RAPPORT DES PLIS ALPINS ET DES PLIS PYRENEENS
DANS LES CHAINES SUBALPINES MERIDIONALES

Par Jean JUNG.
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1. — Introduction.

La découverte de plis pyrénéens et de plis alpins conjugués,
dans les chaines subalpines méridionales, a été faite par
E. Haue en 1895 (1). Aprés avoir signalé que la Mollasse rouge
repose en discordance dans le Gapengais, sur un substratum
affecté de plis de méme age et de méme direction* que les plis
pyrénéo-provengaux, il ajoute, au sujet des rapports récipro-
ques de ces terrains :

« ... 1l semble que les bandes constituant les anticlinaux an-

(1) E. Haug, Comptes rendus de I'Académie des Sciences, 1895, p. 1357.
5
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ciens aient di constituer des crans d’arrét opposant un obstacle
a4 la propagation des plis alpins vers l'extérieur de la chaine.
Par contre, dans les bandes synclinales ces obstacles n’auraient
pas existé et les plis auraient pu s’y développer en courbes
convexes analogues a celles qui marquent la progression d'un
glacier. »

La présente éiude m’a conduit & me convaincre de l'exacti-
tude de cette premiére interprétation d’E. Haue, oubliée géné-
ralement depuis, et dans laquelle les lecteurs de la Tectonique
de UAsie{1) auront reconnu le principe, appliqué avant la lettre,
de la virgation forcée, telle que l'a définie E. ArRGAND.

A vrai dire, B. Haue ne donna aucune suite a cette conception
nouvelle, mais se contenta, suivant les idées du temps, de re-
chercher des « lignes directrices » de direction constante et
caractéristiques des deux phases de plissement. Nombre de
contradictions insolubles vinrent bientét I'arréter dans cette
voie. On lit en effet dans les comptes rendus de la réunion
extraordinaire de la Société géologique de France & Sisteron,
cette méme année 1895 (2) :

« M. Haug fait remarquer que, dans une note récente, il a
déja considéré les plis du Diois comme la continuation géogra-
phique des plis externes des Pyrénées, formant une chaine
ayant contourné le Plateau Central et appartenant, comme les
Pyrénées, & un systéme de plis antérieurs & 1'’Eocéne supé-
rieur. »

Hypothése que réfute aussitot W. KirLian par le rappel des
faits suivants :

« M. KiLiaN trouve que ses confréres semblent, en considé-
rant les plis du Diois comme exclusivement antéaquitaniens,

(1) B. AreaND, Tectonique de I'’Asie. C. R. Oongrés Géologique internatio-
nal, Bruzelles, 1922, t. I, p. 207 et fig. 4.
(2) Bulletin de la Soc. géol. de France, t. XXIII, 1895, p. 856.
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complétement perdre de vue des faits positifs, comme la pré-
sence de la Mollasse marine miocéne dans les synclinaux du
Jabron et des Baronnies sepientrionales. Il faut considérer les
plissements antéaquitaniens et antémiocénes de la région entre
Nyons, Forcalquier et Die comme peu accentués : le principal
plissement est post-mollassigue. Ce serait nier 'évidence que
de donner la prépondérance aux plis anciens qui ne sont trés
accentués qu'a VEst d’une ligne Lus-la-Croix-Haute - Sisteron. »

La question resta entiére jusqiu’au moment ol, quelques
années plus tard, V. PaguiEr (1) proposa un accommodement &
I'apparente contradiction. D’aprés lui, la phase alpine, tout en
formant des plis neufs, dirigés N.S., a fait rejouer dans leur
sens primitif E.W. les plis pyrénéens. Cette explication, satis-
faisante quant au fond, laissait cependant mystérieuse toute la
tectonique de détail pour laquelle Paquier n’invoquait que les
jeux du hasard.

Ce n’est ‘que tout récemment que M. TErRMIER a apporté la clé
de la structure des Baronnies en étudiant la tectonique du
massif de Gigondas(2). Il y a mis en évidence que le front des
plis alpins est venu s’introduire et se coincer entre deux méles,
en y dessinant une invagination serrée, tandis que les ailes, &
I'arriére, se moulaient plus librement sur 'obstacle. Ainsi, par
laction d’'un flux de force unique ont pu prendre naissance
deux gerbes de plis se dirigeant 1'une vers le Nord, ol elle
s'atténue sous la vallée du Rhéne, l'auire vers I'Est, ou elle
forme le puissant faisceau du Ventoux et de la Montagne de
Lure.

« C(est, dit M. TERMIER, pour parler le langage d’Ed. Suess et
d’E. AreanDp, une admirable virgation du deuxiéme genre. »

La notion de virgation me parait pouvoir élucider non seule-

(1) V. PAQUIER, Diois et Baronnics orientales. Grenoble, 1900.
(2) P. TERMIER, Nouvelle contribution & l'étude du probléme de Suzette.
Bull. 8oc. Géol. Fr., t. XXVII, 1927, p. 57-76.
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ment le probléme du massif de Gigondas et de ses prolonge-
ments, mais nombre de questions relatives a la structure des
chaines subalpines méridionales, en particulier celle des rap-
ports des plis pyrénéens et des plis alpins.

On sait que Ed. Suess (1) a appelé virgalion la résolution
d’'un faisceau de plis en branches secondaires, incurvées et
divergentes. E. ARGaND a montré la signification mécanique des
virgations et indiqué, par l'exemple de la Tectonique de
P’Asie (2), tout le parti que le géologue pouvait tirer de cette
notion (3).

I1 y a virgation libre lorsque le flux de force diminue, suivant
I’allongement du pli. Il y a wvirgation forcée lorsque le flux de
force vient buter contre un obstacle marginal qui le dévie.

F

l
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Fig. 1. — ARCS DE VIRGATION.

a. Are d’avancée avec virgations libres.
b. Arc d’avancée avec virgations forcées.
¢. Arc de retenue avec virgations libres.
M. Moles de virgation.

Deux virgations accolées en un arc continu sont appelées
virgation double. Pour la commodité du langage et pour éviter
toute confusion, nous appellerons ce systétme un arc de virga-
tion double. Nous distinguerons des arcs d’avancée et des arcs

(1) E. Suess, La face de la Terre.

(2) E. ARGAND, op. cit.

(8) La premidre application A la géologie locale de la notion de virgation
semble &tre due & ¥, DAGUIN, dans sa Coniribution & U'étude géologique de la
région prérifaine. Mémoires de la Carte géologique du Maroc, 1927.
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de retenue. D'aprés ce qui vient d'étre dit, on voit immédiate-
ment qu'un arc d'avancée avec virgations libres est dia & la
prédominance du flux de force au centre du front de poussée,
tandis qu'un arc d'avancée avec virgations forcées est di au
coincement du front entre deux obstacles marginaux. Il est non
moins clair qu'un arc de retenue se forme lorsque la partie
centrale du front de poussée rencontre un obstacle sur lequel
les ailes se rabattent. Un arc de retenue est donc convexe du
cdté de la poussée au lieu d’étre concave comme les arcs
d’avancée. Il s’accompagne évidemment d’une double virgation
libre {fig. 1).

II. — Les plis de couverture.

1) Plis pyrénéens et alpins dans le Diois et les Baronnies. —
Trois phases orogéniques principales ont affecté cette région au
cours des temps tertiaires : les plissements éocénes, appelés
pyrénéo-provencgaux; les plissements aquitaniens ou chattiens,
correspondant au paroxysme du plissement géosynclinal alpin;
les plissements post-mollassiques, rappel atténué de la derniére
phase.

Les plissements pyrénéens sont bien connus dans le Gapen-
gais et le Bochaine, ou 1'Oligocéne, largement représenté, est
discordant sur un substratum plissé. A I'Est de Sisteron, éga-
lement, I’'Oligocéne recouvre en discordance l'extrémité du pli,
ici trés atténué, de la Montagne de Lure. Dans le Diois, prés de
Bonneval, la Mollasse rouge recouvre des ondulations nefte-
ment accusées des terrains secondaires. Dans le Valentinois, a
Marsanne, I'Oligocéne est discordant sur le Crétacé supérieur.
Enfin dans le massif de Gigondas, M. TerRMIER et ses collabo-
rateurs ont mis en évidence que 1'0ligocéne repose sur du Trias
ayant déja & ce moment traversé sa couverture en pli diapire.

Les deux phases alpines ne sont guére distingables 1'une de
T’autre, faute de l'existence, dans les mémes régions, d'Oligo-
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céne et de Miocéne. Dans le Massif de Gigondas, ol cette condi-
tion se trouve réalisée, M. TERMIER a pu démontrer que 1'essen-
tiel de la virgalion constituant ce massif est un phénoméne
datant du paroxysme alpin antémiocéne.

Les mouvements post-mollassiques n'ont fait, semble-t-il,
gu'accentuer les premiers. On connait de nombreux chevauche-
ments sur la Mollasse, en particulier & la base de la Montagne
de Lure. On attribue aussi & cet age, par analogie, au chevau-
chement du Bochaine sur le Diois dans la région de Bonneval,
bien que le Miocéne n'y existe pas.

En résumé, les plis pyrénéens se réduisent a de fortes ondu-
lations dirigées B.W., tandis que les plis intenses et les che-
vauchements, quels qu’en soient la direction et le sens de déver-
sement, apparaissent partout comme un phénoméne alpin.

2) L'arc d’avancée du Diois et des Baronnies. — L'arc
d’avancée du Diois et des Baronnies peut étre approximative-
ment localisé dans le triangle ayant pour sommets Luc-en-
Diois, Gigondas et Sisteron.

Il se subdivise en arcs secondaires emboités les uns dans les
autres. Le plus externe a été découvert par M. TERMIER dans le
massif de Gigondas, qui correspond au saillant le plus avancé.
L’aile Nord se perd rapidement sous la vallée du Rhéne; Paile
Sud s’ouvre en formant le faisceau de plis-failles du Ventoux.
Le saillant de Gigondas est formé de couches verticales dans
I’ensemble et serrées les unes contre les autres.

Un second arc, plus interne, suit, en virgation un peu plus
libre. Le faisceau Nord-Sud passe par la région de Condorcet,
a I'Est de Nyons. Il subit & hauteur de Propiac une brusque
déviation vers I'Est et constitue, & 90° de sa direction précé-
dente, l'anticlinal du Buis. Ce pli s’atténue progressivement et
finit, vers Montbrun, accolé au faisceau du Ventoux. Vers Pro-
piac les couches sont énergiquement redressées.

Un troisiéme arc a son avancée extréme a la Montagne de la
Lauziére. L’aile Nord va se souder aux plis de la région de
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Condorcet. L'aile Est se décompuse en une série d’arcs partiels
entourant la Cuvette de Montauban et se poursuivant, par la
Chamouse, jusque dans la région de Laragne.

Un qualriéme arc a pour aile Nord I’énorme pli couché Cous-
peau-Angéle et pour aile Est un repli se soudant a 'arc de la
Claveliére et qui se poursuit jusqu’a la vallée du Buéch.

Dans les arcs suivants, les ailes Nord sont confondues en un
anticlinal de fort volume qui va de la région de Die par Luc-
en-Diois & celle de La Motte-Chalangon. L'écajlle de la Mon-
tagne d’Aucelon démontre la convergence des plis & hauteur de
Luc. Les ailes Est-Ouest sont au contraire espacées et décpin-
posées en petits arcs partiels & concavité tournée au Nord ou
bien au Sud. L’arc le plus interne a son saillant & Luc-en-Diois.

Cetle énumération est insuffisante. Comme toute virgation,
celle-ci ne peut étre définie que 'par des arguments d'ordre
mécanique.

Les deux moles résistants dont M. TErRMIER a reconnu l'exis-
tence de part et d'autre du massif de Gigondas peuvent étre
étendus & toute la longueur des ailes de 'arc d’avancée.

L’un de ces mdéles s'étend environ, suivant I'axe Dieu-le-Fit a
Luc-en-Diois, de la vallée du Rhone vers le Nord-Est. Le second
mole, soudé au premier dans la région au Sud du massif de
Gigondas, prend la direction Est-Ouest, suivant la ligne Ven-
toux-Lure, jusqu’'a hauteur de Digne.

Le flux de force alpin du secteur Luc-Laragne, dirigé vers le
Sud-Ouest, est venu s’engager dans le biseau compris entre les
deux moles et se fermant & Gigondas. Comme une marée se
gonflant et augmentant ses effets dans un estuaire, le flux de
force resserré a donné lieu a4 un déferlage de plus en plus
intense, de l'intérieur des Alpes vers l'extérieur. C’est dans le
saillant de l'arc de Gigondas que les plis, bien que d’'un volume
médiocre, s’exaltent avec le plus de violence. Quant aux ailes,
forcées également contre les mdles avec une violence croissante
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vers l'extérieur, elles ont déferlé en plis paralléles moulés sur
I'obstacle {1).

Cest ce que monire, mieux que tout commentaire, la figure 3.
A vrai dire on y remarquera une dyssymétrie marquée entre les
deux ailes. Celle du Nord est serrée; celle de I’Est, plus libre et
décomposée en arcs partiels. Le sens de déversement parait, en
oulre, irrégulier. De cette différence, il sera question plus loin.

3) La zone de retenue du Gapengais et 'ar¢c d'avancée des
Alpes de Provence. — 1l est intéressant d’étudier les points ou
le flux de force est venu frapper les méles sur la tranche, c’est-
a-dire les points ol un arc de retenue sépare deux ares adja-
cents d’avancée.

L'une de ces zones apparaitl nettement & 'extrémité du pli de
Lure, & I'Est de Sisteron. On la suit sur un arc allant de Digne
& Veynes. A I'Est de cette ligne, les plis alpins déferlent brus-
quement avec le mouvement d'un remous devant un écueil
abrupt. C’est la région du Gapencais, avec ses caractéres tecto-
niques bien connus : les terrains de la couverture, décollés a
leur base, au niveau du Trias, se chevauchent en vastes écailles
a détails complexes, mais de plan général simple.

L’étrave la plus avancée du mdle se reconnait dans la région
de Turriers; un autre saillant s’observe & l'extrémité du pli de
Lure; un troisiéme & hauteur de Digne,

Vers le Nord, I'arc de retenue contourne l'obstacle pour se
raccorder & l'arc d'avancée des Baronnies. Le déferlage diminue
d’'intensité et il y a place en avant des écailles, & partir de Sis-
teron, pour un gros bourrelet anticlinal ou affleure le Callovien-
Oxfordien, dans la région de confluence du Buéch et de la
Durance. Ce bourrelet s’ouvre ensuite vers I’'Ouest en un éventail

(1) Cf. figure 1, b.



PLIS ALPINS ET PYRENEENS DANS LES CHAINES SUBALPINES. 69

de plis peu serrés, virgationi libre indiquant la terminaison
latérale de la zone de retenue (1).

Consacrons maintenant un rapide examen & la région des
Alpes comprise entre Digne el la Méditerranée. L’expérience
acquise par I'étude du Diois et des Baronnies permet d'y aper-
cevoir immédiatement un arc d’avancée avec double virgation
forcée.

Le front de 'arc se trouve dans la haute vallée du Verdon,
dans la région de Castellane. Ses zones de retenue sont d'une
part le Gapengais, dont il vient d’étre question, d'autre part les
Alpes nigoises dans la basse vallée du Var. Ces deux régions
oni la méme structure en écailles décollées au niveau du Trias,
indiquant un déferlage brutal contre la tranche d'un méle. Dans
la région méditerranéenne, ce mole est de toute évidence le
massif de I'Estérel.

4) Arc d’'avancée et arc de retenue du Bas-Valentinois. — La
zone de relenue septentrionale de P'arc d’avancée du Diois et
des Baronnies se trouve dans le Bas-Valentinois, dans la région
entre Luc-en-Diois et Dieu-le-Fit. Rien ne rappelle de ce coté le
brusque déferlage du Gapengais. C'est sans heurt que I'arc
concave vers l'intérieur des Alpes passe & un arc convexe, que
I'arc d’avancée passe & ’arc de retenue.

De toute évidence, le méle qui provoque ainsi par freinage
lent 'amortissement du flux, s’ennoye du Sud-Ouest vers le
Nord-Est, sans que 'on puisse préciser l'endroit ot débute son
effet et celui ou il a provoqué I'arrét total du plissement. Son
parcours est fixé par la convexité de toute une série d’arcs
partiels. Le plus interne est 'amphithéatre entre Nyons et Mon-
télimar (Montagne de la Lance); puis vient 1'arc Forét de Saou-
Couspeau-Angtle, 'arc de la Montagne de Faraud, enfin I'arc
de la Montagne d’Aucelon. L'anticlinal de Die donne encore

(1) Ct. figure 1, c.
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plus loin l'indication d’un mouvement concentrique aux précé-
dents.

Pour autant que des comparaisons imagées puissent étre pro-
posées, le déferlage de ces plis rappelle non plus un remous
contre un €cueil abrupt, comme ceux du Gapencgais, mais l'on-
dulation créée par un banc de sable ou de gravier immergé
dans une riviére a faible profondeur.

Cet arc de retenue se raccorde au Vercors.par un arc d'avan-
cée avec virgation libre et trés peu énergique, dont le centre
serait approximativement vers Die. La Forét de Saou est 1'é1é-
ment le plus remarquable de ce secteur. Le saillant de I'arc se
trouve & peu prés vers Montélimar, mais il n’existe plus alors
que des ondulalions & peine définissables qui vont se raccorder
aux plis des Cévennes.

La branche Nord de cetfte virgation ne tarde pas cependant a
se resserrer & hauteur de Crest en plis plus énergiques dont le
déferlage allant croissant vers le Nord témoigne de l'existence
d’un mble, qui produit son maximum d’effet & hauteur du Ver-
cors. Ce mdle n’est autre chose que I'avant-pays subalpin.

Le desserrage du pli-faille de Voreppe dans le synclinal du
Vercors et I'effacement total de celui-ci au col du Rousset n’est
ainsi qu'une manifestation de l'arc d’avancée du Bas-Valen-
tinois.

5) Les plis en retour du Diois et des Baronnies. — Dans ce
qui précéde il n’a été question que de la direction des plis et
non de leur sens de déversement. Ce déversement parait de
prime abord d'une irrégularité singuliére, indépendante de
toute espéce de loi mécanique. Les plis du Ventoux, de Lure,
de la Claveliére et la Montagne de Lépine sont déversés vers le
Nord. Les anticlinaux du Buis et du Nord de Lure le sont vers
le Sud. La créte Angéle-Couspeau, celle d’Aucelon sont che-
vauchantes vers I'Est; ’écaille du Bochaine vers ’Ouest.

On pourrait admettre en premiére approximation que les plis
déversés vers le Nord sont des plis pyrénéens. Mais que dire de
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plis déversés avec une énergie considérable vers I'Est, comme
celui d’Angéle ? PAQUIER concluait que le déversement des plis
alpins s’était fait suivant des « poussées au vide » locales, sans
rapport avec la poussée orogénique de sens défini.

Il y a longtemps que les tectoniciens ont fait observer que le
sens de déversement d'un pli ne dépend pas seulement de la
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Fig. 2. — SENS DU DEVERSEMENT DES PLIS.

a. Par poussée directe (plis directs).
b. Par sous-poussée (plis en retour).

¢. Par poussée dans une couverture rigide & la base et plastique au sommet,
avec amortissement progressif.

d. Par poussée dans les mémes conditions, mais avec déferlage sur un mole..
Dans ces deux derniers eas, les fleches I, IT et IIT représentent :

1, la poussée de la zone supérieure, en phase avec la zone inférieure;
11, 1a poussée de la zone inférieure, décalée par rapport 4 la zone supérieure;
I1I, la poussée de Ja zone supérieure par rapport au tréfonds.
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direction du flux de force, mais aussi de la position du point
d’application {1).

Si le flux agit directement sur des couches superficielles, il se
forme un bourrelet déversé vers 'avant. 8’il agit sur des cou-
ches profondes, les couches superficielles sont refoulées en
bourrelet déversé vers l'arriére.

Ceci rappelé, considérons une épaisse série de terrains se
divisant en deux étages, Iithologiquement assez différenciés,
pour que leur style tectonique soit dysharmonique. Supposons
que 1'étage du haut soit plastique, celui du bas rigide; que le
premier soit par exemple marneux et le second calcaire.

Au départ, le flux de force est appliqué également aux deux
parties de l’ensemble qui formeront des plis en phase. Mais
cette harmonie ne se maintiendra pas : le compartiment rigide
de la base transmettira le flux avec une déperdition d’énergie
moindre que le compartiment plastique du.sommet visqueux et
amortissant.

Ainsi le compartiment superficiel prendra, par rapport & son
substratum, un amoindrissement de I'amplitude du mouvement
de poussée. L’amoindrissement différentiel ira croissant vers
I'extérieur de la chaine.

Il s’ensuivra qu'd une certaine distance du départ en phase,
avec plis directs, le substratum rigide, considéré par rapport a
sa couverture, provoquera une sous-poussée accompagnée de
plis en retour (2).

Considérons maintenant, au lieu d'un flux progressivement
amorti, le cas d'un flux arréié par déferlage sur un méle (3). En
ce cas vient s’ajouter aux mouvements précédents celui de la
couverture plastique par rapport au tréfonds supposé immobile.
Ce mouvement reste positif, c’est-a-dire orienté de l'intérieur
vers ’extérieur de la chaine, bien que négatif par rapport au
compartiment moyen rigide plus mobile.

(1) Voir la‘figure 2, @, b.
(2) Figure 2, c.
(3) Figure 2, d.
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Il se traduira par un bourrelet vers l'avant, en pli direct,
lorsque la couverture touchera le tréfonds, c’est-a-dire au con-
tact avec le mdle, ou avec les plis de déferlage en retour déja
formés par réaction contre ce male.

Au total, dans un systéme comprenant un tréfonds supposé
immobile et une couverture mobile dont la base est rigide et.le
sommet plastique, on distinguera quatre zones successives de
plis (la troisiéme zone pouvant interférer avec la seconde et la
quatriéme) :

1° Zone des plis directs dus au mouvement en phase de deux
termes de la couverture par rapport au tréfonds;

2° Zone des plis en retour dus au mouvement relatif du som-
met de la couverture par rapport & sa base;

3° Zone des plis directs dus au déferlage de la partie supé-
rieure de la couverture contre le mdle;

4° Zone des plis en retour dus & la réaction du déferlage de
la partie inférieure de la couverture contre le mdle.

Revenons maintenant au Diois et aux Baronnies. La série stra-
tigraphique peuf se subdiviser en trois unités dysharmoniques
de premier ordre, qui sont : & la base, le tréfonds cristallin peu
déformable et cassant.; au milieu, rendu indépendant du iré-
fonds par l'assise salifére et lubrifiante du Trias, le groupe du
Lias et du Jurassique moyen, relativement rigides; au sommet,
P’épaisse série marneuse allant du Callovien & I’Aptien.

Pour que le mécanisme décrit puisse jouer, il faut que la
série supérieure soit assez plastique dans la moyenne et d’autre
part assez épaisse pour qu’elle puisse réagir par des mou-
vements propres, sans étre simplement emportée par le sub-
stratum.

Telles sont précisément les conditions réalisées d’une fagon
exceptionnelle dans la « fosse vocontienne » coincidant avec la
région qui présente ces particularités tectoniques. Le Juras-
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sique supérieur y a le faciés des « Terres Noires », le Crétacé
supérieur celui de « Marnes a Céphalopodes ». Le seul niveau
calcaire de quelque importance est le Tithonique, renforcé du
Kimeridgien et du Berriasien. Mais cet horizon, le plus souvent
étiré en lentilles au sein des marnes, n'a visiblement joué dans
la tectonique qu’un rdle purement passif. L'ensemble marneux
présente une épaisseur difficilement estimable, mais qui est au
moins de 2.000 métres.

Dans ces conditions, on peut donner du déversement des plis
du Diois et des Baronnies I'’explication suivante.

Les plis de la premiére zone (plis directs) deminent dans le
Gapengais. Leurs derniéres manifestations se trouvent sur les
confins orientaux du Diois. C’est pour 1'aile Nord I’écaille du
Bochaine, vers Bonneval; pour l'aile Est, les derniéres écailles
gapencgaises de Barcillonnette et de Turriers.

Vient ensuite, allant vers ’extérieur, une zone neutre a plis
droits peu marqués. Elle forme la zone anticlinale de Die, qui
tourne & I’Est & hauteur de La Motte-Chalangon et se dirige de .
14 vers Veynes.

Les plis en retour de la deuxiéme zone apparaissent dans une
enveloppe plus externe encore. Considérons séparément l'aile
Nord ou il y a amortissement progressif et 'aile Est ot il y a
déferlage. .

Dans 'aile Nord, les plis en retour apparaissent 3 1'écaille de
la Montagne d’Aucelon. La contre-poussée allant croissant vers
I’Ouest, les plis en retour s’amplifient considérablement et
donnent naissance au chevauchément d’Angele-Couspeau. Puis
Iamortissement général .se faisant sentir, 'intensité des plis
s'atténue & la Montagne de la Lance et & la Montagne d'Au-
tuche, & hauteur de Nyons.

Dans l'aile Est, aprés la zone neutre, les plis en retour de la
deuxidme zone constituent la Montagne de Lépine, la Montagne
de Lausgziére, la Montagne de la Claveliére.

Puis se font sentir les plis directs de la troisiéme zone, plis
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de fort volume mais d’énergie faible. C’est I'anticlinal du Buis,
Panticlinal du Nord de Lure et vers la pointe de l'aile Nord, la
branche trés courte faisant face, vers Ollon, & la Montagne
d’Autuche.

Cet arc vient déferler contre les plis de la quatriéme zone, les
énormes plis en retour du Ventoux et de la Montagne de Lure.
Ceux-ci sont solidement appuyés & l'arriére sur les mdles de
virgation.

6) Le Trias diapir. — M. P. TErMIER a bien mis en lumiére
la situation du Trias diapir de Suzette sur le saillant de I'arc de
virgation double de Gigondas. C'est de la méme maniére que le
chapelet d’intrusions triasiques de Condorcet, Propiac et la
Serre des Gypiéres jalonne 'avancée de l'arc plus interne. Le
maximum de lintrusion se trouve également au saillant, &
Propiac.

Quant au Trias de la région de Laragne, en particulier celui
de Montrond, il est dans une situation différente : il est sur le
front de la zone de retenue du Gapencgais. ‘

Cette double localisation explique le mécanisme de lintru-
sion, si I'on se souvient du réle du Trias, lubrifiant entre la base
rigide de la couverture et le tréfonds. Le Trias a fail saillie vers
le haut lorsque, par suite de la butée contre le mole, le bour-
relet frontal de lubrifiant n’a pas eu d’autre issue. L'arc d’avan-
cée des Baronnies, jouant en seringue, a chassé le Trias vers
Pavant, jusqu’au moment ou celui-ci, coincé de toutes parts et
pourvu ainsi d'une pression hydrostatique énorme, a crevé sa
couverture.

Un mécanisme analogue a dit chasser le Trias vers le haut,
vers Laragne, face au mdle du Gapengais.

Ceci expliquerait pourquoi il n'y a pas de Trias diapir dans
les zones d’avancée & amortissement progressif, comme le Diois
. et le Bas-Valentinois, mais uniquement dans les zones de défer-

lage.
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7) Réle des plis de couverture pyrénéens. — Nous avons rai-
sonné dans tout ce qui précéde en supposant que le systéme de
plis de couverture était purement alpin. C'est 14 une simplifi-
cation arbitraire et nous allons rechercher quel a été le réle du
plissement pyrénéen préalable.

Les arguments stratigraphiques permettant de dater les plis
n’existent qu'a Bonneval et dans le massif de Gigondas. Sur
quels critériums s’appuyer partout ailleurs ?

Notons d’abord que la direction et le sens de déversement
d'un pli considéré isolément n’a aucune espéce de signification.
Cela est démontré par 'exemple de la Montagne de Lure. Les
arguments coniradictoires de Hauc et de KiLian sur ce sujet ont
été rapportés dans I'Introduction. C’est une chose évidente si 1'on
s’en rapporte aux considérations développées plus haut sur les
arcs d’avancée.

Mais, par contre, ces plis pourront éfre mis en évidence si
I'on recherche les perturbations au jeu normal de I'ensemble
des virgations alpines.

Les plis pyrénéens de couverture apparaissent d’abord, nette-
ment individualisés et conservés, dans la « zone neutre », entre
les plis directs et les plis en retour, c'est-a-dire entre 1'écaille
du Bochaine et ’anticlinal de Die. Ce sont les aires synclinales
de Lesches et de Creyers, qui, par suite de leur situation, n’ont
pour ainsi dire pas subi de modifications alpines.

Plus au Sud il n’en est plus de méme. Les plis pyrénéens y
ont perdu leur indépendance; ils ont été plus ou moins englobés
dans l'aile Est de l'arc alpin et soudés par des éléments nou-
veaux de direction & peu prés concordante. Cette « adoption » a
eu lieu chaque fois que les matériaux tectoniques anciens en-
traient, & une certaine tolérance prés, dans le plan nouveau. De
1a allure composite en petits arcs de I'aile Est.

L’orientation de la concavité de ’arc permet de les distinguer:
Phypothése de petits arcs de retenue devant éire repoussée,
puisque arcs concaves el convexes se superposent et s’entre-
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croisent, il ne peut s'agir que de petits arcs de virgation libre.
Dans ces conditions, un arc qui a sa concavité tournée au Sud
ne peut avoir été formé que par une poussée venant de ce coté:
Suivant toute apparence il est pyrénéen. L'exemple le plus net
de ce cas est donné par l'arc de 1a Montagne de la Claveliére.

Ainsi s'explique l'allure singuliérement onduleuse de laile
Est, formée d’arcs convexes ayant adopté ¢a et 14 un arc con-
cave plus ancien. Ainsi s’explique aussi l'origine des fameuses
« cuveties ovales » que Scipion Gras considérait déji comme
le caractére orographique et tectonique le plus original de la
région. De telles cuvettes sont faites de l’entrecroisement de
deux arcs & concavité opposée, d’dge différent. La cuvelte de
Montauban est, & ce point de vue, particuliérement typique.

Ces arcs pyrénéens une fois repérés, on voit qu'ils ont perdu
toute individualité. C'est suivant les lois des virgations alpines
qu'ils ont été exaliés et déversés, lorsqu’ils entraient dans le
plan général; ailleurs ils ont été effacés ou réduits a des acci-
dents locaux tels que bombements, élévations d’axe, etc.

Conformément & ces remarques, on peut attribuer une phase
embryonnaire pyrénéenne & l'arc du Ventoux, & la chaine de
Lure, & P'arc de la Claveliére, de Peyregrosse, etc., et une indi-
vidualité pyrénéenne conservée a 1'état d’enclave aux plis de la
zone neutre entre Die et Bonneval. Cette derniére région appar-
tient déja au régime quadrillé du Bochaine.

Au total, 'hypothése de Paquier de la superposition de plis
alpins & des plis pyrénéens est exacte dans son principe. Mais
contrairement & ce que pensait PaquiEr, les particularités de la
tectonique du Diois et des Baronnies ne sont pas dues & I'entre-
croisement de ces deux systémes. Les plis pyrénéens n’appor-
tent que des irrégularités de détail & un plan essentiellement
alpin et comportant des arcs de virgation double d’avancée et
de retenue.

Nous allons voir que I'importance des plis pyrénéens est en
réalité autre. Pour cela il faut considérer non plus les plis de
couverture, mais les plis de fond.
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IIl. — Les plis de fond.

1) Les plis de fond, méles des virgations alpines. — La réa-
lité des moles décelés par P’étude de la forme des plis de cou-
verture est démontrable. En effet, c’est, de toute évidence, le
massif Maures-Estérel qui force la virgation de la partie méri-
dionale de l'arc des Alpes de Provence et qui crée la zone de
retenue de la basse vallée du Var. C’est aussi le bord du Massif
Central qui constitue le méle Quest de I'arc du Bas-Valentinois.
On est donc fondé de croire que des massifs anciens analogues,
cachés sous la couverture des terrains plus récents, provoquent
aussi les autres virgations.

La considération plus précise des faits montre que ces méles
doivent étre regardés comme des plis de fond pyrénéens.

La chaine pyrénéo-provencgale est constituée en effet par un
faisceau de plis de fond a matériel ancien, fron¢ant la couver-
ture en plis dysharmoniques au-dessus d’eux (1). Ce mouvement
de la couverture a surtout été intense dans les synclinaux de
fond; il varie avec l'intensité et le mode du serrage subi. Sur
les anticlinaux de fond, les plis de couverture marquent une
indépendance moindre; ils moulent dans 1’ensemble les défor-
mations & grand rayon de courbure du substratum et sa tecto-
nique cassante.

Or, les caractéristiques des mdéles de virgation coincident
précisément avec de telles apparences. On observe, en effet, les
phénoménes suivants : 1° le domaine des arcs alpins d’avancée
et de retenue coincide précisément avec l'aire d’extension des
plis pyrénéens; 2° les plis de couverture pyrénéens les plus
intenses se trouvent dans le domaine des arcs d’avancée; 3° en
avant des arcs de retenue, donc sur les mdles, la couverture

(1) Ch. JacoB et M. CASTERAS, Bull. Soc. Hist. nat. Toulouse, LVII, 1928,
p. 299322,
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n’est affectée que de plis insignifiants et montre une fectonique
cassante (champ de fractures de Banon, Sault, etc.).

Identifions, & titre d’hypothése préliminaire, les mdles & des
plis de fond et reconstituons, sur cette base, les rapports des
plis de couverture alpins et des plis pyrénéens.

Ces moéles, ou plis de fond, se groupent en un faisceau diver-
gent qui, serré en un tronc commun dans le Languedoc, au Sud
du Massif Central, s'épanouit largement vers I'Est entre le
Dauphiné et la Provence. En commencant 1'’énumération par le
Nord, on rencontre d’abord le méle de Vavant-pays subalpin, qui
n’est autre chose que le bord du Massif Central. A partir du
Vercors, il devient tangent & l'arc des Alpes occidentales, puis
il lui reste paralléle. I1 passe sous le Jura, qu'il affecte, & hau-
teur du lac du Bourget, d'un arc de retenue et forme au dela le
fond de la plaine suisse.

Le pli de fond du Bas-Valentinois est séparé du Massif Cen-
tral, depuis le Languedoc, par une zone faible, sitge de mouve-
ments tectoniques intenses. Cette zone s'élargit & partir d*Ales,
individualisant ainsi le pli qui, passant sous les garrigues entre
Alés el Nimes, se poursuit en direction du Diois en s’ennoyant
progf-essiv'ement dans la fosse alpine.

Sa disparition n'y est d’ailleurs pas définitive. Si 1'on s’en
rapporte au jeu des plis alpins du Diois et du Bochaine, on le
voit remonter et s’affirmer au déme de La Mure, puis, prenant
d’enfilade le bord du géosynclinal alpin, se prolonger par Belle-
donne et les plis de fond de la premiére zone alpine.

Le pli de fond Ventoux-Lure, dont nous ne séparerons pas,
en premiére approximation, le pli plus méridional du Luberon,
diverge du précédent sur la rive droite du Rhone, vers la pointe
Sud du massif de Gigondas. 11 prend la direction de 1'Est, 1égé-
rement Nord, et rencontre normalement la zone géosynclinale
alpine entre Gap et Digne. Il s’y affaisse brusquement. Il semble
probable que le Pelvoux el le Mercantour en constituent un
rappel lointain.
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Le pli de fond de la Basse-Durance se détache du fronc com-
mun dans la région de confluence du Verdon et de la Durance.
Son extrémité orientale est soudée au massif des Maures et de
I’Estérel.

En résumé, ces plis de fond forment les moéles de virgation
des arcs alpins. Ils sont caractérisés par le grand rayon de
courbure et la rareté des plis de couverture pyrénéens. Le pli
de fond Ventoux-Lure est en outre affecté par un systéme de
cassures radiales particuliérement typiques. Les champs de
fractures de Banon, de Sault, de Montbrun trahissent ’influence
prépondérante du tréfonds : ce sont autant de petites Limagnes
ou Fossés Rhénans. )

On chercherait en vain de telles réactions du terrain dans les
synclinaux de fond, dont il va étre question maintenant.

Chacun de ces synclinaux de fond, qui s'ouvrent en estuaires
vers le géosynclinal alpin, est occupé par un arc d’avancée
alpin et par des plis de couverture pyrénéens paralléles aux
plis de fond et dont I'intensité croit du Nord vers le Sud.

Un premier synclinal de fond s’ouvre entre l'avant-pays
alpin et I'anticlinal du Bas-Valentinois. Des plis pyrénéens de
couverture y sont connus et datés, mais ils ne présentent qu'une
intensité faible. L'essentiel de la tectonique esl alpine; elle est
d’ailleurs elle-méme peu accentuée. Vers le Sud-Ouest cepen-
dant, le synclinal se resserre et les plis alpins et pyrénéens
deviennent concordants. Un régime d’écailles s’établit alors vers
Ales,

Le second synclinal de fond comprend les Baronnies et une
grande partie du Diois. Les plis de couverture pyrénéens y ont
une importance non négligeable. Tls ont été repris par un arc
d'avancée alpin dont nous avons vu plus haut, en détail, la
maniére de se comporter.

Le troisiéme synclinal de fond a permis l'avancée de l'arc
des Alpes de Provence. Le delta pontien de la Durance en cache
l'extrémité occidentale.
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2) Tectonique embryonnaire. — La stratigraphie, si parfai-
tement connue de ces régions, permet de détailler 'histoire des
plis. L’étude des transgressions, des régressions et des faciés
démontre qu’il serail inexact de les considérer comme ume
manifestation uniquement pyrénéenne. Les mouvemerits orogé-
niques n’apparaissent que comme l'accentuation des mouve-
ments épirogéniques qui ont joué pendant tout le cycle alpin.

Les anticlinaux de fond ont été les régions a sédimentation
néritique, littorale ou continentale. Les synclinaux de fond, des
cuvettes & sédimentation vaseuse, dite bathyale.

Ne pouvant reprendre en détail toute la stratigraphie des ter-
rains secondaires du Sud-Est, n’esquissons que les traits de
quelques moments essentiels. ~

Au Jurassique supérieur, seuls se manifestent les deux plis
de fond marginaux, bien appuyés sur les massifs anciens des
Maures et du Massif Central. Ils portent des récifs coralliens,
tandis que dans l'intervalle compris entre eux, l’estuaire, fermé
en Languedoc et ouvert vers la fosse géosynclinale alpine, est
le siége de la sédimentation bathyale du Tithonique.

Le Crétacé inférieur voit la mise en place du pli Ventoux-
Lure. Ce moéle coupe en bissecteur la fosse tithonique en for-
mant ainsi deux fosses plus petites : au Nord la fosse vocon-
tienne, au Sud celle de la Basse-Provence. Le faciés urgonien,
cantonné au Barrémien sur les deux mdles marginaux, envahit
progressivement & PAptien le méle médian qui se souléve.

Au Crétacé supérieur, le mouvement de surrection se pour-
suit et tend & occlure les synclinaux de fond. Au Turonien, le
pli de fond du Bas-Valentinois émerge & son tour, ainsi que
le moéle subalpin, mettant fin & V'existence de la fosse vocon-
tienne. Seule subsiste une étroite fosse bathyale qui, dans 'axe
du synclinal de fond des Baronnies, s’avance vers Rosans.

Puis les mouvements s’accentuent encore jusqu'a donner
naissance, aux extrémités flottantes des plis, vers le géosyn-
clinal alpin, & une véritable phase orogénique au cours de
laquelle se souléve le pli du Bas-Valentinois. Aprés un retour
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temporaire du Sénonien, discordant sur les plis précédents,
surtout dans le Dévoluy, 'exhaussement reprend. L’Eocéne ne
comprend plus que des formations continentales jusqu’au mo-
ment du paroxysme pyrénéen.
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Fig. 8. — PL1s DU Diols, DES BARONNIES ET DU VALENTINOIS.

Au total, la tectonique embryonnaire des plis de fond permet
d'exprimer la stratigraphie des aires continentales, tout comme
celle des cordilléres explique les variations de faciés dans les
géosyneclinaux. Il n’y a d'ailleurs, semble-t-il, entre plis de fond
et cordilléres, aucune différence essentielle.




