalisation de coupes géologiques,
dont certaines ont pu &tre équilibrées grice a des données complémentaires sur les
structures profondes obtenues par des profils sismiques (Mugnier et al. 1987, Thouvenot
et Ménard 1987, Arpin, 1988, lorsque la validité des hypotheses pour la construction de
ces coupes était respectée). L'analyse quantitative de la déformation d'une couche
calcaire compétente (Tithonique) a permis d'obtenir une carte de la déformation finie
de ces Massifs Subalpins, composée de 84 éléments a déformation homogene (Fig.4a). La
restauration de ces éléments dans leur état avant déformation est donnée dans la

Fig.4b.
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FIGURE 4 la) - Reptésentation de Fensemble de la déformation hotizontale finie des Massifs
Subalpins pat la décomposition de la 1égion en §4 léments §inis homogénes hotizontaux. Les
limites de ces dlEments sont pawlléles aux tujectoires de déformation, les valeurs des
défotmations ptincipales sont connues dans chaque élément (voir Fig.3). Un certain indice de
qualitd des données a €te utidlisé pour distinguer les éléments bien contwaints en otientation
et en valeurs de déformation lhachutes serrdes] ; de ceux bien contwints seulement pour les
valeuts de déformation (hachutes espacdes, quand pat exemple les deux valeurs de dé§or-
mation principales hotizontales sont proches) ; et de ceux enfin plutdt mal contwints (blanc)
pat manque d'affleutement ou de donndes profondes. La testautation de ces 84 dléments dans
Uétat initial de ln 1égion (Fig.4b). I reste ensuite '

d fixer W twnslation et fa rotation tigide d2 lFensemble de & 1dgion pour tucer fes
déplacements ginis. Nous avons pour celn considérd comme fixe Péidment le plus proche de
Lyon et la ligne N95 passant par Chambdry ; Hachutes = Socle ; Pointillds = Tertizite.
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La limite Nord du domaine (prolongement stable du Massif central) ayant été
considérée comme fixe les déplacements des limites Est, Sud et Ouest ont pu étre
estimés. Ceci a été fait soit pour l'ensemble de la déformation (Fig.5) soit en
décomposant cette déformation en deux parts successives : déformation Pyrénéo-Pro-
vengales (Fig.6) puis déformation Alpine (Fig.7). Ainsi pour cette derniere, et pour la
limite Est constituée par les grands chevauchements de socle de Belledonne et du
Pelvoux, une rotation anti-horaire de 15 & 20° a été calculée pour ces massifs, associce
a leur déplacement vers I'Ouest et le Sud-Ouest. On peut montrer également qu'a
I'intérieur du domaine étudié des failles normales synsédimentaires fonctionnent ensuite
en failles inverses ou en décrochement. Elles imposent des conditions aux limites
locales et donc des directions locales de déplacement.

Enfin la comparaison de la profondeur du Tithonique aprés restauration, avec
celle nécessaire au, dépdt des séries marines susjacentes (voir Fig.3) permet de révéler
un exces d'altitude des massifs subalpins, avec un maximum de 1000-1500 m centré sur
Vercors-Sud et Diois (Fig.8), qui pourrait &tre associé a un grand chevauchement crustal
scus :es massifs.

FIGURE 5 - Carte des déplacements totaux FIGURE 6 - Cartte des dédpizcements at-
finis integrant Pensemble de la déformation : {1ibuds a la phase Pyréndo-Provengale (suz
hovizontale des massifs subalpins. Les §lé- des critdres d'analyse stiuctutafe des plis du
ches joignent smplement les sommets des Diois-Baronnies).

élgimantb 64'_m'5 avant {(Fig.4b] et aprés
(ch.4ql la défotmation ; Hachutes = Socle ;
Pointillds = Tertiaite dans U'dtat actuel.

I ST
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FIGURE # - Catte des déplacements de & FIGURE 8a - Cartte de 1épartition des excés
phase Alpine (déduite de la difgérence entre d'altitude des massifs subalpins. Ces valeuts
déplacements totaux {inis et déplacements ont €t caleuldes par b différence entte &
Pyréndo-Provencaux). On notewm aussi, en profondeur du Tithonique ap1és son dépliage
pointidle, le twcd de la lgne de chevau- forofondeur restautde) et la profondeur néces-
chement socle/couvertute du massif de Bel- saire de ce méme tithonique pout permettre
ledonne avant et aptés la testautation des le dépdt de I série matine susjacente {pro-
déformations de la couvertute sédimentaire. fondeur initialel, voir Fig. 3. Cet excds
Le massif de Belledonne entie son dtat d'altitude peut s'expliquer pat un chevau-
initial {4 et actuel |§) autait ainsi subi une chement cwstal profond. (Fig.8b] qui "sou-
1otation antihotaire de 15-20° associd & sa Rvewis" une pattie des massifs subalpins.

tunslation vers POuest de plusieuts dizaines
de kilométres. : )

D'une maniere générale, le champ des déplacements Alpins finis, déduit de
I'analyse des déformations des Massifs Subalpins, révéle ainsi une expulsion lattérale de
ces massifs, associée a leur rotation anti-horaire, et limitee par de grands décro-
chements senestres le long de la marge stable (Massif Central). Une telle approche
d'équilibrage et de restauration des structures en carte est, par exemple, l'a, s‘eule
méthode d'analyse pour ce type de géométrie avec structures arquées associé a la
terminaison de chainesde montagne.

F I (o gomeroy t e

T

o P




152

2 - EQUILIBRAGE ET RESTAURATION AUTOMATIQUE D'UNE SURFACE

GEOLOGIQUE PLISSEE ET FAILLEE PAR DISCRETISATION DE LA SURFACE EN

ELEMENTS FINIS

a) Principe de la méthode

On considere une couche géologique compétente, initialement horizontale, et qui
a été ensuite plissée et faillée. Si une analyse structurale permet d'assurer que la
déformation de cette couche s'est effectuée sans changement d'épaisseur, la couche
plissée-faillée est strictement dépliable, c'est a dire qu'elle peut &tre restaurée dans
son état initial continu et horizontal, comme une feuille de papier, froissée et déchiree,
que ['on repasse.

Le probleme, en geologxe, est que l'on ne dispose pas, en général, du suffisam-
ment de données pour pouvoir dessiner sans incertitudes une telle surface. M&me dans
les cas les plus favorables, ou lorsque l'on dispose de données de surface (affleure-
ments), et de profondeur (sondages, geophysxque) 11 est presque toujours nécessaire, pour
dessiner les couches géologiques de procéder a des interpolations entre les sites
comportant des données fiables. Equilibrer une surface revient donc finalement a
s'imposer une régle pour ces interpolations, régle qui autorise la restauration de la
surface dans son etat initial continu et horizonal. Comme pour les coupes équilibrées, il
n'existe pas de méthode directe qui permette de contraindre, dés le premier dessin, la
forme de la surface pour qu'elle soit dépliable. Nous proposons plutdt de procéder a une
méthode d'essais-erreurs, analogue sur le principe & la démarche d'équilibrage en coupe.

b) Application de la méthode

Un premier essai d'application de cette méthode est en cours sur des structures
géologiques associant des plis et des failles. La démarche utilisée se décompose en trois
étapes : numérisation de coupes sériées, interpolation (automatique) pour dessiner une
surface repere, test (automatique) de la possibilité de restauration a l'horizontale de
cette surface. Le cycle est repris si le dephage n'est pas satisfaisant juqu'a I'obtention
d'un resultat acceptable qu1 permet de considérer la derniére surface dessinée comme
geometnquement équilibrée. On peut exposer brievement cette démarche avec quelques
détails.

Comme pour les coupes équilibrées, la premiere étape consiste & dessiner une
couche repere, (phssee faillée sans changement d'épaisseur), a l'aide des données
geologlques et géophysique. Mais ceci doit etre fait, bien sur, sur plusieurs coupes
serlees, en accordant une grande importance ala companblhte lattérale des structures
géologiques d'une coupe a l'autre. L'amortissement lattéral de toutes ces structures
doit notamment &tre clairement défini.

La définition de la surface repere est ensuite obtenue par des programmes de
numérisation des coupes, puis d'interpolation entre ces coupes (selon diverses procédu-
res, au choix). La difficulté, avec des couches géologiques plissée-faillées, est que, sur
une méme verticale, la couche peut apparaitre plusieurs fois (en cas de plis couches ou
de failles inverses). Aucun logiciel graphique actuel ne permet de traiter directement
ce probleme. Par contre nous avons fait un essai satisfaisant en découpant une surface
géologique complexe, en plusieurs domaines de surface pour lesquels la relation entre
'altitude de la couche et les coordonnées horizontales était unique (Fig.9). Les
domaines continus plissés et hmltes par des failles sont ensuite traités indépendamment
puis ajustés les uns aux autres apres leur restauration & l'horizontale.
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FIGURE 9 - Dessin schématique d'une sutface de couche glologigue (Fig. 9a) avec des

stwetures de plis et de failes classiques : de gauche & droite : faile nowmale, plis couches,
fadle invewse). On peut obtenir une telle sutface & pattit de coupes sdrides numérisées en
utilisant des logiciels guphiques d'interpolation. Paz exemple st o Fig. 96, @ pattit des
coupes de & colonne de-gauche, un logicie! peut calouler une sutface plissde et faillde,
1eprésentée pat les coupes de la colonne de doite. Mais 5, sut une méme verticale, i y a
plusieurs valeurs possibles de Paltitude de I couche laas des plis couchds sur des failles
inverses) la surface doit 8tre décomposée en plusieurs domaines traitds indépendamment (Fig.
9e) puis ajuster ensuite les uns aux quttes apés leutr déplinge.
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Pour tester la possibilité de restauration d'un domaine & I"horizontal une
premiére approche a consisté 3 décrire la surface plissée-faillée par un ensemble
d'éléments finis plans et 3 tester I'ajustage de ces éléments lorsqu'ils sont rabattus sur
un plan horizontal. Une telle méthode d'ajustage automatique d'éléments plans a déja
été utilisée en géologie, pour d'autres applications que le traitement d'une surface, par
Etchecoppar (1974) et Cobbold (1979). Le probléme consiste a minimiser les vides et les
recouvrements entre les éléments, chacun est ajusté par rapport & ses voisins, par
exemple par des translations et des rotations rigides qui permettent de minimiser la
valeur de la somme des distances entre les sommets d'un élément 3 ajuster et ceux du
trou défini par ses voisins. Tous les éléments sont ainsi successivement ajustés une
premiere fois, puis la procédure est réitérée, autant de fois qu'il est nécessaire pour
que l'ajustage progresse. En général cependant l'ajustage ne devient jamais parfait, il
faut donc définir aussi en critére d'ajustage "tolérable" & partir duquel on peut
considérer que la couche est bien restaurable (Fig.10). Si I'ajustage n'est pas possible,
dans la limite du critére choisi, il faut modifier les coupes et recommencer toute la
procédure jusqu'a 'obtention d'un résultat satisfaisant.

FIGURE 10 - Lotwsqu'on dispose d'une sutdace géologique plissée du type de cetles présentdes
dans la Fig.9b, composé d'un ensemblie de points de coordonnés xyz, on peut teprésenté cette
sutdace par un ensemble d'dldments finis triangulaizes. La §ig.10a montte une vue en carte
d'un domaine dans son état actuel défotmé (pour des wisons puatiques les coordonnées xy
définissant une grille.cartésienne). La §ig.106 montte le mZme domaine, aussi vue en catte,
lorsque tous les triangles composant fa sutface ont dtd 1abattus a l'hauzoqta.l puis afjustés
pat minimisation des trous et des tecouviements. La superposition dga‘do_u.x ¢tats avant (106]
et aprds (10a) déformation pewmet, & on peul considérer un _des didments comme {ixe, de
tucer les ditections de déplacements finis assocides au plissement et au faillage de ko
surface.
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Comme pour les coupes équilibrée la solution obtenue n'est pas forcément unique
mais elle est équilibrée parcequ'elle respecte a la fois toutes les données et une regle
pour l'interpola‘ion entre ces données qui dérive d'une hypothése clairement formulée
de conservation de la surface au cours de déformation.

Bien qu'en I'état actuel des méthodes d'acquisitions de données le cas soit peu
fréquent on peut concevoir aussi une autre application de cette méthode. Si le dessin de
la surface est parfaitement contraint par les données, des tests de dépliage, intervenant
sur une couche dont on ne connait pas précisément le comportement, permettrons de
préciser les secteurs ol cette couche a subi des changements d'épaisseur (donc des
déformations localisées) qui peuvent &tre intéressantes & repérer pour des problemes de
circulation de fluides.

3 - COMPATIBILITE DES STRUCTURES EQUILIBREES AVEC LES LOIS FONDAMENTALES
DE LA MECANIQUE : REGLE DE L'UTILISATION DU MINIMUM D'ENERGIE

Comme cela a déja été dit dans les textes précédents une structure équilibrée
(en coupe ou en carte) n'est qu'une solution géométriquement possible dont la qualité
dépend avant tout de celle des données. Il reste qu'il serait souvent nécessaire de
s'imposer d'autres regles pour le dessin de telles structures. Une approche radicalement
differente des précédentes est suggérée 3 la lecture du remarquable ouvrage de Nadai
(1950). On sait que lorsqu'on ne dispose que de I'état d'un matériau avant et apres sa
déformation il y a une infinité de chemins de déformation possibles pour aller d'un état
a l'autre (voir notamment Ramsay, 1967). Nadai (1950) montre clairement que tous les
chemins de déformations ne consomment pas la méme quantité d'énergie et que pour
déformer un matériau, il existe un chemin de déformation qui exige le minimum
d'énergie et donc qui devrait &tre suivi dans la nature de préférence A tous les autres
(pour un type de comportement et pour des conditions aux limites données).

L'important est que ce chemin n'est pas toujours celui qui nous parait le plus
simple. Ainsi sur l'exemple de la figure 11, pour passer de I'état (i) 3 I'état (f) on
pourrait penser qu'un cisaillement simple est le plus économique. Nadai montre qu'il
n'en est rien et que, par exemple, pour un matériau ayant un comportement plastique la
somme des produits contrainte-déformation, qui représente I'éncrgie de déformation
finie consommée, est minimale pour un chemin qui implique d'abord un certain
. épaississement du matériau puis le retour a I'épaisseur initiale qui accompagne un
mouvement de cisaillement qui n'est alors plus simple du tout.
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FIGURE 11 - Sdquence de déformation progressive consommant le minimum d'dnergie de
déformation pout produire un cisadlement simple §ini : le chemin de déformation le plus
deonomique implique que & couche s'¢paississe au début (I}, jusqu'@ une maximum (I}, pués
que fdpaisseur redevienne progiéssivement égale a 'dpaisseur initiale (de 11 & V), tout cela
avec une iutface constante, et pour une couche au comportement plastique, Nadai (1950).

On voit ainsi une possibilité de tester la compatibilité de la cinématique d'une
déformation avec les lois fondamentales de la mécanique. Il est pour cela nécessaire de
calculer I'énergie de déformation consommée lors d'une déformation progressive. 1l faut
s'assurer notamment que les hypothéses sur cette cinématique des déformations, qui
sont souvent extrémement importantes dans le dessin des structures équilibrées, sont
bien telles que 'énergie minimale a été consommée pour obtenir une structure donnée.
Ainsi la regle qui consiste & raisonner sur des couches d'épaisseur constante n'est pas
forcement valable, d'un point de vue énergétique, pour certaines couches de matériaux
au comportement plastique méme si I'épaisseur finie est finalement égale a l'épaisseur
initiale. 1l reste cependant que la principale difficulté, soulignée par les rares auteurs
qui ont essayé d'apprécier l'énergie de déformation consommée pour le développement
de structures géologiques (Goguel 1948, Elliott 1976, Mitra et Boyer 1986) est d'estimer
le type de comportement mécanique du matériau qui va fixer les relations con-
trainte-déformation.

Ainsi le choix d'un comportement plastique, par tous ces auteurs, permet
I'utilisation d'un seuil de contrainte constant (seuil de plasticité) donc une valeur de
contrainte constante dans le calcul des produits contrainte-deformation nécessaire pour
estimer 'énergie de déformation. Cela simplifie évidemment beaucoup les calculs. Mais
lorsqu'on considere les bilans énergétiques estimés notamment par Elliott (bilan entre
énergie fournie au massif par changement du potentiel gravitaire et énergie consommée
par la déformation interne) on voit que le seuil utilisé (200 bars) ne correspond pas
vraiment au seuil de plasticité que I'on peut mesurer sur les roches. Une loi de
comportement de type visqueux (newtonien) serait probablement mieux adaptée au
comportement des roches sédimentaires dans la” nature. Cela permettrait, en plus, de
mieux intégrer les problémes liés a la vitesse des déformations.

Tl 1T
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CONCLUSION

Les deux méthodes de restauration et d'équilibrage de surfaces géologiques
plissées et faillées présentées ici ne le sont qu'a titre d'exemple de ce qu'il paraft
souhaitable de rechercher dans ce domaine, mais d'autres possibilités existent. La
finalité des deux méthodes est assez différente. La premiére est applicable, a court
terme, sans moyen de calcul sophistiqué. Elle permet d'analyser les relations défor-
mation/déplacement sur de grandes régions & déformation hétérogéne (structures
arquée) comportant par exemple des centaines de plis et de failles. La seconde, au
contraire, qui implique I'utilisation d'un mini-ordinateur avec des logiciels graphiques
est relativement onéreuse. Elle permet d'équilibrer des surfaces complexes mais pour
des raisons d'économie de moyens et de temps de calcul les structures &tudides
resterons limitées, & moyen terme, a2 des ensembles de quelques dizaines de plis et de
failles. D'une certaine fagon ces deux méthodes sont donc aussi complémentaires. La
premiere permet de tester assez rapidement la compatibilité des données sur une
grande région, la seconde permet de préciser la géométrie des structures dans quelques
secteurs particulierement intéressants.

A terme, il faut penser aussi que I'équibrage simplement géométrique des
structures (en coupe, en carte ou méme en volume) devra &tre complété par I'assurance
d'avoir choisi une cinématique des déformations progressives qui soit, d'un point de vue
énergétique la plus économique possible. Cela permettra d'inclure le respect des lois
fondamentales de la mécanique comme une regle supplémentaire dans les interpolations
entre les données géologiques qui resterons, pour longtemps encore, soit relativement
ponctuelles (affleurements, sondages) soit pas trés bien contraintes dans leurs positions
(profils sismiques)

Il reste enfin que, quelque soit la sophistication des méthodes dite d'équilibrage,
ou méme de test de compatibilité des données avec les lois fondamentales de la
mécanique, la qualité des données est primordiale. Il ne faut pas oublier que l'acqui-
sition des donnees est toujours prioritaire sur leur traitement '... La validité d'une
structure équilibrée restera donc toujours, avant tout fonction de la qualité et de la
densité des données géologiques et géophysiques.
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RESUME :

Des ateliers du GET ont pu étre tenus & Rennes le 7 et 8 avril 1987 grdce
a l'amabilité de nos collégues de cette université que nous remercions de leur accueil.
A la suite de ces ateliers, l'un sur les modéles analogiques l'autre sur 1'équilibrage
des coupes géologiques, les conférenciers ont bien voulu écrire des articles & vocation
pédagogique sur ces deux thémes. Le présent livret réuni une douzaine d'articles
sur les buts et les méthodes d'équilibrage des structures géologiques, avec plusieurs
applications qui permettent de discuter de la méthode et de ses perspectives.

Les buts et la méthodologie générale de construction des coupes équilibrées
sont introduits par G. Ménard, qui donne notamment les hypothéses de base, la démarche
a suvivre, les domaines et les limites d'application de cette méthode.

Des exercices d'application sont ensuite proposés, sur des exemples concrets.
Ainsi J.L. Mugnier donne d'abord, de maniére trés détaillée, toutes les étapes de
la construction d'une coupe équilibrée, ainsi que toutes les informations et observations
a collecter pour une telle approche. L'importance des différents paramétres sur
lesquels on peut jouer pour équilibrer une coupe et celle du choix d'un modeéle de
déformation sont ensuite soulignées dans deux exercices de G. Ménard. L'importance
de la géométrie des failles est enfin discuté par J.L. Faure et M. Séguret pour 1'équili-
brage des coupes en distension.

Des applications de cette méthode & plusieurs régions permettent ensuite
une discussion sur les problémes pratiques posés par la construction de ces coupes
équilibrées, sur des exemples trés variés, comme ceux des Rocheuses Canadiennes
et de I'Ardenne (F. Meiller), de la Provence (C. Tempier), de I'Avant Pays Andin
(Bolivie) et des Pyrénées (J. Deramond et al.), et méme pour un test d'application,
au dépliage de structures expérimentales (S. Triboulet & J.F. Ballard).

Des perspecrives d'avenir sont enfin dégagées dans
les trois derniers articles. G. Ménard discute d'abord de
I'application de la méthode & l'échelle de la crolte terrestre,

L. Endignoux & J.L. Mugnier présentent ensuite une modélisation
informatique permettant de construire trés rapidement des
coupes équilibrées & partir de données imposées. J.P. Gratier
propose enfin une extension de la méthode d'équilibrage

au traitement et & la restauration, en carte, de couches

plissées et faillées, qui implique également I'utilisation de

programmes informatiques.

L'acquisition de données sur les structures profondes,
de la Terre est trés onéreuse et on ne peut pas espérer disposer,

avec les moyens géophysiques actuels, a la fois d'une bonne
précision sur la situation et la géométrie, les discontinuités

profondes ponctuelles resteront, longtemps encore, nécessaire.

La méthode de I'équilibrage des structures géologiques est,

en ce sens, une méthode de traitement des données qui permet

simplement de tester leur cohérence géométrique et de rechercher

le meilleur compromis possible entre toutes ces données

(surface et profondeur) et des hypothéses explicites clairement

formulées. Comme toutes les méthodes de traitement de =

données, la fiabilité des résultats obtenus est donc directement

dépendante de la qualité de l'acquisition de ces données.

Le développement d'une telle méthode est lié a celui de

I'exploration géophysique des structures profondes qui, au

vu des lacunes existantes (particulierement soulignées par —

les tentatives d'équilibrage), ne peut qu'étre vivement encouragé.

Mots-Clés : Tectonique; coupes équilibrées, traitement des —_—

données.
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