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TRAVAUX DU COMITE FRANGAIS D’HISTOIRE

DE LA GEOLOGIE (COFRHIGEO)

TROISIEME SERIE, t. XXVII, 2013, n° 7
(séance du 11 décembre 2013)

Jacques CHARVET

Le développement géotectonique des Dinarides :
évolution des idées et apport des équipes frangaises

Résumé. Les Dinarides sont la chaine de montagnes qui s’étend sur I'ex-Yougoslavie, I'Albanie et
la Gréce ; elles se divisent en Dinarides au sens strict au nord et Hellénides au sud de la
tranversale de Scutari-Pe¢. Cet article rappelle I'évolution des idées sur la géologie,
principalement la tectonique, de cette chaine, en insistant sur I'apport des équipes frangaises.
Cette évolution s’est faite en plusieurs étapes. Avant 1890, ont été établies les bases de la
lithologie et de la stratigraphie, par des géologues frangais d’abord, puis par I'école de Vienne
dans la seconde moitié du XIX® siécle. Seule la tectonique verticale était reconnue. De 1890 a la
Seconde Guerre mondiale, la tectonique de nappes est décrite, en Gréce, puis dans les
Dinarides s. str. surtout, sauf en Albanie, par des géologues de langue allemande. De 1950 a
1970, d’'importantes monographies élaborées par les équipes frangcaises en Gréce établissent
une connaissance de détail de la stratigraphie des zones, ainsi que les charriages qui les
affectent, d’abord reconnus dans les zones externes, comme le Pinde, puis dans les zones
internes avec la description des fenétres comme celle de I'Olympe. L’interprétation géodynamique
générale est faite alors dans le cadre du modéle géosynclinal, avec des ophiolites autochtones. A
partir de 1970, les modéles élaborés, notamment par de nouveaux chercheurs francais travaillant
en Yougoslavie (1960-1980), puis de nouveau en Gréce, le sont en termes de tectonique des
plaques. lls montrent une évolution biphasée de la chaine, avec une crise paléodinarique-
éohellénique a la fin du Jurassique, marquée par I'obduction d’ophiolites, avant la grande
tectonique de nappes d’age tertiaire. Depuis le milieu des années 1980, des progrés sont faits
dans la connaissance des nappes métamorphiques, dans I'explication de leur exhumation, ainsi
que de la simultanéité et de la migration progressive des phénoménes de compression,
exhumation et extension post-nappes, notamment dans le domaine égéen. Les modeles récents
incorporent les données géophysiques, comme la tomographie sismique qui, avec [illustration
d’'un grand panneau plongeant vers l'est, vient étayer fortement I'hypothése, favorite des
Francais, d’'une subduction vers I'est et d’'une origine orientale, maliaco-vardarienne, des
principales ophiolites.
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Mots-clés : Dinarides — Hellénides — tectonique — géodynamique — histoire de la géologie — XX°
siecle.

Abstract. The Dinarides are the mountain belt covering former Yugoslavia, Albania, and Greece;
they are divided into Dinarides in the strict sense to the north and Hellenides to the south of the
Scutari-Pe¢ transform. This article reminds the evolution of ideas regarding the geology, mainly
the tectonics, of this belt, emphasizing the contribution of French teams. This evolution took place
in several stages. Before 1890, bases of lithology and stratigraphy have been set, by French
geologists firstly, then by the Vienna school during the second half of the 19" century. Only the
vertical tectonics was recognized. From 1890 to the Second World War, the nappe tectonics is
described in Greece and in the Dinarides s. st., essentially by German-speaking geologists,
except in Albania. From 1950 to 1970, major monographs developed by the French teams in
Greece establish a detailed knowledge of the stratigraphy of the different zones and of the thrust
tectonics affecting them, first described in the outer zones, like the Pindos one, and then in the
inner zones with the recognition of tectonic windows like the Olympus one. The general
geodynamic interpretation was made within the geosyncline model, with ophiolites considered as
autochthonous. Starting in 1970, the models developed in particular by new French researchers
working in Yugoslavia (1960-1980) and again in Greece are in terms of plate tectonics. They show
a two-stage evolution of the belt, including a palaeodinaric-eohellenic tectonic crisis at the end of
the Jurassic, marked by ophiolite obduction, before the great Tertiary nappe tectonics. Since the
mid-1980s, progress is being made in understanding the metamorphic units, in explaining their
exhumation and the simultaneity and gradual migration of phenomena like compression,
exhumation and post-nappe extension, particularly in the Aegean area. Recent models
incorporate geophysical data such as seismic tomography which, with the image of a large
eastward-dipping slab, strongly supports the favourite hypothesis of the French searchers implying
an eastward subduction and a unique eastern origin, from the Maliac-Vardar Ocean, of the main
ophiolites.

Key words: Dinarides — Hellenides — tectonics — geodynamics — history of geology — 20" century.

Introduction

Les Dinarides sont la chaine de montagnes, rameau du systéme alpin, qui s’étend sur
les républiques de I’ex-Yougoslavie (Slovénie, Croatie, Bosnie-Herzégovine, Serbie,
Monténégro, Macédoine), I'Albanie et la Gréce. Le nom, donné par Eduard Suess en 1833,
dérive de celui du mont Dinara situé en Croatie, dont il constitue le point culminant (1913 m),
prés de la frontiere avec la Bosnie-Herzégovine. Depuis Leopold Kober (1929), on a coutume
de les diviser en Dinarides au sens strict et Hellénides, respectivement au nord et au sud de
la transversale de Scutari (Shkodér)-Peé (Fig. 1), accident transverse important mis en
évidence dés 1901 par Jovan Cvijic.

Cet article a pour but de rappeler les grandes étapes de I'évolution des idées sur la
géologie des Dinarides, principalement I'aspect tectonique, en insistant sur I'apport des
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équipes francgaises qui y ont contribué. Il n'a donc pas 'ambition d’étre exhaustif et offre une
vue partielle, voire partiale, de la construction au cours du temps des modéles géotectoniques
de la chaine. Tous les nombreux auteurs qui ont participé a cette évolution ne peuvent en
effet étre cités ici ; a partir de la moitié du XX° siécle, notamment, I'accent sera mis
délibérément sur les travaux des géologues frangais, dans lesquels le lecteur intéressé
pourra trouver une bibliographie plus compléte des autres articles connus a I'époque de leur
publication.

s
Fewaors |

"

systéme alpin.

Avant 1890 : le débroussaillage lithologique et stratigraphique

Les premiéres mentions de la nature du sous-sol dans les pays concernés sont dues a
Frangois Pouqueville dans ses rapports de voyages (1805, 1820) débutés dés 1798 dans le
nord de la Gréce et en Albanie. On peut aussi évoquer les relations des voyages effectués
entre 1830 et 1837 par William Martin Leake (1830, 1835, 1846), pour le Péloponnése et la
Grece septentrionale, et Karl Gustav Fiedler (1840) en Gréce continentale et dans les
Cyclades. Toutefois, les observations de nature vraiment géologique restent trés minoritaires
et rudimentaires dans ces travaux, plus riches en données géographiques, ethnographiques
et archéologiques.
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Les premiers travaux géologiques furent ceux entrepris par Emile Puillon-Boblaye et
Théodore Virlet d’Aoust (1833) lors de I’ « Expédition scientifique de Morée » (1829-1830)
dont ils étaient les géologues, a la fin de la guerre d'indépendance grecque. llIs visiterent le
Péloponnése (la Morée), les Cyclades et les Sporades du nord. lls signalérent en Péloponnése
la présence de Nummulites, de divers macrofossiles du Tertiaire et du Pléistocéne et, pour la
premiere fois dans les Balkans, du Jurassique. Virlet (1834) décrivit en outre des mines de
bitume de Gréce et d’Albanie, reconnaissant au passage les couches tertiaires dans ce
dernier pays. Leurs descriptions lithologiques minutieuses sont accompagnées de coupes
détaillées mais ou tout est en succession normale. Seuls les mouvements tectoniques
verticaux sont admis.

Les premiéres missions géologiques dans les parties centrale et occidentale de la
péninsule balkanique furent 'ceuvre d’Ami Boué et Auguste Viquesnel, qui accomplirent deux
voyages : en 1836-1837 et 1838. Elles donnérent lieu a diverses publications et a des
ouvrages de synthése : La Turquie d’Europe par Ami Boué (1840), avec des correctifs et
additifs ultérieurs (1859, 1865) ; Journal d’un voyage dans la Turquie d’Europe (1842-1846)
et Voyage dans la Turquie d’Europe (1855-1868) par Auguste Viquesnel. Parcourant la
Bosnie, la Serbie, la Bulgarie, I'Albanie et la Gréce, ces auteurs y reconnaissent le cristallin du
massif pélagonien, les terrains sédimentaires situés a I'ouest, ou ils signalent le Crétacé a
Rudistes et la présence de roches vertes, et le cristallin du massif serbo-macédonien.

Des travaux plus limités dans le temps et I'espace sont ceux de Joseph Russegger
(1840) en Attique et de Clément Sauvage (1846) sur la retombée orientale du Parnasse ; ce
dernier donne cependant la premiére carte du secteur et mentionne la présence du
Jurassique, du Crétacé et du Néogéne. En Croatie, Ludwig Vukotinovi¢ signale dés 1853 la
présence de serpentinites au mont Kalnik.

La période suivante de recherches sur les Dinarides est 'ceuvre de I'école de Vienne.
Dés 1855 et jusqu’en 1896, Franz Hauer, de I'Institut géologique impérial, s’'intéresse, d’'une
part aux Céphalopodes du Trias de Bosnie, dont le fameux gisement de Han Bulog prés de
Sarajevo (1884, 1887), et aux grands traits de la géologie de la Bosnie (1880), et publie,
d’autre part, diverses éditions de la carte géologique du royaume d'Autriche-Hongrie,
s’arrétant d’abord a la Croatie, dont la Dalmatie (1867, 1875), puis englobant la Bosnie-
Herzégovine et le Monténégro (1884, 1896). Tous les grands systémes sont reconnus, du
Silurien au Quaternaire, en plus des schistes cristallins et roches magmatiques, mais aucun
contact tectonique n’est décrit.

Dans la partie grecque, '’Académie de Vienne diligente la mission entreprise par
Alexander Bittner, Melchior Neumayr, Friedrich Teller et Leo Blirgerstein de 1876 a 1878, dont
les résultats sont rapportés dans plusieurs notes, dont notamment une publication
relativement synthétique (Bittner et Neumayr, 1880) dans laquelle Melchior Neumayr trace une
structure d’ensemble de la Gréce. Ces résultats concernent les secteurs de I'Epire, du
Parnasse, et jusqu’a I'Othrys et la Thessalie orientale, ainsi que I'Eubée, le Sud de la
Macédoine (Chalcidique), les les de Kos et Chios et la région des Dardanelles (Hellespont). Si
les données paléontologiques sont encore préecieuses aujourd’hui, les coupes et la carte sont
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quasi inutilisables ; en effet, tous les terrains antérieurs a la tectonique majeure tertiaire sont
considérés comme crétacés, empilés stratigraphiquement avec un pendage vers I'est depuis
le Gavrovo jusqu’en Othrys. Le flysch est lui-méme considéré comme du « Macigno », donc
crétacé ; les schistes cristallins pélagoniens sont interprétés comme du Macigno
métamorphique. Les chevauchements sont encore inconnus. L’existence possible d'un
métamorphisme crétacé conduisit 'Académie de Berlin & entreprendre un levé cartographique
de I'Attique ; réalisé par Richard Lepsius et Hugo Biicking (1891, 1893), ce travail montrera
I'erreur des auteurs précédents, ce qui engagera une critique d’Alexander Bittner (1893).

Apreés la période grecque, Alexander Bittner entreprend des travaux, essentiellement
paléontologiques et stratigraphiques, en Bosnie-Herzégovine (1879, 1880), particulierement
dévolus au Trias (1888, 1901) et concernant a la fin la Dalmatie et la Vénétie (1902).
Parallélement, Edmund Mojsisovics se consacre au Nord de la Bosnie et Emil Tietze a la
Bosnie orientale. Ces travaux aboutissent a un ouvrage synthétique sur la Bosnie-
Herzégovine et une carte a 1/576 000, publiés par les trois auteurs (Mojsisovics, Tietze,
Bittner, 1880). Emil Tietze étudie aussi le Monténégro (1884).

A la méme période, des géologues locaux commencent leurs activités de recherche ;
Duro Pilar (1882) considére les roches ignées ophiolitiques de Bosnie et Croatie comme un

faciés particulier du flysch crétacé supérieur, age que leur assigne aussi Antal Koch (1882).
Michael Kispati¢ (1897, 1899) attribue la « zone serpentineuse de Bosnie » a I'Archéen.

Bref, a la fin du XIX°® siécle, les grandes divisions lithologiques et stratigraphiques sont
établies dans la partie nord-occidentale des Dinarides, ou les différents systémes du
Paléozoique au Cénozoique sont identifiés ; les distinctions stratigraphiques sont moins
abouties dans la partie sud-orientale, en Gréce particulierement, ou la majorité des terrains
anté-néogénes sont attribués au Crétacé.

Mais, partout, la présence de contacts tectoniques chevauchants est ignorée. Seule
une tectonique verticale est décrite.

De 1890 a la Seconde Guerre mondiale : découverte des nappes

Suite a la mise en évidence des chevauchements et charriages par Marcel Bertrand, de
nouvelles interprétations, allochtonistes, se firent jour a propos des Dinarides.

C’est d’abord en Gréce et grace a un géologue allemand, Alfred Philippson (1890-1898),
que I'on voit naitre cette révolution, accompagnée et découlant d’'un complément des datations
stratigraphiques. Dés 1890, il reconnait le chevauchement du Crétacé sur le flysch
nummulitique du Pinde au mont Oeta et démontre pour la premiére fois I'existence de contacts
tangentiels. En 1894, il décrit le Lias en Epire, avec Steinmann. Il établit la carte géologique du
Péloponnése (1892), date en Epire les calcaires & Rudistes et & Nummulites du Gavrovo et
montre I'age tertiaire du flysch (1890, 1896). Il reconnait le chevauchement frontal et les
écailles du Pinde (1895, 1896, 1897), qu’il illustre dans des coupes. Dans les massifs de
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I'Othrys et des Kassidiaris, il observe la discordance du Crétacé supérieur sur les terrains
sous-jacents et met ainsi en évidence une caractéristique importante des zones internes
(1894, 1895). Enfin, il résume ses travaux dans son ouvrage La tectonique de I'Egéide
(1898), ou il insiste sur la distinction entre une tectonique horizontale de chevauchements et
une tectonique verticale de failles qui lui succéde. Dans cet ouvrage, il distingue et représente
sur une carte tectonique synthétique (Fig. 2) : les « Massifs cristallins » du domaine
pélagonien et des Cyclades ; une « Zone plissée de la Gréce orientale moyenne » ou régne
la discordance du Crétacé supérieur ; un « Systéme plissé de la Grece occidentale »
constitué de la Zone du Pinde et de la Zone ionienne (équivalent de I'ensemble lonien plus
Gavrovo au sens actuel). Les terrains du Trias, du Jurassique, du Crétacé et de I'Eocéne sont
reconnus, ainsi que des écailles chevauchant vers I'ouest. Philippson est véritablement le
fondateur de la tectonique de la Gréce et des Hellénides. Il est suivi de quelques années par
Vinzenz Hilber qui poursuit des recherches en Epire, Thessalie et Macédoine et partage
globalement ses conceptions (1894-1901). Lucien Cayeux date des terrains métamorphiques
et le Jurassique-Eocrétacé de la Creéte (1902, 1903a) et, en Péloponnése, confirme le
chevauchement du Pinde sur la zone de Tripolitza et attribue un 4ge maximal kimméridgien aux
roches vertes (1903b, 1904).

SYSTEME DE LA GCRECE  OCCIDENTALE

CARTE TECTONIQUE DE L'E6EiDE

(Les PUS)
d'aprés A, PHILIPPSON
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Fig. 2. Les grandes divisions tectoniques des Hellénides d’apres A. Philippson (1898).

Jacques Deprat,en Eubée (1904a), met en évidence le Paléozoique et donne la
premiére datation du Permo-Carbonifere a Fusulinidés en Gréce. Il reconnait aussi le Trias, le
Jurassique et divers étages du Crétacé supérieur sous un flysch supposé éocéne. Il décrit
également les schistes bleus du Pélion, qu’il attribue justement & des roches mafiques
métamorphisées, mais les considére comme archéens (Deprat, 1904b).
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Phocion Negris (1906-1919) s’intéresse a la tectonique de la nappe du Pinde,
notamment dans le Péloponnése, aux roches cristallophylliennes dont les schistes d’Athénes,
au Trias d’Argolide. Il montre notamment I'age triasique d’une partie au moins des formations
métamorphiques d’Attique, d’Eubée méridionale et des Cyclades.

Dans la partie nord-occidentale, les Dinarides au sens strict et le secteur albanais des
Hellénides, la mise en évidence des charriages est d’abord le fait de I'école de Vienne, dans le
droit fil des descriptions des nappes faites dans les Alpes orientales, avec leurs collégues
suisses et francgais.

Dinarides

Nappe julienne

Alpes

Nappe de

Seeberg Mz de la nappe Zone externe

dinarique inférieure” adriatique

>
S S - smemy - B
S e
: - = 1

~ Pzdelanappe \\ ]
: dinariquéinférieure N
. .. f Pz (Sil-Dév) de la nappe dinariquesup. | \
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cristalline
2
?_;/serbe

) . Nappe
NN \ dinarique
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T —. Nappe dinarique
X inférieure de Cukali

O \Y4 et Pz de Bosnie

Fig. 3. Schéma structural et coupe d’ensemble Alpes-Dinarides ; modifié d’aprés L. Kober
(1914).

Leopold Kober (1914) décrit ainsi un empilement de nappes (Fig. 3) : nappe de la zone
externe adriatique, nappe dinarique inférieure, nappe dinarique supérieure, et une zone
cristalline serbe. En 1929, dans une étude élargie a la Gréce, il propose une vision trés
inspirée des Alpes orientales, avec de larges nappes et des fenétres de schistes cristallins
interprétés comme du Mésozoique métamorphique, telle la fenétre d’Attique.
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Fig. 4. Schéma structural des Dinarides, modifié d’aprés F. Nopcsa (1921).

Franz Nopcsa (1921), étudiant principalement la géologie albanaise, partage les idées
de Kober et étend cette conception a 'ensemble des Dinarides (Fig. 4) et distingue d’ouest en
est : une zone adriatico-ionienne bordée a l'est par le flysch ouest-hellénique, la zone
d’Olonos-Cukali, une zone calcaire, une zone d’Argolide restreinte au Péloponnése, une zone
serpentineuse, enfin une large zone indifférenciée dite cristalline et semi-cristalline. Le
chevauchement vers l'ouest, sur le flysch, de la zone d’Olonos-Cukali d’Albanie et son
débordement par la nappe calcaire au-dela de Scutari sont clairement décrits et illustrés, de
méme que le chevauchement de la zone serpentineuse. En plus d’'une stratigraphie déja
détaillée, cet auteur livre une interprétation bathymétrique des faciés, distinguant des dépots
de type abyssal, bathyal, néritique ou littoral.
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Fig. 5. Schéma structural des Dinarides et du Balkan occidental, modifié¢ d’aprés F. Kossmat
(1924).

Franz Kossmat (1924), dans une vue d’ensemble allant de I'lstrie a la Gréce continentale
et au Balkan occidental, précise les vues précédentes sur les zones externes et, pour la
premiére fois, fait des distinctions dans les zones internes (Fig. 5). Il décrit ainsi, d’'ouest en
est : une zone adriatico-ionienne, la zone du Pinde-Cukali, la zone du Haut-Karst qu'il baptise
nappe monténégro-nord-albanaise, une zone bosniaco-albanaise interne de calcaires et
schistes, une zone des ophiolites mésozoiques a transgression Gosau ; au-dela de la bande
ophiolitique occidentale qui va de I'Othrys jusqu’au nord de la Bosnie en passant par la Mirdita
albanaise reconnue comme nappe, il distingue pour la premiére fois : le massif pélagonien
avec un soubassement cristallin et une nappe paléozoique, la zone du Vardar composite
avec du Paléozoique, du Mésozoique, des ophiolites, le massif du Rhodope et enfin la zone
sédimentaire plissée du Balkan. De plus, la discordance du Crétacé supérieur est signalée sur
les ophiolites de la Mirdita, le massif pélagonien et dans la zone du Vardar. Sa coupe
synthétique (p. 259) propose un large charriage des zones internes (ophiolites de la Mirdita et
massif pélagonien), qui débordent le Haut-Karst et la zone du Pinde-Cukali pour venir
directement chevaucher la zone adriatico-ionienne. Les zones internes, a discordance du
Crétacé, sont donc largement charriées vers l'ouest lors de la tectonique tertiaire.
Curieusement, Friedrich Katzer (1924), dans son étude remarquable de la Bosnie,
accompagnée de cartes a 1/200 000 de Sarajevo et Tuzla qui sont trés bonnes pour les
limites d’affleurements, ne partage pas cette conception allochtoniste et, dans ses coupes, se
limite a I'existence de failles.
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En Albanie par contre, Jacques Bourcart (1922, 1925), aprés avoir travaillé un temps en
Macédoine, poursuit les études de Nopcsa et précise 'empilement tectonique, avec de bas en
haut (Fig. 6) : la zone adriatico-ionienne, la zone des écailles de Cukali, la nappe des Alpes
albanaises (Haut-Karst), la zone du Durmitor, la nappe albanaise (roches vertes).
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Fig. 6. Carte tectonique de I’Albanie, d’aprés J. Bourcart (1925).

En Gréce, aprés Philippson, I'étude approfondie des Hellénides est I'ceuvre de Carl
Renz, géologue suisse hommé professeur a Breslau (Wroclaw). De 1903 a 1955 (ouvrage
posthume) il publie un nombre considérable d’articles sur la géologie de la Gréce,
essentiellement, et un peu sur celle de I'Albanie. En particulier, il décrit la stratigraphie et des
éléments de paléontologie de la Gréce occidentale, a 'ouest du massif pélagonien. Il reconnait
ainsi le Trias, le Jurassique, le Crétacé, 'Eocéne du Pinde. En Othrys il souligne la discordance
du Crétacé supérieur sur les roches vertes et les radiolarites. Il suggére aussi (1908, 1911) et
synthétise avec Manfred Reichel (1946) la présence d’affleurements de Paléozoique
supérieur, du Dévonien au Permien selon les secteurs, en Attique, Argolide, Eubée, Othrys
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oriental, dans le Parnasse, a Hydra, Kos, et contredit l'interprétation de Neumayr et Bittner
attribuant tout schiste ou marbre au Crétacé, tout en reconnaissant 'dge mésozoique de
certains marbres. Dans sa synthése de 1940, il distingue les zones suivantes, d’'ouest en
est : zone de Paxos (zone pré-apulienne actuelle) ; zone adriatico-ionienne (équivalent de la
partie ouest de la zone ionienne de Phillipson et de la zone ionienne actuelle) ; zone de
Tripolitza développée surtout en Péloponnése, qu’il reconnait aussi en Gréce continentale
(actuelle zone du Gavrovo) ; zone du Pinde-Olonos ; zone du Parnasse-Kiona et zone de la
Gréce orientale ('ensemble formant la zone plissée de Gréce orientale moyenne de
Philippson) ; massif pélagonien ; zone du Vardar ; massif du Rhodope. Concernant les
massifs cristallins des Cyclades, de I'Attique, du Sud de 'Eubée et du Péloponnése central,
apres les avoir attribués un temps, avec Kober, a un métamorphisme alpin, il envisage la
possibilité de les considérer en partie comme des fragments de socle ancien, a cause de la
présence, dans le Permo-Carbonifére qui les surmonte, de conglomérats de base.

Toutes ces zones correspondent a autant de nappes charriées vers I'ouest. Toutefois,
pour les cing zones les plus externes, jusqu’au Parnasse, le déplacement relatif n’est pas
considérable en Gréce continentale. Seule la nappe « hellénique orientale » repose sur le
Parnasse avec un plan horizontal. Par contre, dans le Péloponnése, le vaste charriage du
Pinde sur la zone de Tripolitza est reconnu, notamment pour les massifs de Chelmos et
Olonos. Si les descriptions de Carl Renz sont précieuses, cet auteur a malheureusement été
fort avare d’illustrations, particulierement de coupes. Il n’en reste pas moins qu’avec
Philippson il fonde la division structurale des Hellénides.

D’autres auteurs participent a cette connaissance avant la Seconde Guerre mondiale.
Maurice M. Blumenthal (1931) décrit la tectonique de la Gréce dans une vision trés
allochtoniste, dans le droit fil de Kober, voire prémonitoire avec notamment une nappe
ophiolitique enracinée dans la zone du Vardar, une « fenétre d’Attique » au sens large qui va
jusqu’a I'Olympe et une « nappe béotienne », comprenant le Parnasse et le massif pélagonien
avec son Paléozoique, largement charriée sur le flysch du Pinde, avec une alternative pour
I'origine de cette nappe : soit une racine a l'ouest de I'Attique, soit une racine vardarienne
(Fig. 7), ce qui implique le passage du domaine pélagonien au-dessus de 'Olympe ! En 1933, il
étudie en détail le charriage du Pinde sur la zone de Tripolitza en Péloponnése, cette derniére
apparaissant en fenétres, et il publie pour la premiére fois une série de coupes tectoniques
précises.

D’autres travaux plus ponctuels apportent des précisions tectoniques. Ainsi Jacques de
Lapparent (1935) mentionne la structure en écailles du Parnasse a propos de la situation
geéologique des bauxites.

En Macédoine, Kurt Osswald (1938) établit la premiére subdivision de la zone du Vardar
en trois « branches ».
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Fig. 7. Coupes synthétiques des Hellénides, d’aprés M.M. Blumenthal (1931) : a) Hypothése d’un
enracinement de la « nappe béotienne » dans la zone du Vardar ; b) Hypothése d'un
enracinement de cette nappe a 'ouest de I'Attique.

Des travaux de thése hollandais, entrepris avant la Seconde Guerre mondiale, sont
publiés juste avant ou pendant celle-ci : Louis Rutten (1938), Johan Frederik Christoffel de
Witt Puyt (1941), Albert T.C. Rutgers (1942), Jacob Van Soest (1942). Pour ce qui concerne
la Dalmatie et a 'Herzégovine (zones dalmate = Gavrovo et du Haut-Karst), ils montrent la
tectonique de chevauchement qui affecte cette région : front chevauchant du Haut Karst sur

le flysch dalmate et, au sein du Haut-Karst, présence d’écailles et klippes dont celle du Klobuk
prés de Ljubuski (Witt Puyt, 1941).

Au moment de la Seconde Guerre mondiale, les grandes divisions des Dinarides en
zones isopiques sont donc établies et pourront servir de base aux études postérieures,
notamment francaises (Fig. 8). La tectonique tangentielle est également reconnue, avec une
certaine précision dans les zones externes, mais avec une divergence de vues pour les
zones internes, selon, notamment, que I'on considére les massifs cristallins comme des
terrains issus d’'un métamorphisme alpin, a 'instar de Leopold Kober, ou que I'on admette la
présence parmi eux d’'un soubassement paléozoique a sa place stratigraphique, comme le
discutent Maurice M. Blumenthal (1931) et Carl Renz (1940). Quoi qu’il en soit, ces grands
auteurs soutiennent I'existence de charriages affectant les zones internes.
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Zonéographie de la Gréce septentrionale pendant le Secondaire et le Tertiaire

(Divisons proposées)

PHILIPPSON (1898) RENZ (1940) et KOSSMAT (1924) BRUNN (1956) et AUBOUIN (1958)
¥ n
v
Massif du Rhodope . . . . . . . . .. Zone du Rhodope g
Zone du Vardar . . . . . . ... .., Zone du Vardar B
Massifs cristallins septentrionaux et i , y pe
des Cyclades {MaSS}f pélagonien } ..... Zone pélagonienne [
Massif d’Attique - Cyclades =
Zone de la Gréce orientale s/z de I'Othrys, de 'Oeta . . série est- hellénique . . .  Zone subpélagonienne :—% .
moyenne I m £
s/z du Parnasse . . . . . . . . série du Parnasse—Kiona Zone du Parnasse 2
m
s/z orientale du Flysch =
du Pinde synclinal & X
Zone du Pinde—Olonos est - étolique Zone du Pinde g :‘
Zone du Pind iR kg & %
one du tinde 9¢/7 des calcaires du Pinde Zone du Pinde—Tsoukali H o
(KossmaT) synclinal 2 °
sfz occidentale du Flysch ouest-étolique 9
du Pinde -
Série de Tripolitza . . . . ... Zone du Gavrovo :E’
Zone ionienne. . . . . . . . Zone Adriatico - Ionienne . , . Zone ionienne
Zone de Paxos. . . . ., . . . Zone préapulienne

Fig. 8. Tableau comparatif de la zonéographie des Hellénides, d’aprés P. Celet (1962).

Recherches francaises en Grece : 1950-1970 ; le regne du géosynclinal

Si ces études géologiques du début du XX° siécle ont fondé les bases de linterprétation
tectonique des Dinarides, elles ne constituaient pas une approche coordonnée en équipe. Une
telle approche sera le fait des équipes francaises, aprés la fin de la guerre, dans le cadre de
la préparation de volumineuses monographies a des fins de théses de doctorat és-sciences,
d’abord en Gréce. Il faut distinguer deux groupes dans ces travaux dans les Hellénides : un
premier groupe s’intéresse surtout aux zones externes et aux ophiolites en position
occidentale : Jan Houghton Brunn (1956), Jean Aubouin (1959), Paul Celet (1962), Jean
Dercourt (1964) ; un second se consacre aux nappes internes : Jacques Mercier (1966), lvan
Godfriaux (1968), Claude Guernet (1971). Le premier groupe aura une interprétation
geéotectonique généralement moins audacieuse que les précurseurs de langue allemande, en
ignorant dans un premier temps les grandes nappes des zones internes. Le second
réhabilitera I'existence de ces nappes. Mais, pour tous ces auteurs, les ophiolites ont une
origine autochtone, dérivant de la différenciation d’'une coulée in situ.

Le chemin est ouvert par Jan H. Brunn, éléve de Jacques Bourcart ; il débute ses
travaux en Gréce dés 1938, et les reprend dix ans plus tard aprés une interruption due a la
guerre. Dans sa thése (1956), il établit la stratigraphie précise des secteurs allant du massif
pélagonien au Tymphé (zone du Gavrovo) et I'dge jurassique des ophiolites et leur
débordement vers I'ouest jusque sur le flysch du Pinde ; il montre le chevauchement vers
'ouest du Pinde septentrional. Il enracine les différentes unités en avant des massifs
cristallins internes, les remettant a leur place paléogéographique par rapport au massif
pélagonien. Par contre, en recul par rapport a l'opinion de Carl Renz, il met en doute
I'existence de trés grandes nappes, considére ce massif pélagonien comme autochtone et
propose d’abandonner 'hypothése d’un charriage lointain de la zone du Parnasse.
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Pourtant, a la méme époque, les travaux de Georgios Marinos et Walther Petrascheck
(1956), établissant la carte du Laurium, aménent des arguments en faveur de I'hypothése de
Kober d’'une fenétre métamorphique sous la nappe pélagonienne. Cela ne sera repris en
compte que dans les années 1970.

Jean Aubouin (1959), aux confins de I'Epire et de la Thessalie, étudie la stratigraphie
des zones externes (pré-apulienne, ionienne, zone du Gavrovo dont il crée le nom, du Pinde)
et le bord des zones internes, bord occidental du domaine pélagonien, avec ophiolites, pour
lequel il crée le concept de zone subpélagonienne. L’étude stratigraphique est d’'une précision
remarquable, permise grace, notamment, a l'utilisation de la micropaléontologie des
Foraminiféres, en plein développement pour les besoins de la recherche pétroliere. Cela lui
permet de définir de nombreuses unités avec de faibles variations stratigraphiques et des
passages de faciés d’'une zone a l'autre. En outre, l'interprétation bathymétrique le conduit a
individualiser, au Mésozoique, des zone isopiques a valeur de « sillons » (zone ionienne,
zone du Pinde), a sédimentation relativement profonde, et des zones a valeur de « rides »
(zone préapulienne, zone du Gavrovo, zone pélagonienne) a sédimentation de plate-forme
carbonatée. Cet auteur, doué d’'un esprit de synthése peu commun, interpréte ces zones en
termes de géosynclinal, distinguant d’ouest en est : une ride externe ou avant-pays, un sillon
miogéosynclinal ionien, une ride miogéanticlinale du Gavrovo et un sillon eugéosynclinal du
Pinde, une ride eugéanticlinale pélagonienne. Concernant la tectonique, la nappe du Pinde est
décrite, avec ses écaillages internes et son large charriage sur le Gavrovo voire méme la
zone ionienne, ainsi que le chevauchement frontal, par les ophiolites, de la zone
subpélagonienne sur le Pinde. Mais d’'une part les chevauchements sont estimés modestes
plus a 'ouest : le Gavrovo passe en continuité a la zone ionienne et la portée des écaillages
des unités ioniennes reste assez faible. D’autre part, derriere le front subpélagonien, en
Othrys et dans les monts Kassidiaris, il 'y a que des failles verticales. Il suit en cela
linterprétation de Georgios Marinos (1956) qui, contrairement a Carl Renz, ne voit pas en
Othrys des contacts tectoniques importants entre des unités de type « Gréce orientale » et
d’autres de type Parnasse-Kiona, mais un passage de faciés. Signalons au passage que cet
auteur signale en outre un dynamométamorphisme puissant affectant la série méso-
cénozoique de I'Othrys oriental. Pour Jean Aubouin comme pour Jan H. Brunn, les zones
internes, du Pélagonien au Vardar, constituent un méle rigide. La nature précise du Parnasse
et ses relations avec les zones voisines sont encore inconnues (Fig. 9).

Selon ces deux auteurs, qui ouvrent la voie des recherches francaises de I'époque, la
zone isopique qui donne la seule grande nappe, qui subit le transport le plus important, est la
zone du Pinde. C’est donc le sillon fondamental, eugéosynclinal, qui se caractérise en plus par
la présence des ophiolites jurassiques sur son bord oriental. Ces derniéres sont interprétées,
a la suite des travaux de Louis Dubertret (1953) en Syrie, comme mises en place in situ, sous
la forme d’'une gigantesque coulée, a la transition entre Pélagonien et Pinde, suivie d'une
différenciation interne a cette masse épanchée.
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Fig. 9. Schéma structural des Hellénides, d’apres J. Aubouin (1959). Noter que les relations de la
zone du Parnasse avec ses voisines sont encore inconnues et que toutes les zones internes, a
I’est du Pinde, constituent un méble rigide, sans nappes. Pa : zone pré-apulienne ; | : zone
ionienne ; G : zone du Gavrovo ; T : zone du Trapezona ; P : zone du Pinde ; PK : zone du
Parnasse-Kiona ; SP : zone sub-pélagonienne ; Pl : zone pélagonienne ; V : zone du Vardar ;
Rh : zone du Rhodope.

Paul Celet (1962) étudie la région du Parnasse-Kiona et les secteurs limitrophes en
Gréce méridionale. Il apporte des données induisant une avancée importante des idées. Dans
le domaine stratigraphique d’abord, il définit avec précision la zone du Parnasse, avec
notamment ses deux émersions accompagnées de bauxites dans une séquence qui reste de
plate-forme jusqu’au début du dépét du flysch au Paléocene. Il distingue nettement cette série
de la série subpélagonienne, ou les ophiolites jurassiques sont encore considérées comme
engendrées in situ, et qui se caractérise par une lacune parfois importante avant la
transgression crétacée. Surtout, il modifie les interprétations tectoniques précédentes dans
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un sens plus allochtoniste. D’abord, il montre que la zone du Parnasse constitue une nappe,
déplacée d’au moins 75 km, qui chevauche le Pinde, avec parfois une unité intermédiaire
comme celle du Vardoussia coincée au front. De plus, cette zone du Parnasse, elle-méme
écaillée, supporte des klippes interprétées comme d’origine subpélagonienne, charriées sur le
flysch éocéne ; outre les ophiolites, il y a, avec l'unité sédimentaire du Jerolékas, la preuve
d’'un charriage de la série subpélagonienne, donc des zones internes, sur le Parnasse. Les
données de cet observateur scrupuleux I'aménent ainsi déja a des conceptions se
rapprochant de celles de Carl Renz.

Jean Dercourt (1964) déchiffre de fagon précise la stratigraphie et les rapports entre
Pinde et Gavrovo-Tripolitza dans le Péloponnése. Il décrit ainsi la tectonique d’écailles interne
au Pinde et les fenétres ou ressort la zone du Gavrovo, confirmant le charriage important du
premier sur la seconde. Il aborde aussi, mais de fagon succincte, la géologie de I'Argolide
septentrionale, ou affleurent des ophiolites avec leur couverture crétacée, assimilées a la
zone subpélagonienne, rattachant le massif septentrional du Trapezona a la zone du
Parnasse dont il croit voir la terminaison paléogéographique.

Avec la thése de Jacques Mercier (1966), publiée en 1973, arrivent les premiéres
données détaillées sur la zone du Vardar. Plusieurs avancées significatives en découlent.
D’abord cet auteur reconnait trois zones, précisant ainsi les vues d'Osswald : la zone
d’Almopias a valeur de « sillon », la zone du Paikon a valeur de « ride » et la zone de Péonias
de nouveau a valeur de sillon. Les deux zones d’Almopias et de Péonias (sous-zone
prépéonienne) comportent des ophiolites, considérées a juste titre comme différentes. |
montre dans la zone du Paikon un important volcanisme différencié et méme un plutonisme
jurassiques, qui seront interprétés plus tard comme la trace d’un arc insulaire. Ensuite, il met
en éevidence la présence de chevauchements a vergence ouest, rompant ainsi avec
I'hypothése du bloc interne rigide (Fig. 10A). Enfin, fait capital, il démontre I'existence d’'un
événement orogénique fini-jurassique, marqué par la discordance d’un conglomérat tithonique
sur les ophiolites et les couches plus anciennes. C'est la premiére mention de cette
orogenése de la fin du Jurassique. De plus, une deuxiéeme phase tectonique a lieu avant
I'Aptien-Albien ; 'une au moins de ces deux phases a provoqué des structures tangentielles
syn-métamorphiques. Michel Rollet (1969) et Jacques Bulle et Michel Rollet (1970) distinguent
aussi trois sous-zones en Macédoine yougoslave, corrélables avec celles définies par
Jacques Mercier.

Une révolution dans les conceptions tectoniques de I'école francaise survient avec les
travaux de thése d’lvan Godfriaux (1962, 1968), ou cet auteur met en évidence la fenétre de
I'Olympe : apparition d’'une zone externe (Fig. 10), peu ou pas métamorphique a flysch
éocene, au cceur d'un bombement anticlinal, sous un empilement d’unités : série
métamorphique de I'Ossa, surmontée d’une série pélagonienne avec son socle et d’écailles
vardariennes porteuses d’ophiolites. Ainsi, le domaine interne, dont tout I'ensemble
pélagonien, est largement charrié sur les zones externes, ce qui raméne aux interprétations
de Kober, Renz et Blumenthal et a un nouveau schéma structural. Dans un premier temps,
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Ivan Godfriaux attribue la série en fenétre a la zone du Parnasse, ce qui limite, pour un temps,
I'estimation de la portée du charriage.
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Fig. 10. A : Carte structurale des Hellénides d’aprés J. Mercier (1973). Px : zone de Paxos (= pré-
apulienne) ; | : zone ionienne ; G : zone du Gavrovo ; P : zone du Pinde ; Pk : zone du Parnasse-
Kiona ; Sp : zone sub-pélagonienne ; Pg : zone pélagonienne ; Al : zone d’Almopias ; Pa : zone
du Paikon ; Pe : zone de Péonias ; Sm : massif serbo-macédonien ; Rh : Rhodope. B : Coupes
synthétiques des Hellénides, d’apres J. Aubouin (1973), montrant les implications tectoniques de
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- 180 -

Claude Guernet (1971) reconnait en Eubée moyenne la série pélagonienne avec son
socle paléozoique et la couverture des ophiolites, mais considére dans un premier temps les
terrains métamorphiques de I'Eubée méridionale comme paléozoiques. Toutefois, aprés la
redécouverte de fossiles mésozoiques par lon Argyriadis (1967) en Attique et Giorgios
Katsikatsos (1971) dans les marbres d’Almyropotamos, interprétés par cet auteur comme une
fenétre s’étendant d’Eubée en Attique, il changera d’opinion et se ralliera, au moins en partie, a
l'interprétation allochtoniste (Guernet, 1972, 1975).

Ainsi, a la fin de la décennie 1970, le schéma structural des Hellénides, tel que le
congoivent les géologues frangais, admet le large charriage des zones internes, laissant
apparaitre en fenétre les zones externes (Fig. 10A), en plus de celui du Parnasse sur le Pinde
et de celui du Pinde sur le Gavrovo (Aubouin et al., 1970b ; Mercier, 1973). Par contre, cette
tectonique est considérée comme développée en domaine continental, dans un cadre
géosynclinal, les ophiolites étant vues comme le résultat d’'une gigantesque coulée in situ.

Cette conception va évoluer au cours des deux décennies suivantes, avec I'extension
a I'ex-Yougoslavie de l'interprétation en termes de nappes et 'apparition de la tectonique des
plaques.

Recherches frangaises dans I’ex-Yougoslavie (1960-1980) et « deuxiéme vague » en
Gréce (depuis 1970) ; orogenése biphasée (tectoniques superposées) et
tectonique des plaques

L’avancée des études en Gréce, avec une différenciation des zones internes et la
découverte d’'une allochtonie de plus en plus grande, amena les chefs d’équipes frangais a
promouvoir des études semblables dans I'ex-Yougoslavie, ou la répartition précise des zones
restait a définir et ou une pareille tectonique de nappes n’était pas généralement admise, a
des fins de comparaison, puis a reprendre des travaux détaillés en Gréce, avec quelques
incursions en Albanie.

Dans I'ancienne Yougoslavie, les cartes géologiques ne faisaient pas état d’une
tectonique de chevauchements généralisée. Si, comme vu plus haut, les écaillages étaient
connus dans les zones externes : dalmate et du Haut Karst, les schémas structuraux
d’ensemble, comme celui de Kosta Petkovi¢ (1958) montraient des limites assez
conventionnelles, ne correspondant pas a une cartographie réelle des contacts frontaux.
Méme pour des auteurs adeptes des conceptions trés allochtonistes de Kober, comme Boris
Sikosek et Walter Medwenitsch (1965), qui proposent dans la partie albanaise de grandes
nappes enracinées, y compris le Pinde, derriére le massif pélagonien, leur schéma reste trés
flou en-dehors de la zone cétiére et leurs coupes précises restreintes a ce secteur.

C’est donc dans ce cadre que furent entreprises, au sein des équipes des universités
de Paris et Lille, les théses de : Jean-Paul Rampnoux (1970), René Blanchet (1973), Jean-Paul
Cadet (1976), Jean Chorowicz (1977), Jacques Charvet (1978), Michel Cousin (1981). Il faut
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y ajouter, indépendamment de ces équipes, la thése de Michel Rollet (1969), de l'université de
Besancon, déja mentionnée.

Sans entrer dans le détail, ces travaux ont permis de confirmer la prolongation de
zones connues plus au sud et d’en décrire de nouvelles. Les correspondances sont
indiquées sur la figure 11.
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Fig. 11. Schéma structural des Dinaro-Hellénides montrant les correspondances des noms de
zones utilisés par les équipes frangaises en ex-Yougoslavie, Albanie et Gréece.

Parmi les zones déja connues dans les Hellénides et selon I'état de I'art en 1970
(Aubouin et al., 1970a), on peut citer, avec leur homologue grec et albanais : la zone dalmate
(= zone de Kruja, zone du Gavrovo) ; la zone de Budva (= zone de Krasta-Cukali, zone du
Pinde) ; la zone du Haut-Karst (= zone des Alpes albanaises) ; la zone serbe (= zone de la
Mirdita, zone subpélagonienne), la zone de Golija (= zone du Korab, zone pélagonienne), zone
du Vardar-Kopaonik (= zone du Vardar).

On notera que la zone du Parnasse de Gréce n’est pas présente. Elle est remplacée,
dans la méme situation paléogéographique, par la zone du Haut-Karst, dont la série
stratigraphique est quelque peu différente.

A ce propos, en Albanie septentrionale, la présence de séries condensées suggeére la
disparition paléogéographique du Haut-Karst vers le SE, au sein du domaine pindique
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(Dercourt, 1968). Cette hypothése permettrait d’expliquer la présence, a l'est du sillon
pindique, de plates-formes discontinues et de nature légérement différente : Haut-Karst au
nord, Parnasse au sud.

Ces recherches ont permis d’établir en plus de nouvelles zones. Au revers oriental de
la zone du Haut-Karst, la sous-zone prékarstique (Blanchet et al., 1970a) montre des
caractéres transitionnels avec une zone de bassin plus orientale.

Cette derniére, baptisée zone bosniaque (Blanchet et al., 1969), revét une importance
particuliére. Elle tire son origine de la découverte par René Blanchet (1966), Jacques Charvet
(1967), Jean-Paul Cadet (1968) et Jean-Paul Rampnoux (1969) de Calpionelles dans le flysch
dit « du Durmitor », permettant d’attribuer sa base au Jurassique terminal-Eocrétacé alors qu'il
était considéré jusque la comme crétacé supérieur. De plus, ce flysch bosniaque contient dés
sa base des éléments détritiques dérivés des ophiolites, ce qui donne pour la premiére fois en
ex-Yougoslavie un argument indirect permettant de conclure a un age de leur mise en place et
d’exposition a I'érosion antérieur a la limite Jurassique-Crétacé. Comme elles surmontent du
Jurassique supérieur daté, cette mise en place se fait donc a la fin du Jurassique. Dans le
détail, cette zone bosniaque montre vers I'ouest des unités avec un début du flysch plus
tardif : Barrémo-Aptien notamment dans cette zone bosniaque externe au niveau de Sarajevo
(Charvet, 1978), voire plus jeune dans les unités les plus externes en Croatie (Chorowicz,
1977). Il y a donc une migration de ce flysch d’est en ouest aprés I'arrivée des ophiolites.

A la méme période, I'équivalent du flysch bosniaque, débutant & I'Eocrétacé, est
découvert en Albanie sous le nom de flysch du Gramos (Melo et Dodona, 1967 ; Melo et Kote,
1973).

Au dos de la zone de Golija, Jacques Charvet (1978) propose I'existence d’une sous-
zone de Drinjaca, transition entre la ride de Golija et un domaine plus interne a valeur de

bassin vers la zone du Vardar.

Ces zones prennent leurs caractéristiques, s’individualisent a partir d’'une plate-forme
adriatique en plusieurs étapes. Cela s’opére dés le Permien pour le sillon du Pinde, qui est déja
un domaine profond au Trias inférieur. Une désintégration importante de la plate-forme se fait
au Trias moyen, marquée par un événement volcanique, désintégration qui donne naissance
aux zones bosniaque interne, serbe, de DrinjaCa, a valeur de bassin (ou « sillon »). La
datation du Trias supérieur dans les faciés de calcaires lités pélagiques a été rendue possible
grace a I'utilisation des Conodontes ; auparavant, ces calcaires lités, par analogie de faciés
avec ceux du Ladinien porteurs de macrofossiles (Halobies et Daonelles), étaient considérés
comme du Trias moyen. Un second épisode d’approfondissement se produit au Lias
supérieur-Dogger et affecte : la partie interne de la sous-zone prékarstique, la zone
bosniaque externe et la zone de Golija, le Vardar externe (Majevica). Au Malm, toutes les
zones internes connaissent I'olistostrome a éléments ophiolitiques, autrefois appelé
« formation diabases-radiolarites ».
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Une autre découverte majeure est le caractére biphasé de l'orogenése, avec un
événement tectonique important a la fin du Jurassique, induisant la surrection des
« Paléodinarides » (Rampnoux, 1970 ; Aubouin et al., 1970a). Sur ces Paléodinarides, la
transgression est plus ou moins précoce. Fréquemment datée du Crétacé supérieur, ou de
I'Aptien-Albien, en Bosnie centrale et en Serbie (Aubouin et al., 1970a), elle peut débuter dés
le Tithonique-Berriasien au nord de Sarajevo, ou le conglomérat a matrice calcaire de Bijeli§,
qui scelle le contact entre les ophiolites du Konjuh et leur substratum (Charvet, 1978), est daté
de cet age par des Calpionelles et une belle faune de Nérinées (Charvet et Termier, 1971).
Une deuxiéme pulsion transgressive démarre au Barrémo-Aptien (Charvet, 1978).
Latéralement, en Bosnie septentrionale, se développe une sorte de wild-flysch, la série de
Maglaj (Blanchet et al., 1970b), débutant aussi dés la limite Jurassique-Crétacé, et qui
comporte des galets d’ophiolites, de calcaire et méme de granite. La superposition de
I'équivalent latéral de cette formation sur un conglomérat de type Bijeli§ est visible au revers

nord du massif ophiolitique du Konjuh, prés de Banovici (Charvet, 1978) ; la série de Maglaj
est donc I'équivalent le plus proximal de la base du flysch bosniaque. Avec le conglomérat de
Bijelis, pour la premiére fois, la mise en place fini-jurassique des ophiolites, considérée comme
tectonique aprés 1970, est datée de fagon directe en Yougoslavie, comme dans le Vardar de
Macédoine grecque par Jacques Mercier (1966).
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Fig. 12. Schéma structural des Dinarides d’aprés J. Aubouin et al. (1970a).

Du point de vue tectonique, de grands fronts de charriage sont reconnus et tracés sur
un schéma structural nouveau (Aubouin et al., 1970a) : fronts de la zone du Budva, du Haut
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Karst, de la zone bosniaque, de la nappe serbe, de la zone de Golija, de la zone du Vardar.
Ces charriages laissent voir I'autochtone relatif dans des fenétres ; ainsi la sous-zone
prékarstique apparait sous la nappe bosniaque dans la fenétre de Bosanska Krupa et la demi-
fenétre de Bosnie centrale (Fig. 12). Il s’agit la des nappes dinariques, résultat du serrage
tectonique tertiaire, débutant en fait dés le Maastrichtien. Mais, en plus, se fait jour la
possibilité d’avoir dans les zones internes des chevauchements « paléodinariques », dus a
une tectonique éocrétacée. C’est d’abord évoqué par Jean-Paul Rampnoux (1970) avec la
« nappe du Pester » et Jean-Paul Cadet (1976) avec la « nappe du Semec » ; il s’agit de
klippes attribuées a la zone de Golija qui, selon des arguments hélas seulement indirects, se
seraient mises en place au Crétacé inférieur. Jacques Charvet (1978) attribue le charriage
des ophiolites et un léger métamorphisme de la sous-zone de Drinjaca a une phase anté-
berriasienne, grace au conglomérat de type Bijelis. Il décrit par ailleurs des écailles de
couverture dont 'age de mise en place est, selon des arguments directs de discordance sur
les structures, antérieur au Barrémien supérieur-Aptien inférieur, début de la seconde pulsion
trangressive. Il envisage qu’une klippe de la nappe de Drinjaca (klippe du Mednik) puisse étre
anté-berriasienne. Quoi qu’il en soit, une tectogenése, sans doute elle-méme biphasée, a eu
lieu dans les zones internes, au passage Jurassique-Crétacé, avec le charriage ophiolitique
et avant le Barrémo-Aptien avec mise en place d’écailles de couverture.

Ces études montrent donc que la chaine dinarique s’est construite en deux
épisodes majeurs : I'édification des Paléodinarides d’abord avec la mise en place ophiolitique a
la fin du Jurassique, puis les charriages dinariques du Crétacé terminal au Miocene.

En paralléle avec ces travaux dans les Dinarides s. str., avec un léger décalage, de
nouvelles recherches ont été entreprises en Gréce, formant une deuxiéme vague de
recherches frangaises coordonnées menant a des théses de doctorat €s-sciences : Jacques
Angelier (1979), Jean-Jacques Fleury (1980), Jean Bébien (1982), Frangois Thiébault (1982),
Jacky Ferriére (1982), Patrick De Wever (1982), Bernard Clément (1983), Pierre Vergely
(1984), Michel Bonneau (1991). De plus, un certain nombre de théses de troisieme cycle ont
été soutenues et ont donné lieu a diverses publications pendant cette période. J'insisterai sur
les résultats qui me paraissent les plus importants pour la compréhension de la tectonique de
la chaine.

Concernant les zones externes, des précisions importantes sont apportées sur la
stratigraphie des séries du Pinde et du Gavrovo. D'une part, le « premier flysch du Pinde » a
pu étre daté de I'Albien, voire du Barrémien, au Turonien ; il contient des éléments de roches
vertes (Bonneau et Maillot in Aubouin et al., 1970b). D’autre part I'utilisation, nouvelle a
I'époque, des Radiolaires a permis de dater les formations holosiliceuses du Dogger-Malm et
du Crétacé supérieur (Fleury, 1980 ; Thiébault et al., 1981 ; Thiébault, 1982 ; De Wever,
1982). Enfin le flysch (« deuxiéme flysch ») s’installe dés le Maastrichtien-Paléocéne et,
particularité intéressante, les séries des unités internes sont plus pauvres en apports
détritiques que les unités externes, que ce soit a la transversale du Parnasse ou plus au nord
ou il n’existe plus ; cela implique une alimentation axiale (Fleury in Aubouin et al., 1970b ;
Fleury, 1980). Deux points importants pour la reconstruction paléogéographique sont étayés.
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Le premier est la présence, a la base de la série pindique, d’'une série terrigéne triasique
rappelant le « flysch » anisien de la série de Budva, alternant avec des calcaires pélagiques
en Grece continentale, Péloponnése et Crete (Bonneau et Terry in Aubouin et al., 1970b) ; ce
qui suppose une individualisation précoce du sillon pindique, dés le Trias inférieur. Le second
est I'existence de séries de transition entre le Pinde et le Gavrovo d’une part (Dercourt et
Fleury in Aubouin et al., 1970b ; Thiébault et al., 1981) et leur confirmation entre le Pinde et la
partie externe du Parnasse (Thiébault et al., 1981), comme I'avait déja suggéré Paul Celet
(1959).

La présence supposée d'un socle paléozoique est confirmée a la base de la série du
Gavrovo-Tripolitza en Péloponnése (Thiébault, 1968, 1982).

Ces études sur le Pinde et le Gavrovo, en Gréce septentrionale et étendues au sud au
Péloponnése et a I'est en Crete, permettent en outre de préciser le schéma structural, la
géométrie des écailles, la répartition des fenétres de Gavrovo sous la nappe du Pinde et le
calendrier tectonique (Tsoflias, 1968, 1972 ; Mania, 1971 ; Mansy, 1971 ; Thiébault, 1973,
1982 ; De Wever, 1976, 1977 ; Fleury et al., 1978 ; Fleury, 1980 ; Thiébault et al., 1981 ;
Bonneau, 1991).

Des apports encore plus significatifs sont élaborés a propos des zones internes.

Poursuivant son étude de la région de I'Olympe, lvan Godfriaux fait appel a Jean-
Jacques Fleury, qui conduit par ailleurs une étude stratigraphique et micropaléontologique du
Gavrovo et du Pinde en Gréce continentale et Péloponnése septentrional, afin de déchiffrer
en détail la série de I'Olympe. Le résultat est capital (Fleury et Godfriaux, 1974) : la série
apparaissant en fenétre n’appartient pas au Parnasse, comme initialement supposé, mais bel
et bien a la zone du Gavrovo ! Cela a des conséquences trés importantes sur I'ampleur du
charriage du socle pélagonien, comme le résume dans un schéma simplifi€ Jean Aubouin
(1973). Il faut envisager qu’est charrié, jusque sur le Gavrovo, un ensemble comprenant de
bas en haut : Pinde, Parnasse et Pélagonien avec les ophiolites sur le dos (Fig. 10B). Cette
attribution de I'unité inférieure de la fenétre de 'Olympe a la zone du Gavrovo est maintenant
généralement admise, méme si des auteurs comme Pierre Vergely (1984) y voyaient encore la
zone du Parnasse.

L’homologue du flysch bosniaque et du flysch du Gramos, contenant des Calpionelles
dans la partie basale, est découvert en Béotie ou il recoit le nom de flysch béotien (Celet et
Clément, 1971 ; Clément, 1983) et permet de définir la zone béotienne a I'est du Parnasse, en
position semblable a la zone bosniaque a I'est du haut-fond du Haut-Karst (Celet et al., 1976).
Ce flysch remanie lui aussi des débris d’ophiolites.

Dans le secteur central du massif de I'Othrys, Jacky Ferriére (1972, 1974, 1982) décrit
I'existence d’'une fenétre ou plusieurs unités sont empilées sur la série pélagonienne. Au
contraire des fenétres de I'Olympe ou de I'Eubée méridionale-Attique, dues a des
chevauchements tertiaires sur des zones externes, celle de I'Othrys est antérieure a la
transgression du Crétacé supérieur. Elle résulte d’une tectonique éocrétacée, semblable a la
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tectonique « paléodinarique » évoquée plus haut, témoin d’une phase qui sera baptisée
« éohellénique » par Volker Jacobshagen et al. (1976). Jacky Ferriére confirme ainsi, en
Gréce, les traces d’'une vaste tectonique de couverture du Crétacé inférieur, qui est donc
générale dans les Dinarides. De plus, les séries des unités allochtones, qui s’enracinent selon
lui a I'est, montrent de bas en haut de la pile des séries du Trias-Jurassique aux faciés de
plus en plus pélagiques, permettant de définir une nouvelle zone isopique : la zone maliaque
(Ferriére, 1976) et suggérant la transition, avant I'obduction, de la plate-forme pélagonienne
vers un océan maliaque oriental ; I'unité sommitale, aux affinités océaniques les plus
marquées, est d’ailleurs porteuse des ophiolites. Cet ensemble, structuré une premiére fois,
est repris dans le charriage tertiaire, avec le domaine pélagonien a la base, charriage dont
témoigne, a I'est de I'Othrys, la fenétre du Pélion ou affleure une unité de schistes corrélable
avec celle de I'Ossa (Ferriere, 1976). La situation paléogéographique de la zone maliaque a
I'est du domaine pélagonien a été débattue, a propos de I'Othrys, notamment par Alan Smith et
son école (Smith et al., 1975). Cela rejoint le probléme de I'origine orientale ou occidentale des
ophiolites qui sera traité ci-aprés.

En Argolide, le massif du Trapezona, un temps considéré comme la possible
continuation méridionale du Parnasse (Dercourt, 1964 ; Aubouin et al., 1970b ; Mercier, 1973),
se révele appartenir aux zones internes, plus précisément au massif pélagonien (Vrielynck,
1982). Par ailleurs, on y voit, selon Bruno Vrielynck (1982) et Peter O. Baumgartner (1985), un
charriage fini-jurassique a crétacé inférieur des ophiolites et d’unités sédimentaires ; en
d’autres termes on y retrouve la tectonique éohellénique décrite en Othrys, précédant la
reprise tertiaire.

Outre I'Othrys et I'Argolide, cette dualité tectogénétique, avec une premiére phase
antérieure a la transgression crétacée, suivie d’'une seconde phase post-crétacée
responsable de la géométrie actuelle, s’observe aussi en Locride (Dégardin, 1972), a 'Olympe
(Godfriaux et Pichon, 1980) et en Attique (Clément et Katsikatsos, 1982).

L’événement « éohellénique » semble lui-méme biphasé. En Macédoine grecque, Pierre
Vergely (1976, 1984) défend ainsi un chevauchement vers 'ouest suivi d’un rétrocharriage
vers I'est des ophiolites au Jurassique supérieur-Crétacé inférieur.

Ainsi, au cours des années 1970, dans I'ensemble des Dinarides s. |., se généralise la
reconnaissance de deux faits tectoniques majeurs : la présence des nappes internes et la
division de I'évolution tectogénétique en deux principales étapes : une premiére étape
« paléodinarique » ou « éohellénique » au Jurassique supérieur-Crétacé inférieur, limitée aux
zones internes, et une seconde étape de charriages progressant d’est en ouest du Crétacé
terminal au Miocene.

Outre ce progres dans la connaissance de la géométrie, la décennie 1970 va voir
'apparition des premiéres interprétations géodynamiques en termes de tectonique des
plagues, puisque cette théorie vient d’étre énoncée.
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Le précurseur est Jean Dercourt (1970) qui applique ce cadre théorique au cas des
Hellénides et qui, du méme coup, popularise la tectonique des plaques en France. Il interpréte
donc I'évolution tectonique en faisant appel a la résorption d'un domaine océanique téthysien
qui, selon lui, est situé a 'ouest du domaine pélagonien et englobe le Pinde (Fig. 13A). Dans
son schéma, la zone de Budva est un sphénochasme qui se termine paléogéographiquement
entre Gavrovo et Alpes albanaises (Haut-Karst) ; le Parnasse est une ride ornant le glacis
pindique occidental ; le massif pélagonien est une ride sur la marge rhodopienne. Les
ophiolites se mettent en place d’est en ouest au Crétacé supérieur, écaillées a partir de cet
océan sous la poussée du bloc pélagono-rhodopien. Curieusement, en dépit de la
connaissance de leur existence, les ophiolites de Macédoine (Almopias, Péonias) n’incitent
pas l'auteur a y voir un domaine océanique et I'évolution des zones orientales depuis la zone
pélagonienne jusqu’au Rhodope est entierement intracontinentale. Daniel Bernoulli et Hans
Laubscher (1972), par contre, attribuent aux ophiolites une origine unique a partir d’'un océan
en position « vardarienne », avec un charriage sur le domaine pélagonien au Crétacé
inférieur, interprétation a laquelle Jean Dercourt (1972) se rallie aussi. Une interprétation
semblable, pour les ophiolites en position subpélagonienne, est proposée par Pierre Vergely
(1976) et Jacques Mercier et al. (1975).
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Pour les Dinarides s. str., l'interprétation en termes de tectonique des plaques est
adoptée progressivement dans les theses citées. Michel Rollet (1969) et Jean-Paul Rampnoux
(1970) en restent a l'acception ancienne des ophiolites autochtones. Pour ce dernier elles
résultent de deux méga-coulées I'une dans la sous-zone du Zlatar de la zone serbe, l'autre
dans la zone du Vardar-Kopaonik.

A partir de celle de René Blanchet (1973) toutes les théses mentionnées proposent des
modeéles géodynamiques en termes de recherche des anciens domaines continentaux et
océaniques et de la localisation des zones d’obduction et de subduction, avec des nuances et
des évolutions des modéles au cours du temps et selon les auteurs. René Blanchet (1973)
envisage une transition vers I'océan téthysien a partir de la zone bosniaque, qui serait au pied
de la marge continentale passive apulienne, le domaine océanique commengant avec la zone
serbe. A la méme époque, Milorad D. et Mara N. Dimitrijevi¢ (1973) considérent la zone de
Golija comme un microcraton séparant deux espaces océaniques serbe et vardarien. Jean
Chorowicz (1975) voit dans la zone de Budva une mer marginale. Jean-Paul Cadet (1976)
penche pour un bouclage paléogéographique probable de cette zone vers le nord-ouest et ne
croit pas en sa nature océanique. Sur un plan plus général, il présente deux options
d’interprétation : 'une proposant une évolution d’'une marge continentale apulienne de type
atlantique (passive) allant jusqu’a la zone de Golija et passant a I'océan vardarien ; l'autre de
type marge active avec au Malm supérieur une mer marginale serbo-bosniaque agrémentée
d’'une ride du Durmitor. Les ophiolites sont d’origine vardarienne, méme si I'auteur hésite a
affirmer une origine unique pour celles-ci. L’hypothése de la possible marge active vient de
I'existence d’'un volcanisme en partie calco-alcalin au Trias moyen, interprété un temps comme
pouvant révéler une subduction sous la marge apulienne (Bébien et al., 1978). Jacques
Charvet (1978) propose aussi deux options. L'une suppose un domaine continental apulien
qui s’étend au-dela de la zone golijenne et de la sous-zone de Drinjaca, allant jusqu’a une ride
dite du « Vardar externe » a 'ouest du domaine océanique téthysien localisé dans la zone du
Vardar (Fig. 13B). L’autre, imaginée afin d’expliquer la poursuite de la convergence sans
conséquence tectonique visible entre la phase paléodinarique et les charriages tertiaires,
envisage la possibilité d’'un bassin océanique bosniaco-serbe en subduction sous les
Paléodinarides entre 'Eocrétacé et le Crétacé supérieur. Cet auteur s'interroge sur la phase
de rifting du Trias moyen, qui s’est peut-étre faite en contexte de marge apulienne active,
compte tenu de la nature du magmatisme (Bébien et al., 1978), mais cette subduction ne
perdure pas au Jurassique. Les ophiolites, en tout cas, sont pour lui clairement d’origine
unique et vardarienne, avec une obduction vers I'ouest de I'océan téthysien par ailleurs en
subduction sous la marge rhodopienne active au Jurassique, présentant un bassin d’arriére-
arc. De plus, il propose un peu plus tard (Charvet, 1980) une simplification de la
paléogéographie de la zone serbe, en interprétant les unités pélagiques des sous-zones de la
Ceotina et du Zlatar comme des écailles « paléodinariques » d’origine ultra-golijenne,
analogues a celles de la sous-zone de Drinjac¢a, charriées sur I'unité de plate-forme du type
Golija-Durmitor au Crétaceé inférieur. L’imbrication présente résulterait d’'une reprise de I'édifice
lors des charriages tertiaires, faisant ensuite apparaitre en fenétres des unités de plate-forme
sous les unités pélagiques.
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L’hypothése d’une possible subduction vers I'ouest au Trias, sous la marge apulienne, a
été discutée suite aux travaux précis de pétrologie et géochimie sur les volcanites du Trias
moyen et I'utilisation de divers diagrammes discriminants. Pour Jakob Pami¢ (1984), Jakob
Pamic et al. (1998) et Fabijan Trubelja et al. (2000), elles traduisent un rifting intracontinental ;
celui-ci commencerait dés le Permien supérieur et irait jusqu’au Trias supérieur avec un
paroxysme magmatique au Ladinien. Trubelja et al. (2004) les attribuent par contre de
nouveau a un magmatisme de marge active de type andin. Toutefois, la majorité des auteurs
admet qu’elles représentent un épisode de rifting de la plate-forme apulienne (ou adriatique)
amenant a la différenciation des zones de bassin (Schmid et al., 2008).

Dans les Hellénides, les modéles proposés sont assez semblables aux précédents.
Parmi les auteurs francais comme parmi les autres, ils différent cependant quant au nombre
d’espaces océaniques et donc de microcontinents intermédiaires supposés entre la marge
continentale apulienne (africaine) et la marge européenne.

L’un des points de divergence est la nature du sillon du Pinde, considéré soit comme
ayant un fond océanique (Thiébault, 1982 ; Bonneau, 1982, 1984 ; Vergely, 1984 ;
Papanikolaou, 1993), soit comme un bassin a lithosphére continentale amincie (Dercourt et al.,
1993, 2000 ; Stampfli et al., 1998 ; Bortolotti et al., 2003).

Complétant la plupart des travaux francgais sur les Dinaro-Hellénides, dévolus
essentiellement a I'histoire mésozoique a miocéne, celui de Jacques Angelier (1975, 1979) est
consacré a la néotectonique, donc a une période récente. Alliant les données sismiques et
'analyse cinématique des failles, il permet de reconstruire I'évolution de I'arc égéen et de la
mer Egée depuis 13 Ma jusqu’a l'actuel, montrant I'importance de la combinaison de
'expansion d’arriére-arc et de I'extrusion vers 'ouest de la Turquie le long de la faille nord-
anatolienne (Fig. 14).
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Fig. 14. Evolution néotectonique de I'arc égéen d’aprés J. Angelier (1979).

Métamorphisme des zones internes, « Metamorphic core complexes » et
extension égéenne

Les travaux précédents ont surtout établi la géométrie des nappes et la genése de
celles-ci en régime de compression et raccourcissement, en établissant un calendrier
principalement basé sur les données stratigraphiques. Deux apports complémentaires vont
intervenir aprés la décennie 1970.

D’abord, a partir des années 1980, I'analyse de terrain couplée a une datation plus
précise des unités métamorphiques, grace a la généralisation des ages radiométriques,
ameéne a la découverte de I'importance jusque-la sous-estimée des roches de haute pression-
basse température d’age tertiaire (Blake et al., 1981 ; Bonneau et Kienast, 1982). Comportant
des schistes bleus et des éclogites, elles constituent deux nappes principales : la nappe dite
des « phyllades et quartzites » et celle des « schistes bleus cycladiques » (Fig. 15). Ces
données conduisent a une corrélation mieux étayée des nappes métamorphiques avec les
équivalents sédimentaires et, par voie de conséquence, a une meilleure détermination de la
nature paléogéographique des fenétres internes. Ainsi, Michel Bonneau (1984) propose une
corrélation avec les équivalents peu ou pas métamorphiques : la nappe des phyllades et
quartzites, sous celle de Gavrovo-Tripolitza et en contact tectonique avec elle, est néanmoins
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constituée par le socle de cette derniére zone, qui est le plus souvent limitée a I'affleurement
aux niveaux de plate-forme du Trias & 'Eocéne et au flysch ; la nappe des schistes bleus
cycladiques est assimilée au Pinde. Cette proposition reste valide et est largement acceptée
(voir synthése in Jolivet et al., 2013). Cela permet, en dehors des Cyclades, d’attribuer a un
domaine pindique métamorphisé par subduction l'unité d’Ambelakia des fenétres de 'Olympe et
de I'Ossa, ainsi que les schistes bleus du Pélion (par ex. Jolivet et Brun, 2010 ; Jolivet et al.,
2013), alors que la nature paléogéographique de ces affleurements était incertaine dans les
années 1970 (par ex. Ferriere, 1976). En Péloponnése et Créte, la nappe des phyllades et
quartzites et méme celle de la zone ionienne, tout au moins en Creéte, ou elle porte le nom de
nappe d’lda (Bonneau, 1984 ; Jolivet et al., 1996), ont subi un métamorphisme HP/BT a
I'Oligocene supérieur-Miocéne inférieur (Seidel et al., 1982 ; Thiébault et Triboulet, 1983 ;
Papanikolaou et Skarpelis, 1987 ; Theye et al., 1992 ; Trotet et al., 2006 ; Jolivet et al., 2010).
En Péloponnése, 'absence de paragenéses de haute pression au sommet de la nappe
ionienne, qui ne semble pas avoir été entrainée au-dela de 20-25 km de profondeur (Blumor et
al., 1994), suggere que le raccourcissement global a été moins fort au niveau du Péloponnése
qu’a celui de la Crete (Jolivet et al., 2010). Notons toutefois qu'en Péloponnése méridional une
partie du massif du Taygéte est maintenant attribuée a la zone ionienne, qui apparait ainsi en
fenétre sous la nappe des Phyllades et Quartzites et celle du Gavrovo-Tripolitza (Deckert et
al., 1999).
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géodynamique, en coupe, des Hellénides du Trias supérieur au Néogéne, d’aprés D.J.J. Van
Hinsbergen et al. (2005a).
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Par ailleurs, depuis la moitié des années 1980, un autre aspect de la géologie des
Hellénides a attiré I'attention des chercheurs, notamment frangais. Il s’agit de I'extension et de
I'exhumation post-nappes des roches métamorphiques, en particulier dans les Cyclades, avec
des failles de détachement et des démes gneissiques.

S’agissant de I'exhumation par le biais de ddmes métamorphiques, I'article fondateur est
celui de Gordon Stuart Lister et al. (1984), a propos de lile de Naxos et plus accessoirement
de celle de los. Il suggére que ces iles sont des « metamorphic core complexes » nés sous
une zone de cisaillement ductile a faible pendage, raccordée a des failles normales en
surface, qui a fonctionné depuis environ 25 Ma. Le métamorphisme contemporain de haute
température se superpose au métamorphisme de haute pression-basse température, daté de
I'Eocéne, des nappes de schistes bleus. Ce mécanisme est responsable de 'exhumation de
ces roches de haute pression et pourrait expliquer I'exhumation des roches de haute
pression-basse température également en Créte. |l a été montré depuis que la région égéenne
a été soumise a un régime d’extension depuis la limite Eocéne-Oligocéne, soit environ 35 Ma
(Jolivet et Facenna, 2000 ; Jolivet et Brun, 2010 ; Jolivet et al., 2013). Une série de
« metamorphic core complexes » d’age oligo-miocéne a ensuite été décrite dans les
Cyclades et le secteur nord-égéen, jusqu’au Rhodope (par ex., Avigad et Garfunkel, 1989,
1991:; Brun et Sokoutis, 2007; Gautier et Brun, 1994; Gautier et al., 1993 ; Jolivet et al., 1994;
Sokoutis et al., 1993).

Dans les Dinarides de Serbie méridionale, un scénario similaire est proposé par
S. Schefer et al. (2011), avec le début de I'exhumation dans un contexte d’extension
aboutissant a la formation de « metamorphic core complex » contemporain de 'emplacement
de granites de type S au Miocéne.

Cette nouvelle précision atteinte pour la détermination des événements métamorphiques
de haute ou basse pression et de 'dge des déformations dans une nappe donnée, jointe a la
reconnaissance des processus d’exhumation, améne a un concept nouveau : la
contemporanéité, sur une méme transversale, de la compression dans un domaine externe et
de I'exhumation, voire I'extension, dans un domaine plus interne, en liaison avec la dynamique
profonde, comme le retrait de la plaque plongeante ou le flux asthénosphérique (Jolivet et
Brun, 2010 ; Jolivet et al., 2013). A cet égard, le domaine égéen est devenu un véritable
laboratoire naturel pour I'étude de la rhéologie de la lithosphére continentale, grace a la
confrontation possible d’'une bonne connaissance de surface de I'évolution a I'échelle crustale
avec les données de la géophysique et de la géodésie.

De plus, les progrés de la géophysique donnent accés aux résultats de la tomographie
sismique qui, offrant en particulier des images de reliques de plaques plongeantes issues de
subductions passées, permettent de contréler le nombre de ces subductions et d’estimer la
durée d’'une subduction donnée.

Les derniéres synthéses publiées et les modéles les plus récemment proposés font en
général usage de ces différentes approches.
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Etat de I’art actuel : synthéses récentes sur I’évolution géodynamique des Dinaro-
Hellénides
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Fig. 16. Coupe synthétique des Dinarides et modele d’évolution géodynamique d’aprés S.M.
Schmid et al. (2008). A : Coupe synthétigue modifiée montrant les équivalences avec la
nomenclature frangaise des zones ; noter la double suture au niveau de la « zone de la Save ».

B : Modeéle géodynamique, modifié.

Parmi les travaux récents sur les Dinarides s. st., 'un des plus aboutis est celui mené
par le groupe de Stefan M. Schmid (Schmid et al., 2008 ; Ustazewski et al., 2009). Du point de
vue de l'édifice tectonique, il montre un empilement de nappes largement allochtones,
charriées vers I'ouest (Fig. 16A). Si une nomenclature en partie nouvelle est proposée, le
parallélisme avec celle utilisée par les auteurs frangais est facile a établir. Il faut noter que
'unité du Kopaonik est rangée du cété externe par rapport a la suture vardarienne ; elle
constitue donc la partie la plus interne de la plaque continentale apulienne ou adriatique. La
zone de Budva (= Pinde) s’enracine trés loin vers I'est, ce qui élimine I'hypothése de sa
terminaison paléogéographique vers le nord-ouest. Cela rejoint la conception de Vlasta Tari
(2002) qui représente la zone de Budva-Pinde en tunnel sous la nappe du Haut Karst au
niveau de I'Herzégovine. La construction biphasée de I'édifice s’explique par I'existence et la
subduction de deux domaines océaniques, menant a deux épisodes d’obduction. Il y a en
effet deux catégories d’ophiolites obductées vers I'ouest. La premiére concerne les ophiolites
jurassiques, obductées, comme montré par les auteurs précedents, a la transition Jurassique-
Crétacé. Ce sont les ophiolites « ouest-vardariennes », toutes d’origine orientale, enracinées
a lI'est du Kopaonik dans le Vardar externe. Au Crétacé inférieur un peu plus tardif, les
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ophiolites « est-vardariennes » ont été obductées vers l'est (Fig. 16B). La seconde catégorie
est faite d’ophiolites crétacées obductées aprés un deuxiéme épisode de subduction de
'espace océanique, restant a peu prés dans la méme position entre domaine pélagonien et
massif serbo-macédonien. Cet océan caractérise une zone de la Save, avec un arc insulaire
crétacé supérieur. Il y a donc deux sutures localisées presque au méme endroit, comme cela
se voit dans la montagne de Kozara (Ustazewski et al., 2009). On y trouve en effet la suture
paléodinarique avec le charriage des ophiolites jurassiques et, environ 5 km plus au nord, le
charriage crétacé terminal d’ophiolites a couverture de calcaires pélagiques du Crétacé
supérieur. Ainsi se trouve résolu le probléme de la période de quiescence tectonique
apparente entre la phase paléodinarique et les charriages dinariques. La convergence entre
plaques adriatique (apulienne) et européenne (rhodopienne) a été accommodée par la
subduction d’un océan qui persistait dans I'espace vardarien aprés I'obduction jurassique. |
n’y a donc pas besoin, pour expliquer cet intervalle sans effet tectonique majeur, de chercher
plus a I'ouest un autre espace océanique dont la disparition par subduction au Crétacé aurait
permis le maintien de la convergence sans collision. Cette interprétation est aussi partagée
par Tvrtko Korbar (2009) et S. Schefer et al. (2011).

En ce qui concerne les Hellénides, si tous les auteurs sont a peu prés d’accord sur la
tectonique tertiaire et la géométrie de 'empilement des nappes vers l'ouest, plusieurs modeéles
récemment proposés divergent en ce qui concerne le nombre de domaines océaniques, le
nombre de zones de subduction et sur l'origine et la mise en place des ophiolites. Ce dernier
point fera I'objet d’'un paragraphe spécial ci-aprés. Concernant le nombre de domaines
océaniques, Dimitrios Papanikolaou (1997, 2013) en compte trois dans les Hellénides au sens
strict : ceux du Pinde, du Vardar et de Lesbos-Circum Rhodope a I'est du Paikon. A.
Robertson et al. (2013) en distinguent deux : le Pinde et le Vardar ; au Jurassique supérieur, a
'est de 'océan vardarien, derriére I'arc du Paikon, s’individualise le bassin d’arriére-arc de
Guevgueli. Cette conception rejoint celle de J. Ferriére et al. (2012) qui admettent la possibilité
d’'un océan pindique en plus de 'océan maliaque localisé entre la ride pélagonienne et le
massif serbo-macédonien ; ce dernier entre en subduction au Jurassique moyen pour donner
'arc du Paikon qui se sépare de la marge serbo-macédonienne par I'ouverture du bassin
arriére-arc de Guevgueli bordé a l'est par I'unité de Péonias. A. Kilias et al. (2010a, b) au
contraire ne voient qu’un seul domaine océanique vardarien, sans autre bassin a I'ouest du
domaine pélagonien.

Parmi les modéles géodynamiques, la plupart proposent des subductions successives
migrant vers I'extérieur au cours du temps (Bonneau, 1982 ; Bonneau et Kienast, 1982 ;
Papanikolaou, 1989, 2013), affectant 'un aprés l'autre, de l'intérieur vers I'extérieur, les divers
espaces océaniques invoqués. Ainsi, quand un espace océanique est clos, amenant une
collision entre un microcontinent et la marge interne, I'espace océanique immédiatement plus
externe entre en subduction. Par exemple, pour Dimitrios Papanikolaou (2013) la fermeture
vardarienne au Crétacé inférieur induit I'entrée en subduction de I'océan pindique et la
fermeture de celui-ci a 'Oligocéne améne a la subduction hellénique encore actuelle sous l'arc
égéen.
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Cette vision est battue en bréche par les modéles de tomographie sismique, qui
montrent une plaque plongeante hellénique plus grande que prévu, autour de 1500 km,
impliquant une longue histoire de subduction selon une plaque unique (Spakman et al., 1988,
1993 ; Bijwaard et al., 1998). Dés lors, aprés I'orogenése éohellénique, on envisage 'entrée
en subduction successive et 'accrétion sélective des parties supérieures de toutes les unités
paléogéographiques depuis le Pélagonien jusqu’a la plate-forme apulienne entre le Crétacé et
le Néogene, entrainées par un mécanisme de subduction continue avec une seule zone de
subduction (Fig. 15B) qui opére un retrait progressif de la fosse (Wortel et Spakman, 1992,
2000 ; Jolivet et al., 2003 ; van Hinsbergen et al., 2005a ; Brun et Facenna, 2008 ; Jolivet et
Brun, 2010 ; Ring et al., 2010).

La tomographie sismique montre un panneau plongeant vers I'est qui correspondrait a
au moins 900 km de lithosphére continentale subduite et 2400 km de subduction totale depuis
le Crétaceé inférieur (van Hinsbergen et al., 2005a).

Des précisions complémentaires sont pertinentes pour enrichir d’'une part le dossier de
'orogenese paléodinarique-éohellénique, d’autre part, sur les effets de I'extension égéenne
en termes de rotations.

Lors de lI'orogenése paléodinarique-éohellénique, au sein du domaine vardarien-
maliaque au sens large, le scénario semble étre un peu plus complexe dans le détail.

En effet, la partie occidentale (océan maliaque ou zone d’Almopias ou Vardar
occidental) a été obductée vers I'ouest au Jurassique moyen a supérieur (par ex. Schmid et
al., 2008 ; Ferriére et al., 2012 ; Robertson et al., 2013). Par contre, les ophiolites dérivées du
domaine océanique situé a I'est de I'arc du Paikon : ophiolites de Guevgueli-Peonias (Mercier,
1966, 1973) interprétées comme issues d’un bassin d’arriére-arc (Mercier et al., 1975;
Bébien et al., 1987, 1994 ; Mussalam, 1991 ; Stais et Ferriere, 1991 ; Brown et Robertson,
1994 ; Ferriere et Stais, 1995 ; Saccani et al., 2008), ont été obductées également au
Jurassique supérieur (Kimméridgien) mais vers l'est, sur les séries de Péonias qui
appartiendraient a la marge orientale, d’'obédience européenne, de 'océan maliaque (Ferriere
et Stais, 1995 ; Ferriere et al., 2012). Cette obduction vers I'est des ophiolites est-
vardariennes est aussi défendue par S. Schmid et al. (2008) mais au Crétacé inférieur tardif,
ce qui est en contradiction avec les données de Gréce ou cette obduction d’ophiolites
oxfordiennes (Danelian et al., 1996) est cachetée par des dépdts du Kimméridgien supérieur-
Tithonique (Mercier, 1973 ; Stais et Ferriére, 1994). Il y aurait donc une double obduction : une
obduction principale de 'océan maliaque a vergence ouest, une obduction subordonnée du
bassin d’arriére-arc de Guevgueli a vergence est.

Un autre point, plus de détail, concerne cette obduction principale et I'évolution du
domaine maliaque au Jurassique ; il pourrait en effet y avoir eu deux subductions a pendage
est successives : une premiére intra-océanique avec un panneau plongeant sous ce qui
forme maintenant les ophiolites du Vourinos, accompagnée de création de lithosphére
océanique d’arriére-arc, au Jurassique moyen; une seconde, aprés le début de I'obduction
vers 'ouest des unités occidentales, a I'Oxfordien, plus a I'est sous I'arc du Paikon qui serait,
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lui, de nature continentale (Ferriére et al., 2012). Une double subduction, un peu similaire, est
envisagée au Jurassique supérieur par A. Robertson et al. (2013). Sur un plan général, une
telle subduction intra-océanique amenant I'obduction vers 'ouest des unités ophiolitiques
occidentales est étayée par I'dge identique, aux marges d’erreurs prés, de la cro(te
océanique des ophiolites et des amphibolites de la semelle métamorphique (Shenker, 2013).
Ce fait, ajouté a la haute température (jusqu’a 820° a 4-10 kbar) nécessaire pour former les
amphibolites (Dimo-Lahitte et al., 2001 ; Operta et al., 2003), suggére une rupture prés de la
ride et I'obduction d’une lithosphére océanique jeune. En effet, '&ge de la semelle
métamorphique se situe entre 160 et 174 Ma (Jurassique moyen) d’aprés les datations Ar/Ar
des amphiboles (Spray et Roddick, 1980 ; Dimo-Lahitte et al., 2001) ; les datations U/Pb de
gabbros et plagiogranites des ophiolites du Pinde, du Vourinos et de Créte donnent des ages
de 168 a 173 Ma (Liati et al., 2004) et les radiolarites ont été datées de I'Aalénien au
Bathonien inférieur (Chiari et al., 2003, 2012), soit 165-175 Ma.

Un aspect intéressant, a mes yeux, de I'hypothése de ces deux subductions
successives est de permettre d’expliquer la présence de deux phases de déformation
paléodinariques-éohelléniques. Une premiére phase serait liée a I'obduction induite par la
subduction intra-océanique, atteignant le domaine pélagonien avant le Jurassique terminal.
Une deuxiéme phase pourrait correspondre, suite a la deuxiéme subduction, a la collision de
’arc du Paikon avec ce domaine plus externe. Cette collision serait responsable des
chevauchements intervenus aprés le Barrémien et avant la série carbonatée du Cénomanien-
Maastrichtien a la limite Pélagonien-Vardar (Schenker, 2013). On pourrait trouver dans un tel
scénario I'explication des deux transgressions décrites jusqu’en Bosnie (Charvet, 1978,
1980) : 'une au Tithonique-Berriasien, l'autre a partir du Barrémo-Aptien.

Il reste toutefois a éclaircir, dans ce scénario, la genése de I'océan du Crétacé en
position est-vardarienne (Schmid et al., 2008) et la signification exacte et la genése des
ophiolites dites de Mavrolakkos-Kranies (Ferriére et al., 2012) ou de Meglenitsa (Sharp et
Robertson, 2006) qui représentent aussi une crolte océanique plus jeune que I'obduction
initiale, formée aprés celle-ci dans le domaine vardarien (Ferriére et al., 2012).

Concernant I'extension égéenne, elle a débuté depuis I'Oligocéne (par ex. Jolivet et al.,
2013) et a produit des « metamorphic core complexes » sous de grandes failles de
détachement, comme énoncé plus haut, et des bassins extensifs d’age miocéne-pléistocéne
dans le domaine égéen central et méridional (par ex. Angelier, 1981 ; Gautier et al., 1999).
Cette extension a été accompagnée en outre par des rotations a diverses échelles : locale et
régionale. De telles rotations ont été documentées par des travaux de paléomagnétisme
depuis les années 1980. Entre autres résultats, C. Kissel et C. Laj (1988), F. Speranza et al.
(1995), C. Kissel et al. (2003) suggérent une rotation horaire des Hellénides de Gréece
occidentale et d’Albanie d’environ 50°, répartie en deux épisodes d’a peu prés 25° chacun,
'un au Miocéne moyen a supérieur, 'autre au Plio-Pléistocéne. Une reprise de ces travaux et
I'acquisition de données nouvelles (van Hinsbergen et al., 2005b) conduisent a modifier ce
schéma. Un domaine allant de I'Albanie septentrionale au Péloponnése et de Ile de Corfou a
celle d’Eubée a subi une rotation horaire totale d’environ 50° dont : 40° entre le Miocéne moyen
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(15-13 Ma) et le Miocéne supérieur (8 Ma), puis 10° aprés 4 Ma. La Chalcidique et les iles de
Limnos et Skyros ont subi une rotation moindre de 30-40° (Fig. 17). Ces rotations ont été ¢a et
la modifiées par des phénomeénes tectoniques locaux. Ces rotations ont été compensées
par le jeu de I'accident de Scutari-Pe¢, identifi€ comme la limite nord des rotations par C. Kissel
et al. (1995), par le chevauchement ionien sur une plate-forme apulienne ayant subi une
rotation nulle ou faible (25° au maximum) et enfin par la zone de subduction hellénique. La
déformation additionnelle plio-pléistocéne est dominée par des rotations liées a des
décrochements : rotation anti-horaire de la Créte liée au jeu senestre le long des fosses de
Pline et Strabo, rotation horaire des iles ioniennes et Acarnanie occidentale liée a la faille
dextre de Céphalonie. La rotation précoce de la Gréce occidentale a été contemporaine du jeu
des failles de détachement des Cyclades et du Rhodope ; cette extension a sans doute
accommodé pour partie la rotation différentielle entre la Gréce nord-orientale et la Gréce
occidentale (van Hinsbergen et al., 2005b).

Fig. 17. Carte schématique montrant le domaine égéen occidental ayant subi une rotation horaire
depuis le Miocene moyen, d’aprés D.J.J. Van Hinsbergen et al. (2005b). La partie ombrée a
tourné de 50° dans le sens horaire. La partie finement hachurée a subi une rotation post-
Oligocene plus faible de 30-40°. La partie a hachures larges, dépourvue de sédiments du
Miocéne moyen, est supposée avoir eu aussi une rotation horaire de 50°. A : Albanides ; Ca:
Chalcidique ; Ci : Chios ; D : Dinarides ; Ep : Epire ; Ev: Eubée ; Lm: Limnos ; Ls : Lesbos ; M:
bassin méso-hellénique ; P : Péloponnése ; R : Rhodope ; S : Skyros ; S-P : transversale de
Scutari-Pec ; T/M : Tinos-Mykonos.
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Si 'extension égéenne a débuté entre 20 et 30 Ma, soit plus t6t que prévu par les
travaux de Jacques Angelier (1979), elle ne semble pas avoir occasionné de rotation avant
15 Ma.

Une question encore débattue : I'obduction ophiolitique

La période allant des années 1960 a 1980 a vu émerger une compréhension générale
de la chaine dinaro-hellénique en ce qui concerne sa structure et le calendrier tectonique,
notamment I'aspect polyphasé. Cette interprétation a rencontré un agrément quasi général,
méme si les modéles géodynamiques interprétatifs, en termes de tectonique des plaques, ont
évolué depuis.

Depuis le milieu des années 1980, une nouvelle approche s’est ajoutée au dossier,
relative a 'exnumation des roches de haute pression, a la relation spatio-temporelle entre
compression, exhumation et extension post-nappe. La bonne connaissance de détail des
structures fait de cette chaine un laboratoire pour I'étude du comportement rhéologique de la
lithosphére continentale.

Pourtant, en dépit des nombreuses études réalisées, il reste un point de désaccord
important entre auteurs a propos des reconstitutions en termes de tectonique des plaques :
I'origine des ophiolites et la répartition des bassins océaniques. Il s’agit ici des nappes
ophiolitiques principales, connues dans le Vardar, sur le Pélagonien et jusque sur le Pinde, et
non du cas particulier des ophiolites orientales, d’arrieére-arc, de Guevgueli. Il serait trop long
de faire une étude exhaustive de tous les nombreux avis émis et de citer tous les travaux ; je
renvoie pour cela le lecteur a deux synthéses récentes : celle d’Alastair Robertson (2012) et
surtout celle de J. Ferriére et al. (2012). On peut résumer ainsi la problématique, bien exposée
dans ces synthéses : les ophiolites peuvent provenir d’'un bassin sud-ouest, situé initialement
a I'ouest du domaine pélagonien, et alors assimilé habituellement par les auteurs a celui du
Pinde, d’un bassin nord-est (Maliaque-Vardar), ou des deux. En paralléle, on peut avoir eu
une convergence accommodée avant obduction(s) par une subduction vers I'ouest, vers
I'est, ou les deux.

Pour les auteurs francais, a part quelques interprétations précoces (Dercourt, 1970 ;
Ferriére, 1972, 1974), I'hypothése préférée a trés vite été, en accord avec le point de vue de
Daniel Bernoulli et Hans Laubscher (1972), celle d’'une origine orientale, vardarienne au sens
large, des ophiolites et d’'une subduction vers I'est (p. ex. Dercourt, 1972 ; Charvet, 1978 ;
Beck, 1980 ; Ferriere, 1982). D’autres auteurs, notamment suisses ou italiens, confirment
cette idée (p. ex. Baumgartner, 1985 ; Bortolotti et al., 2004, 2005).

Les auteurs anglo-saxons ont, au contraire, souvent défendu et défendent encore,
notamment en Gréce et en Albanie, une origine occidentale et un charriage vers l'est des
ophiolites affleurant a I'ouest du domaine pélagonien, en position sub-pélagonienne (p. ex.
Smith et Rassios, 2003 ; Sharp et Robertson, 2006 ; Dilek, 2010 ; Robertson, 2012). Le débat
est toujours d’actualité (cf. Ferriére et al., 2012 ; Robertson, 2012).
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La solution d’une origine unique venant de I'océan du Pinde (Robertson, 2012), basée
notamment sur certains arguments structuraux, semble difficile voire déraisonnable. Outre la
dominance des arguments structuraux étayant un sens de cisaillement vers l'ouest lors de
I'obduction (Schenker, 2013), 'existence largement admise, dans la zone du Vardar, d’'un arc
insulaire du Paikon et d’'un bassin d’arriére-arc de Guevgueli-Péonias actifs au Jurassique et
affectés par la tectonique précoce, plaide fortement en faveur de l'existence et de la
fermeture, au moins partielle, d’'un océan oriental vardarien par une subduction vers I'est et
une obduction jurassique vers l'ouest sur le domaine pélagonien (Schmid et al., 2008 ;
Ferriere et al., 2012 ; Schenker, 2013).

Une origine double a été proposée d’abord par Pierre Vergely (1976, 1984), puis reprise
dans certains articles (Mountrakis, 1987 ; Beccaluva et al., 2005 ; Robertson, 2006 ; Saccani
et al., 2008b ; Robertson et al., 2013). En effet, une origine occidentale pourrait étre
envisagée pour les ophiolites affleurant entre nappe du Pinde et domaine pélagonien ; une
telle dualité entre une bande ouest et une bande est a été souvent défendue, basée
notamment sur des arguments de différences pétrographiques et géochimiques (cf.
discussion in Saccani et al., 2011 et Robertson, 2012). Mais d’'une part, la variabilité des
roches est la méme a l'intérieur d’'une méme bande (ouest ou est) qu’entre les ophiolites
affleurant a 'ouest ou a I'est sur une méme transversale (Saccani et al., 2011). D’autre part,
comme le montrent trés bien J. Ferriére et al. (2012), une origine occidentale serait a chercher
dans un bassin maliaque situé paléogéographiquement a 'ouest de la ride pélagonienne, mais
en aucun cas dans un bassin océanique Pinde-Mirdita. En effet on ne trouve pas, dans la
série du Pinde, de traces convaincantes d’'un événement majeur a la fin du Jurassique, qui
aurait été synchrone de la mise en place des ophiolites, ni de traces d’obduction sur les unités
situées paléogéographiquement en bordure orientale du Pinde comme le Parnasse (Ferriére et
al., 2012). Un océan, pour étre a I'origine d’'une obduction vers I'est sur le domaine pélagonien,
devait donc se situer au dos du Parnasse ou équivalent.

Il N’y a, au sud-ouest du domaine pélagonien, aucune trace de magmatisme d’arc.
D’ailleurs la tomographie sismique, si elle montre bien une relique de panneau plongeant a
pendage est a partir du domaine vardarien, ne montre aucun reste de subduction a pendage
ouest (Wortel et Sparkman, 2000) sous les zones externes.

L’existence méme de I'océan pindique est d’ailleurs discutée, le Pinde n’étant pour
certains qu’un rift intracontinental (Dercourt et al., 1993, 2000 ; Stampfli et al., 1998).

Selon la solution choisie, les modéles de reconstruction different (Fig. 18). Des données
complémentaires sont encore nécessaires pour choisir définitivement entre les modeéles.
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Fig. 18. Différents modéles de reconstruction des bassins océaniques dans le domaine dinaro-
hellénique au Mésozoique. A : D'aprées S. Schmid et al. (2008) : pas d’océan pindique. B :
D’aprés A.H.F. Robertson (2012) : océans du Pinde et du Vardar, subduction vers l'ouest. C :
D’aprés G. Stampfli et al. (1998), le Pinde est un rift intra-continental. D : Modifié d’aprés L. Jolivet
et J.-P. Brun (2010) : le Pinde est un diverticule de l'océan téthysien qui se termine en
sphénochasme vers le NW, avec une terminaison paléogéographique du domaine pélagonien
vers l'est.

Toutefois, une interprétation médiane me parait plausible : celle d’'un sphénochasme
pindique, diverticule a lithosphére continentale amincie au niveau des Dinarides, qui se
branche sur I'océan téthysien fondamental au niveau d’'une terminaison paléogéographique du
domaine pélagonien. Au sud-est de cette terminaison, la résorption du large domaine
océanique par subduction n’aboutirait a une obduction ophiolitique qu’au Crétacé supérieur,
lors de I'entrée en subduction de la ride du Gavrovo et de son équivalent oriental. Au nord-
ouest, l'existence et I'entrée en subduction plus précoce de la ride pélagonienne
occasionneraient I’événement paléodinarique-éohellénique. Une telle terminaison
paléogéographique du bloc pélagonien (Fig. 18D) permet en outre d’expliquer 'anomalie dans
I'age relatif des flyschs du Pinde et du Parnasse ou du Haut-Karst. L’alimentation détritique est
en effet plus précoce dans le sillon du Pinde, que dans les rides qui le bordent a I'est. Compte
tenu de I'alimentation axiale signalée plus haut, ce fait est possible si les éléments détritiques
peuvent contourner la terminaison pélagonienne et s’engouffrer dans le sillon du Pinde alors
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que la déformation flexurale et la sédimentation du flysch n’ont pas encore atteint le haut-fond
situé immédiatement a I'est. Dans cette hypothése, la transition pourrait se faire & peu prés au
niveau de la Créte, ou I'on connait les ophiolites jurassiques éohelléniques mais aussi des
ophiolites du Crétacé supérieur de I'unité d’Arvi (Jolivet et al., 1996).

Conclusions

L’évolution des idées sur la géologie des Dinarides, principalement sur l'interprétation
tectonique, se répartit en plusieurs étapes.

Avant 1890, les travaux ont surtout établi les bases de la lithologie et de la stratigraphie.
Une premiéere approche, dans des récits de voyages, a été faite au début du XIX® siécle. De la
fin du premier tiers a la moitié de ce siécle commencent les vrais travaux géologiques, en
Grece puis en Turquie d’Europe, principalement dus a des équipes frangaises. Au cours de la
seconde moitié du XIX® siécle par contre, les recherches géologiques sont surtout le fait de
I'école de Vienne. Elles aboutissent a une connaissance assez avancée des grandes unités
lithologiques et stratigraphiques dans les Dinarides nord-occidentales, moins élaborée au sud-
est ou les terrains anté-néogénes sont tous attribués au Crétacé.

De 1890 a la Seconde Guerre mondiale, la tectonique de nappes dont le concept a été
établi, est mise en évidence : en Gréce d’abord par Alfred Philippson et ses successeurs,
dont Carl Renz, Maurice M. Blumenthal, Kurt Osswald ; dans les Dinarides s. st. et 'Albanie
ensuite, grace a I'école de Vienne (Leopold Kober, Franz Nopcsa, Franz Kossmat) et Jacques
Bourcart. Il ressort de ces travaux une conception trés allochtoniste, avec des nappes
empilées vers I'ouest, y compris des nappes et des fenétres internes, bien documentée en
Grece et Albanie, moins admise dans I'ex-Yougoslavie, ou les charriages sont surtout bien
décrits dans les zones externes.

De 1950 a 1970, les recherches coordonnées de géologues frangais en Grece : Jan
Houghton Brunn, Jean Aubouin, Paul Celet, Jean Dercourt, Claude Guernet d’'une part,
Jacques Mercier et lvan Godfriaux d’autre part, vont amener un bond considérable de la
connaissance stratigraphique de détail des différentes zones isopiques. Pourtant, dans un
premier temps, les interprétations tectoniques du premier groupe sont en recul par rapport a
celles des précurseurs de langue allemande, avec une négation de I'existence de grandes
nappes internes, dont I'existence sera vraiment reconnue aprés les travaux du deuxiéme
groupe et particulierement la démonstration de la fenétre de I'Olympe. Quant a I'évolution
géodynamique, elle reste envisagée dans le cadre du modéle géosynclinal, les ophiolites étant
émises in situ sous forme d’une coulée géante.

Cette conception va changer a partir de 1970, ou la tectonique des plaques devient le
modele explicatif. Cela va concerner notamment un groupe de géologues francais travaillant
dans I'ex-Yougoslavie, de 1960 a 1980, et une « deuxiéeme vague » de chercheurs frangais
en Gréce qui vont montrer le développement biphasé de la chaine, avec un premier
événement paléodinarique-éohellénique a la transition Jurassique-Crétacé et une deuxiéme
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phase de charriages progressant d’est en ouest a partir du Crétacé terminal. Un tel
développement est interprété en termes d’ouverture et fermeture d’espaces océaniques :
expansion, subduction, obduction, collision.

Aprés la tectonique des plaques, une avancée remarquable, a partir des années 1980,
est liée a la datation précise des roches métamorphiques, notamment de haute pression, et
aux progrés dans I’explication de leur exhumation : la reconnaissance des failles de
détachement ductiles et le réle des « metamorphic core complexes ». La encore, des
chercheurs frangais, dans un contexte plus internationalisé, participent efficacement a ces
travaux ; ils montrent, sur I'exemple égéen, la simultanéité, sur une méme transversale, des
phénoménes de compression, exhumation, extension, avec une migration progressive due au
retrait de la fosse de subduction. La connaissance de détail acquise précédemment fait que la
région égéenne, avec son extension, devient maintenant un véritable laboratoire naturel pour
tester les modeéles de rhéologie de la lithosphére continentale. De plus, I'appel aux outils
géodésiques et géophysiques, comme les données GPS ou la tomographie sismique, permet
d’étayer les modeles géodynamiques issus de la géologie de surface.

Ainsi, la tomographie sismique, qui révéle un seul grand panneau plongeant vers l'est,
appuie la thése d’'une subduction unique a pendage est, affectant successivement les
différentes zones a I'ouest du Vardar, et une origine orientale unique des grands massifs
ophiolitiques, défendue en général par les auteurs frangais, bien que ce point soit
curieusement encore débattu.

Au total, depuis le XIX° siécle jusqu’a maintenant, les équipes frangaises ont largement
contribué a 'avancée des connaissances sur cette chaine dinaro-hellénique.
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