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- Caractérisée par une très grande surface d'affleurement des formations 
paléozoïques

- Couverture mésozoïque beaucoup plus étroite sur versant français 
qu'espagnol

4.1- Pyrénées
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Segment Basco-Béarnais

Segment Navarro- 
Languedocien

Segment Catalan
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Du Nord au Sud, chaîne composée 
de 5 zones distinctes:

Structure
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Du Nord au Sud, chaîne composée 
de 5 zones distinctes:

- Zone sous-pyrénéenne

- Zone nord-pyrénéenne

- Zone Interne métamorphique

- Haute chaîne
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Du Nord au Sud, chaîne composée 
de 5 zones distinctes:

- Zone sous-pyrénéenne

- Zone nord-pyrénéenne

- Zone Interne métamorphique

- Haute chaîne

- Zone sud-pyrénéenne

Structure
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Zone sous-
pyrénéenne: 

Structure et composition
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Zone sous-pyrénéenne: 

* Plis droits (Maastrichtien au cœur des 
anticlinaux). 
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Zone sous-pyrénéenne: 

* Plis droits (Maastrichtien au cœur des 
anticlinaux). 

* Dans Corbières, socle paléozoïque 
(Massif du Mouthoumet). 

Structure et composition

10

4.1- Pyrénées 4- Subduction et collision



Zone nord-pyrénéenne:  

* Contient des massifs de socle 
connectés à l'Est à la zone interne 
métamorphique (Agly,…).  

* Au Nord, bande de flysch 
cénomanien. Au Sud, placages de 
dépôts mésozoïques sur socle, ou 
flysch épais albien.

Structure et composition
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Zone interne métamorphique: 
Zone étroite métamorphisée et très déformée. Présence locale de péridotites litées et 
de granulites emballées dans les sédiments mésozoïques métamorphisés.
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Zone interne métamorphique: 

Métamorphisme HT-BP croissant de 
l'Ouest vers l'Est. 

Pic de métamorphisme entre 550 et 
650°C et 3-4 kbar. 

Age: 95-85 Ma
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Haute Chaîne:
* Ensemble de roches magmatiques, 
métamorphiques et sédimentaires 
hercyniennes structuré en nappes. 
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Haute Chaîne:
* Ensemble de roches magmatiques, 
métamorphiques et sédimentaires 
hercyniennes structuré en nappes. 

* Dépôt silurien, très épais, constituant un 
niveau de décollement intra-paléozoïque 
réactivé à l'alpin.
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Haute Chaîne:
* Ensemble de roches magmatiques, 
métamorphiques et sédimentaires 
hercyniennes structuré en nappes. 

* Dépôt silurien, très épais, constituant un 
niveau de décollement intra-paléozoïque 
réactivé à l'alpin.

* Au Sud, alignement de Nogueras 
correspondant aux têtes plongeantes des 
nappes de la Haute Chaîne.
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Haute Chaîne:
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Haute Chaîne et Zone sud-pyrénéenne:
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Chaîne à double déversement (surtout sud) avec plongement de 
l'Ibérie sous l'Europe. Epaississement crustal sous la Haute 

Chaîne.
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Sibuet et al., 2004; Lagabrielle et al., 2010; Visser et al., 2012

Kimmeridgien (153 Ma) – Base Aptien (121 Ma) 

Extension de 100 km entre la plaque ibérique et la plaque europe. 

Formation des marges nord et sud du Golfe de Gascogne. 

Formation de la Néotethys (100 à 200 km de large).
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Aptien 

Rotation anti-horaire de l'Ibérie. 

Subduction de près de 300 km de lithosphère (la Néothetys) sous la plaque 
europe.
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Albien (112 Ma) - base Campanien (83 Ma) 

Très fort ralentissement de la subduction (de 30 mm/yr à 1 mm/yr).
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Campanien moyen (79 Ma) – Miocène (20 Ma) 

Raccourcissement crustal. 

Inversion des détachements ayant accommodé l'extension en 
chevauchement 

Structuration de la chaîne de montagne
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Extension (Kimmeridgien – 
Base Albien)
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Extension (Kimmeridgien 
– 
Base Albien)
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Subduction puis ralentissement 
(Albien – base Campanien)
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Début collision (Campanien 
inférieur)
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Fin collision (Miocène)
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Fin collision (Miocène)
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Carte du Moho

4.2- Alpes
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4- Subduction et collision
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4 domaines crustaux 
principaux: 
- Zone Dauphinoise 

- Zone Briançonnaise 

- Zone Ligure 

- Zone Austro-alpine
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Ballèvre et al., 2018
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Zone dauphinoise: 

Couvre la majeure partie de la zone 
d’étude. 

Constituée de formation mésozoïques 
reposant sur socle paléozoïque.
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Zone dauphinoise: 

Couverture 
sédimentaire plissée 
formant les chaînes 
subalpines: nappes 
gravitaires 

Distribution en 
écailles crustales 
s'enracinant 
verticalement: 
nappes de charriage 37
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Zone dauphinoise: 

Massifs Cristallins 
Externes

Ballèvre et al., 2018
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Zone dauphinoise: 

Massifs Cristallins 
Externes

Ballèvre et al., 2018
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Zone briançonnaise: 

Massifs Cristallins Internes

Ballèvre et al., 2018 40
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Zone briançonnaise:
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Zone briançonnaise: 

Recouvre la zone dauphinoise par le 
chevauchement pennique frontal 
(masse de gypse au contact).
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Zone briançonnaise: 

Recouvre la zone dauphinoise par le 
chevauchement pennique frontal 
(masse de gypse au contact).
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Zone briançonnaise: 

A l'Est, la zone briançonnaise est limitée par un 
chevauchement vers l'est (rétro-chevauchement).

Bassin houiller étendu recouvert par une épaisse 
couverture triasique.
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Zone briançonnaise: 

Massifs Cristallins 
Internes

Croute continentale 
paléozoïque 
métamorphisée 
(principalement 
méta-granites et 
méta-sédiments) 
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Zone briançonnaise: 

Massifs Cristallins Internes
Ballèvre et al., 2018
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Zone briançonnaise: 

Massifs Cristallins Internes
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Zone ligure: Domaine océanique 

Constituée de roches sédimentaires 
métamorphisées (Schistes Lustrés) ou 
non (Flysch à Helminthoïdes) et de 
reliques de croûte océanique.
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Zone ligure: 

Schistes Lustrés: sédiments océaniques 
métamorphisés
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Zone ligure: 

Schistes Lustrés: sédiments océaniques 
métamorphisés

Plis isoclinaux soulignés par la S0
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Zone ligure: 

Schistes Lustrés: sédiments océaniques 
métamorphisés

Plis isoclinaux soulignés par la S0

Linéation minérale sur plans de 
schistosité
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Zone ligure: 

Sédiments supérieurs de la zone piémontaise (flyshs à Helminthoïdes) 
répandus vers l'Ouest avant le métamorphisme (nappe du Parpaillon).

49

Structure

4.2- Alpes 4- Subduction et collision



Zone ligure: 

Métabasites: croûte océanique 
métamorphisée
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Zone ligure: 

Métabasites: croûte océanique 
métamorphisée

Boudin de métagabbro dans les 
Schistes Lustrés
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Zone ligure: 

Métabasites: croûte océanique 
métamorphisée

Boudin de métagabbro dans les 
Schistes Lustrés

Boudinage syn-schiste bleu indiqué 
par cristallisation de glaucophane 
dans fente de tension 50
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Zone ligure: 

Croûte océanique obduite: Chenaillet

Source: Ch. Nicollet 51
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Zone ligure: 

Croûte océanique obduite: Chenaillet

Source: Ch. Nicollet Cpx + Pl + V = Hb brune 53
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Zone ligure: 

Croûte océanique obduite: Chenaillet Manatschal et al., 2011
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Zone austro-alpine:
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Zone austro-alpine:

Chevauche les formations du craton 
européen.
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Zone austro-alpine:

Chevauche les formations du craton 
européen.

Niveaux ductiles du craton apulien 
affleurent dans massifs orientaux 
(Sesia-Lanzo).
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Zone austro-alpine:

Chevauche les formations du craton 
européen.

Niveaux ductiles du craton apulien 
affleurent dans massifs orientaux 
(Sesia-Lanzo).

Klippe de la Dent Blanche sur la 
zone piémontaise.
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Ballèvre et al., 2018
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Renseignements à partir des 
données gravimétriques

Carte d'anomalie de Bouguer:
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Renseignements à partir des 
données gravimétriques

Carte d'anomalie de Bouguer:
Forte anomalie négative sous la 
partie centrale des Alpes liée à la 
racine crustale. 

58

Géométrie lithosphérique

4.2- Alpes 4- Subduction et collision



Renseignements à partir des 
données gravimétriques

Carte d'anomalie de Bouguer:
Forte anomalie négative sous la 
partie centrale des Alpes liée à la 
racine crustale. 

Anomalie positive sous la partie 
italienne associée à la remontée du 
manteau sous la zone d'Ivrée.

58

Géométrie lithosphérique

4.2- Alpes 4- Subduction et collision



Profondeur du Moho (Kästle et al., 2018)
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Coupe au niveau des Alpes Franco-Italiennes 60
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Lippitsch, 2003
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Géométrie des lithosphères plongeantes  (Hua et al., 2017)
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Zone dauphinoise: 

Marge passive avec 
amincissement crustal 
à l'Est: ouverture de 
l'océan ligure
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Zone dauphinoise: 

Marge passive

Socle 
paléozoïque

Trias
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Zone briançonnaise:
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Caractère principal: Haute pression – 
Basse température: 

Augmentation du degré de 
métamorphisme vers les zones 
internes (partie est). Du faciès  schiste 
vert à l'Ouest au faciès éclogite à 
l'Est.
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Haute pression – Basse température: 

Faciès éclogitique dans la partie 
interne et présence de coésite 
(minéral de UHP -35 kb – 750°C) 
dans les massifs cristallins internes 
(Dora Maira).
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Haute pression – Basse température:
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(Dora Maira).

70

Métamorphisme

4.2- Alpes 4- Subduction et collision



Haute pression – Basse température:

Faciès éclogitique dans la partie 
interne et présence de coésite 
(minéral de UHP -35 kb – 750°C) 
dans les massifs cristallins internes 
(Dora Maira).

Dans ophiolites internes (Mont Viso), 
assemblage à omphacite-grenat et 
épidote-grenat-glaucophane (10-12 kb 
– 500°C).
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Haute pression – Basse 
température:

Les éclogites du Lago Sup Source : Ch. Nicollet
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Les éclogites du Lago Sup Source : Ch. Nicollet

1 mm
omphacite

grenat

Haute pression – Basse 
température:
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Les éclogites du Lago Sup Source : Ch. Nicollet

1 mm
omphacite

grenat

Haute pression – Basse 
température:

Faciès éclogitique dans 
la partie interne et 
présence de coésite 
(minéral de UHP -35 kb 
– 750°C) dans les 
massifs cristallins 
internes (Dora Maira).
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Les éclogites du Lago Sup Source : Ch. Nicollet
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Dans ophiolites internes 
(Mont Viso), 
assemblage à 
omphacite-grenat et 
épidote-grenat-
glaucophane (10-12 kb 
– 500°C).
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Source : Ch. Nicollet

Haute pression – Basse 
température:
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Source : Ch. Nicollet
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internes (Dora Maira).
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Source : Ch. Nicollet

Haute pression – Basse 
température:

Faciès éclogitique dans 
la partie interne et 
présence de coésite 
(minéral de UHP -35 kb 
– 750°C) dans les 
massifs cristallins 
internes (Dora Maira).

Dans ophiolites internes 
(Mont Viso), 
assemblage à 
omphacite-grenat et 
épidote-grenat-
glaucophane (10-12 kb 
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Source : Ch. Nicollet

Haute pression – Basse 
température:

74

Métamorphisme

4.2- Alpes 4- Subduction et collision



Source : Ch. Nicollet

Haute pression – Basse 
température:

Faciès éclogitique dans 
la partie interne et 
présence de coésite 
(minéral de UHP -35 kb 
– 750°C) dans les 
massifs cristallins 
internes (Dora Maira).
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Source : Ch. Nicollet

Haute pression – Basse 
température:

Faciès éclogitique dans 
la partie interne et 
présence de coésite 
(minéral de UHP -35 kb 
– 750°C) dans les 
massifs cristallins 
internes (Dora Maira).

Dans ophiolites internes 
(Mont Viso), 
assemblage à 
omphacite-grenat et 
épidote-grenat-
glaucophane (10-12 kb 
– 500°C). 74
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Pression et température 
intermédiaires: Faciès schiste vert
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Pression et température 
intermédiaires: Faciès schiste vert

Très largement répandu. Résulte 
d'évolutions progrades et/ou 
rétrogrades.
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Pression et température 
intermédiaires: Faciès schiste vert

Très largement répandu. Résulte 
d'évolutions progrades et/ou 
rétrogrades.

Dans zone dauphinoise, il est 
prograde et résulte de la propagation 
de la déformation et de 
l'enfouissement progressif vers 
l'Ouest.
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Pression et température 
intermédiaires: Faciès schiste vert

Très largement répandu. Résulte 
d'évolutions progrades et/ou 
rétrogrades.

Dans zone dauphinoise, il est 
prograde et résulte de la propagation 
de la déformation et de 
l'enfouissement progressif vers 
l'Ouest.

Dans les zones internes, il est 
rétrograde, pré-enfouissement et/ou 
tardif
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Ballèvre et al., 2018
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Evolution pression-température: 

78

Métamorphisme

4.2- Alpes 4- Subduction et collision



Evolution pression-température: 
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Evolution pression-température: 

Premier épisode métamorphique 
(65 Ma) de HP au niveau de 
Sesia-Lonzo.

Enfouissement de niveaux 
crustaux à plus de 100 km vers 
35 Ma. Formation d'une profonde 
racine crustale.

Exhumation très rapide (100 km 
en 5 Ma) des roches de HP et 
rétromorphose en faciès schiste 
vert.
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Trias-Jurassique moyen: 
Rifting et formation de bassins 
avec forte subsidence dans le 
Dauphinois.

Jurassique moyen-sup.:

79

Evolution géodynamique

4.2- Alpes 4- Subduction et collision



Trias-Jurassique moyen: 
Rifting et formation de bassins 
avec forte subsidence dans le 
Dauphinois.

Jurassique moyen-sup.:
Formation de l'océan liguro-
piémontais (croûte océanique) et 
subsidence de la zone 
dauphinoise et formation de la 
marge passive visible au niveau 
du Massif du Pelvoux.
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Crétacé inf.:
Formation de la zone valaisanne contemporaine du bassin Vocontien au Sud.
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Crétacé supérieur: 
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Crétacé supérieur: 
Subduction de l'océan ligure à 
l'Est et obduction partielle vers 
l'Ouest de la croûte océanique 
sur la croûte continentale 
européenne.

83

Evolution géodynamique

4.2- Alpes 4- Subduction et collision



Crétacé supérieur: 
Subduction de l'océan ligure à 
l'Est et obduction partielle vers 
l'Ouest de la croûte océanique 
sur la croûte continentale 
européenne.

A la transition K/T, fermeture de 
l'océan piémontais et collision 
continent-continent. 

83

Evolution géodynamique

4.2- Alpes 4- Subduction et collision



Crétacé supérieur: 
Subduction de l'océan ligure à 
l'Est et obduction partielle vers 
l'Ouest de la croûte océanique 
sur la croûte continentale 
européenne.

A la transition K/T, fermeture de 
l'océan piémontais et collision 
continent-continent. 

Métamorphisme de HP de Sesia-
Lonzo
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Paléocène-Eocène moy.: 
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Paléocène-Eocène moy.: 
Subduction du domaine 
Briançonnais et métamorphisme 
dans les faciès schiste bleu et 
éclogite.
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Paléocène-Eocène moy.: 
Subduction du domaine 
Briançonnais et métamorphisme 
dans les faciès schiste bleu et 
éclogite.

Dépôt de flysch sur le domaine 
Dauphinois et sur l'Apulie. 

Début de mise en place vers 
l'Ouest des nappes de Flysch à 
Helminthoïdes.

La surcharge tectonique lié à la 
formation de la racine crustale 
induit un bombement à l'Ouest 
qui fait émerger le domaine 
Dauphinois (karstification et 
sédimentation continentale).
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Eocène sup-Oligocène: 
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Eocène sup-Oligocène: 
Fermeture de la fosse valaisanne.
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Eocène sup-Oligocène: 
Fermeture de la fosse valaisanne.

Progression de la déformation vers l’Ouest et développement du chevauchement 
pennique frontal.
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Eocène sup-Oligocène: 
Fermeture de la fosse valaisanne.

Progression de la déformation vers 
l’Ouest et développement du 
chevauchement pennique frontal.

Failles normales ductiles dans les 
Alpes internes.

Mise en place des nappes de 
Flysch à Helminthoïdes.

Dépôt de molasse sur la zone 
daupinoise ("molasse rouge") et 
dans le bassin molassique suisse.
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Miocène à actuel: 
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Mise en place des Massifs cristallins 
externes (Mont-Blanc, Pelvoux, 
Belledonne).

Rotation anti-horaire de l'Apulie 
induisant localement l'inversion du 
chevauchement pennique fontal en 
faille normale. 

Extension dans les zones internes 
associée à l'exhumation des massifs 
cristallins interne.

Sédimentation molassique dans 
bassins flexuraux (bassin molassique 
suisse et Bresse)
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