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RESUME

Une étude comparée des structures du socle antétriasique et de la
couverture mésozoique a été réalisée de part et d'autre du Mont Blanc, sur

son versant nord occidental et & 1'Est de son versant oriental au front de
la zone du Grand Saint Bernard.

Au niveau de la jonction Mont Blanc, Aiguilles Rouges, Belle-
donne, cette dtude a permis de conclure & 1'age alpin de la déformation
régionale des massifs cristallins externes. Cette déformation régionale,
commune au socle et & la couverture, combine respectivement déplacements
gravitaires superficiels dans les nappes dauphinoises avec raccourcis-
sement, chevauchements et décrochements crustaux profonds. Ces différents
processus ont abouti au développement d'un champ régional de déformation
finie (trajectoires de schistosité et d'étirement + gradients régionaux de
la déformation) qui apparait comme le résultat d'étapes successives,
matérialisdes & 1l'échelle du tesrrain, par une superposition de déforma-
tions.

L'ordre d'apparition de ces déformations est vérifié par 1'sdtude
de la déformation incrémentale. Celle-ci permet de mettre en €vidence une
rotation antihoraire de 1l'étirement principal, générale pour l'ensemble du
secteur €tudié.

L'ensemble des résultats de cette étude a 4té intégré dans un
modéle de déformation progressive, ductile et hétérogéne, ol la direction
du déplacement gravitaire superficiel de la couverture et celle du raccour-
cissement crustal profond sont d'abord dirigées vers le NNW puis vers 1'W.

Au niveau du secteur du col du Grand Saint Bernard, cette analyse
comparée de la déformation du socle et des lambeaux de couverture triasique
dans le secteur du col du Grand Saint Bernard a permis d'associer 1l'orien-
tation subméridienne des structures redressées de cette partie frontale de
la zone du Grand Saint Bernard, a une déformation régionale décrochevau-
chante senestre vers ls NNW.

Cette déformation décrochevauchante semble englober différents
stades intermédiaires de 1'évolution régionale de la déformation qui débute
par un cisaillement tangentiel précoce (vers le NNW) pour se terminer par
un aplatissement vertical NS principalement accommodé par un cisaillement
transcurent senestre.

Cette partie frontale de zone du Grand Saint Bernard parait ainsi
avoir fonctionné comme une rampe latérale décrochante senestre qui aurait
limité vers 1'W le déplacement de la nappe du Grand Saint Bernard ou nappe
du Mischabel (partie septentrionale de la zone du Grand Saint Bernard).




ABSTRACT

Comparsd study of structures at all scales in the ante-triasic
basement and the mesozoic cover has been carried out on each side of the
Mont-Blanc massif, firstly on his north-western front, secondly on the east
of the eastern side of the Mont-Blanc, in the Grand Saint Bernard zone.

At the Mont-Blanc, Aiguilles Rouges, Belledonne junction, this
study allowed us to conclude to an alpine regional deformation of the
external crystalline massives.

_ The alpine deformation combines gravitational motion for super-
ficial dauphinois nappes and crustal shortening for the basement. This
complex process leads to a regional strain pattern which is the result of
superposed deformations. Nevertheless, incremental strain studies have
alowed to state precisely the directions of these deformations and have
shown a generalized left hand rotation during the tertiary time.

These data alow to propose a tectonic history for the alpine
deformation in this external zone. The direction of crustal shortening and
gravitational displacement has been firstly northward and secondly west-
ward. This change occurs progressively and is recorded by the ductile and
heterogeneous tertiary deformation in both the basement and the cover.

In the Col du Grand Saint Bernard area, this compared study of
basement and triasic cover, has shown that the north-south structures of
this part of the Grand Saint Bernard zone, are associated to a combined
thrusting and sinistral wrenching regional deformation, accompaning a
displacement in the NNW direction.

This deformation corresponds to an intermediate stage in the
history of the regional deformation which seems to begin with an early
tangential shearing (in the NNW direction) and to end with an north-south
flattening combined to a sinistral wrenching.

This frontal part of the Grand Saint Bernard zone can be inter-
preted as a lateral ramp which has limited the displacement of the Grand
Saint Bernard nappe, exposed in the northern part of the Grand Saint
Bernard zone.

INTRODUCTION GENERALE

Cette étude de la déformation alpine aux limites du Massif du

Mont Blanc est constitude de deux parties.

)

La premigre a fait l'objet de ma thése de 3 &me cycle soutenue

le 3 juillet 1984 & Paris.

La seconde est le résultat d'un travail supplémentaire destiné a

servir de complément & la premiére partie.

J'ai réuni les deux parties successives dans un mémoire unigue,
afin qu'il puisse &tre sanctionné en tant que thése de 1'Université

Pierre et Marie Curie.

Le probléme développé dans ces deux études est celui de la part
des déplacements longitudinaux par rapport aux déplacements transver-

saux dans le développement tectonique de 1'arc alpin.




L'hypoth&se d'une mise en jeu précoce d'une importante compos-
ante longitudinale dans 1'évolution structurale des Alpes occidentales,
envisagée depuis longtemps (GOGUEL, 1963), s'est trouvée renforcée par
1'étude du décalage du repere subbriangonnais (MAURY et RICOU, 1983 ;
MAURY, 1984).

En continuité & cette étude, ma these de 3 &me cycle a été
. consacrée A 1'analyse des déplacements aux limites nord-occidentales et
occidentales du Mont Blanc, afin de retrouver les traces d'un tel
déplacement longitudinal d'apres l'analyse de la déformation interne

des roches.

L'étude supplémentaire, représentée par la deuxiéme partie de ce
mémoire, a porté sur le secteur du col du Grand Saint Bernard, &

proximité du versant oriental du Mont Blanc que je n'avais pas étudié.

Cette &tude constitue un complément logique & 1'étude du front
nord occidental du Mont Blanc. Elle permet de confirmer les résultats
proposés dans la premigre partie et de rendre compte d'une dvolution
cohérente de la déformation alpine de part et d'autre du Mont Blanc, a

la frontigre entre zones externes et zones internes.

PREMIERE PARTIE

LA DEFORMATION ALPINE DES MASSIFS CRISTALLINS EXTERNES
(MONT BLANC, AIGUILLES ROUGES, BELLEDONNE)

ET CELLE DE LEUR COUVERTURE MESOZOIQUE (ALPES OCCIDENTALES).
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I = INTRODUCTION GENERALE.,

1. OBJET DE L'ETUDE.

1.1. Localisation.

Géographiquement, la région &tudiée est localis&e dans les Alpes
de Haute Savoie, oili elle constitue une bande d'une cinquantaine de kilomé-
tres de long sur 5 3 10 km de large.

Celle-ci s'étend, du SW au NE, depuis le village de Haute-Luce,
dans le Beaufortin, jusqu'au Col de Balme, i proximité de la frontigre franco-
suisse. Géologiquement, elle correspond au secteur de la zomne dauphinoise, du
domaine externe des Alpes nord-occidentales, qui voit la jonction des massifs
cristallins externes que sont les massifs des Aiguilles Rouges, du Mont Blanc,
de Belledonne exterme et Belledonne interne.

1.2, Le Probléme.

Le probléme posé par cette &tude est celui des modalité@s de la tec-
tonique alpine dans ce secteur ré@gional et leur rdle dans 1'élaboration de
l'arc alpin occidental.

-~

Rappelons i ce sujet que différents mod&les ont &té proposés afin
d'expliquer le changement de direction des structures et des déplacements,
pliliq g

depuis la branche septentrionale i la branche occidental de l'arc alpin-nord
occidental.

On peut globalement opposer trois grands types d'hypothéses:

#« Celles qui font prévaloir les déplacements isochrones, radiaux par rapport
3 l'arc. Dans ce cas, l'organisation structurale actuelle est le reflet
d'une pal@ogéographie initialement arquée (Argand, 1916).

* Celles qui consid&rent la branche occidentale comme un contrecoup latéral
et mineur d'une compression subméridienne persistante, perpendiculaire i
la branche majeure septentrionale de l'arc (Goguel, 1963; Boudon et al.,
1976).

+ Celles qui suggdrent une &laboration des deux branches en deux épisodes
distincts mettant 3 chaque fois en jeu une tectonique transversale (char-
riages) et longitudinale (d&crochements) d'orientation initiale NS puis EW.
(Ricou, 1980).




L'étude de la relatiom emtre la paléogéographie (EW) du subbriancon-
nais et sa disposition actuelle (subméridienne et discontinue) depuis 1'Argen-
tera jusqu'aux Préalpes (Maury, 1984) est en faveur d'une telle tectonique lon-
gitudinale subméridienne précoce antérieure aux charriages tardifs vers 1'W
(Maury, Ricou, 1983).

Dans cette optique de travail, le massif du Mont Blanc semblait
propice 3 une vérification de cette logique évolutive du fait de la position
charnidre qu'il occupe au sein de 1'arc alpin nord-occidental 3 la limite en-
tre zones interne et zone externe.

Le choix du mat&riel &tudié pose un probléme annexe qui est celui
de la relation structurale existant entre le socle des massifs cristallins
externes et la couverture sédimentaire mésozoique.

1.3. Méthode.

On utilise les domnées recueillies sur le terrain (organisation
des structures et des dé&formations 3 toutes les &chelles de 1'observation)
en vue d'une &tude structurale moderne de 1l'ensemble du secteur &tudié@ (Ram-

say, 1967).

Cette &tude est basde sur une analyse essentiellement géométrique
de la dé&formation, depuis 1'&chelle régionale (carte des trajectoires de
schistosit&) jusqu'a l'échelle de la lame mince (ellipsoide de déformation
finie, régimes de déformation).

Fig. | a: Localisation du secteur &tudié dans une organisation structurale
alpine schématisée.
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Fig. 1 b: Les grands ensembles glologiques et structuraux de la résion &tudiée.




1.4. But.

-

On cherche 3 reconstituer 1'histoire de la déformation régionale
(déplacement des différentes masses lithologiques les unes par rapport aux
autres, afin de la replacer dans le contexte plus général du développement
de l'arc alpin occidental au cours de la tectonique alpine).

2. LE CADRE GENERAL ALPIN (fig. 1).

A 1'8chelle de la chaine des Alpes occidentales, le secteur &tudié
s'aligne sur 1'axe cristallin externme dont la double originalité réside:

- d'une part,dans sa participation au dessin de l'arc alpin occidental depuis
le massif de 1'Aar au Nord jusqu'au massif de 1'Argentera au Sud;

- d'autre part,dans sa positioniintermé&diaire, classiquement admise, entre un
domaine interne largement allochtone et un domaine externe considéré comme
relativement autochtone (fig. 1 a).

L'organisation géologique régionale s'inscrit dans un schéma plus
général, qui reste 3 peu prés le méme sur toute la longueur de la zone dau-
phinoise de l'arc alpin occidental.

Celui-ci oppose un domaine occidental de couverture translatée en
direction de 1'extérieur de la chalne et un domaine oriental, formé par les
culminations de socle des massifs cristallins externes associés & d'&troites
pincées de la couverture mésozolIque.

+ e socke.

Les massifs cristallins externes sont les repré@sentants de la crofii-
te continentale européenne (Debelmas, 1975), impliqués tectoniquement dans la
formation de la chaine alpine.

Dans les Alpes francaises, les massifs cristallins externes ne s'a-
lignent pas suivant un arc parfait, mais ils dessinent plutdt un grand L dont
1l'une des particularités est la rectitude remarquable du grand segment cons-—
titué par les massifs de Belledonne, Aiguilles Rouges, Mont Blanc.

La déformation alpine des massifs cristallins externes est classi-
quement interprétée en termes de soulé&vement et de fracturation (Debelmas,
1980). Celle-ci s'opére selon des accidents subverticaux ou des failles che-
vauchantes qui délimitent respectivement des "claveaux'" (Bordet, 1961) ou des
écailles,

¢ la couverture.,

Les terrains mésozoiques de la zone dauphinoise peuvent se présen-—
ter suivant trois types de position: adhérente, pincée ou dé&collée.

La faible proportion de couverture restée adhérente au socle se li-
mite généralement aux termes de base de la pile sédimentaire mésozoique, re-
présentés par les grds et quartzites du Trias inférieur.

Cependant, il existe quelques exemples de couvertures adhérentes'
qui compremnent un mésozoique plus complet. C'est le cas des séries détriti-
ques réduites de la couverture autochtone des Aiguilles Rouges et du Mont
Blanc, associfes 3 un contexte paldogéographique particulier, caractéristique

o

d'un domaine de haut fond (Pairis B. et al., 1973; Landry, 1978).

Une autre part de la couverture est localisée au niveau de pincées
dites "synclinales", séparant deux blocs de socle. On s'accorde pour donner
d certaines de ces pincées (couloir de Chamonix, accident mé&dian), le rdle

d'accidents importants pendant la tectonique alpine (Vialon, 1974; Gros, 1974).

Pour leur plus grande masse, les terrains mésozoiques conmstituent
une couverture décollée, formant un véritable empilement de nappes en Suisse
(Morcles, Diablerets,; Wildhorn) (Triimpy, 1980; Ramsay, 1981), alors qu'elle
est souvent considérée comme s'enracinant frontalement dans les massifs sub-
alpins francais (Platé&, Aravis) (Debelmas, 1980).

Du point de vue stratigraphique, le Trias moyen et supdrieur cons-—
titue un important niveau de dé&collement de la couverture . Sa nature
respectivement dolomitique et gypseuse est favorable au développement des
cargneules, par bréchification du matériel dolomitique sous forte pression
fluide (Masson, 1972; Debelmas et al., 1978).

A 1'échelle de la totalité de la sé&rie dauphinoise, dont les ter-
mes supérieurs sont représent&s au Nord-Est du secteur &tudié dans la chaine
des Aravis et de Platé, on peut considérer que c'est tout 1'ensemble triasi-
co-liasique qui a servi de niveau de décollement.

3. LE CADRE REGIONAL (fig. 1 b).

L'assemblage régional des différentes masses lithologiques peut se
résumer 3 1'existence de quatre principaux blocs de socle, Aiguilles Rouges,
Mont Blanc, Belledonne externe, Belledonne interne, séparés par deux acci-
dents correspondant i deux pincées sé&dimentaires profondes.

I1 s'agit du couloir du Bon Nant, de direction Nord-Sud, et du cou-
loir de Chamonix se prolongeant par l'accident médian de Belledonmne d'orien-
tation Nord-Est - Sud-QOuest.

Les quatre grands blocs de socle montrent une altitute décroissante
du Sud-Est vers le Nord-Ouest, & partir du Mont Blanc, puis les Aiguilles Rou-
ges, puls le rameau interne de Belledonne et enfin le rameau externe qui dis-
parait presque totalement sous la nappe de couverture du Mont Joly.

A ces grandes masses de socle, il faut ajouter, dans le secteur si-
tué entre la terminaison méridionale du Mont Blanc et le rameau interne de
Belledonne, la présence d'écailles cristallines (&caille de Roselette) flot-
tant au sein des sédiments mésozoiques des Aiguilles de la Pennaz (Landry,
1978).

Leur position i l'avant de 1'extrémité& mé&ridionale du Mont Blanc,
en plus de leur totale désolidarisation des grandes masses de socle, pose le
probléme de leur origine ainsi que celle du matériel mésozoIque qui les em-
balle. Trois possibilité&s sont envisageables: une origine infra Mont Blanc,
Mont Blanc ou ultra Mont Blanc.

Remarque: Pour plus de détail, le lecteur peut d&s maintenant se référer aux
différentes cartes et coupes groupées en planches hors-texte a la fin de cet
ouvrage:

- carte de la localisation (p. 131),

— carte structurale: Planche I

- carte de la déformation régiomale: Planche II

- coupes: Planche ITI.




4, LES TRAVAUX ANTERIEURS.

4.1. Les données cartographiques.

Elles ont &té fournies par les cartes suivantes:

Vallorcine — Mont Blanc 1/80 000 &me (1966),

Albertville 1/80 000 &me (1966),

- St. Gervais les Bains 1/50 000 &me (1976),

Mont Blanc 1/50 000 &me (1979),

Région situde entre Belledonne et Mont Blanc 1/25 000 &me (1980),
Triboulet-Eltchaninoff (Thé&se 3 &me cycle).

Le fond géologique utilisé@ dans la carte structural (Pl.n® II) est
le résultat d'une compilation de ces différentes cartes 3 laquelle s'ajoute
quelques données nouvelles fournies par le présent travail.

4.2. Les données mésostructurales.

Pendant plus d'un si&cle, ce secteur des Alpes a fait 1'objet d'un
intérét continu, particulidrement focalisé sur l'origine des grandes masses
lithologiques les unes par rapport aux autres. Il s'agit plus précisément du
probléme relatif i la position initiale des couvertures par rapport aux dif-
férents massifs de socle, ainsi qu'a 1'importance de 1'allochtonie qu'il faut
accorder & 1'ensemble de la zone dauphinoise. Cette question est encore au-
jourd'hui & 1'origine de nombreuses controverses.

« [¢ s0cke.

Longtemps soupgonnée pour le massif du Mont Blanc (Goguel, 1963),
1'allochtonie de 1'ensemble Mont Blanc, Aiguilles Rouges, Belledonne a récem-
ment &té mise en &vidence sur la base de données géophysiques (Ménard, 1979;
Perrier, Vialom, 1980).

+ La couvernture.

La couverture mésozoique, décollée et glissée & 1'avant des massifs
de Belledonne et des Aiguilles Rouges, est représentée respectivement par les
Massifs subalpins des Aravis et de Plat&. Leur zome radicale est tout naturel-
{ement 3 rechercher 3 l'arridre de la position qu'ils occupent actuellement.

Les rameaux externe et interne du massif de Belledonne sont recou-
verts par les niveaux détritiques du Trias inférieur, mais ne possédent pas
de couverture mésozoique propre. D&s lors, un large &ventail de possibilités
s'ouvre quand 3a la place que pouvait occuper le massif des Aravis par rapport
aux deux rameaux du massif de Belledonne: soit sur Belledonne externe, soit
entre Belledonne externe et Belledonme interme, soit encore sur Belledonne

interne.

A 1'Est, les massifs des Aiguilles Rouges et du Mont Blanc se sin-
gularisent par l'existence d'une couverture mésozoique autochtone. Cecl ex-—
clut la possibilité d'un enracinement du massif de Platé sur 1l'un ou 1l'autre
de ces deux massifs de socle.

Deux solutions restent alors possibles: soit une origine ultra
Mont Blanc, soit un enracinement entre Mont Blanc et Aiguilles Rouges.

Le probléme du passage stratigraphique et structural des nappes
helvétiques aux massifs subalpins reste toujours, a4 ce propos, un sujet de

discussion entre les &coles suisses et frangaises.

. Les Suisses proposent une origine ultra-Mont Blanc pour les nappes
helvétiques les plus hautes (Diablerets - Wildhorn) (Trimpy, 1980). '

Si 1'on ajoute & cette proposition 1l'hypothé&se de Mercier de Lepinay
(1981), qui relie structuralement et stratigraphiquement (au moins & partir
du Crétacé supérieur) la nappe des Diablerets au massif de Platé, il faut a-
lors, d'apr&s le schéma des Suisses, rattacher Platé 3 l'arri&re du Mont Blanc.

Au contraire, pour les géologues de Chambéry, 1'équivalent structu-
ral en France de Morcles et Diablerets (Platé, Aravis, Mont Joly) &tait ini-
tialement situé entre Aiguilles Rouges et Mont Blanc, plus exactement en po-
sition supra-Belledonne (Doudoux et al., 1982).

Au niveau plus local, au Sud du secteur &tudi&, au niveau des Aiguil-
les de la Pennaz, on a déja soulevé le probléme de l'origine des écailles cris-
tallines du type Roselette et de la couverture qui les emballe.

Entre les trois possibilités proposées précédemment, une origine
ultra Mont Blanc a récemment &té adoptée, sur la base d'arguments essentiel-
lement cartographiques (Eltchaninoff et al., 1982).

Plus récemment, dans ce méme secteur du Sud du Mont Blanc, Butler (1983)
a interprété l'assemblage structural des différentes unités lithologiques
comme une imbrication d'écailles qui se chevauchent les unes aprés les autres
en direction de 1'extérieur de la chaine, 3 partir d'un chevauchement crustal
sous-jacent commun, situé 3 moins d'un kilométre sous le niveau triasique
repére,

La reconstitution géométrique de 1'é@tat initial non dé&formé&, au mo-
yen de coupes équilibrées (balanced cross-sections) 1'améne a proposer un dé-
placement total du Mont Blanc de plus de 100 Km, constamment dirigé vers 1'
WNW.

4.3. Les données microstructurales.

Les &tudes concernant les structures pénétratives et la déformation
des roches dans ce secteur, se limitent principalement au travail d'Ayrton
(1980), sur les terrains mésozoiques de la partienord-est du couloir de Cha-
monix (région du Col de Balme-Martigny (Suisse), et & celui de Pijolat (1978),
sur 1'ensemble de la nappe du Mont Joly.

Ayrton met en évidence une premidre étape de déformation majeure ac-
compagnant un chevauchement vers le NW. Elle correspond au développement d'une
schistosité pénétrative et d'une forte linéation d'étirement plongeant vers
le Sud-Est.

Il fait également état de déformations secondaires, superposées a
cette déformation principale. Il les attribue alors i un contexte décrochant
tardif, qu'il suppose de sens senestre, en s'appuyant sur une approche géné-
rale proposée par Vialon (1974).

De son cdtd, Pijolat (1978) montre lui aussi 1'existence d'une super-
position de structures, deux générations de plis associBes A deux schistosi-
tés successives. Mais il 1'interpréte comme le ré&sultat d'une déformation pro-
gressive, assocife 3 un cisaillement tangentiel dirigé constamment vers le
Nord OQuest.

Sur la base d'une &tude comparative de différents critéres structu-
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raux et de marqueurs de la déformation finie, il met en évidence 1'existence
d'un gradient vertical de 1'intensité de la déformation, dirigé depuis le haut
vers la base de la nappe.

Il n'est pas possible d'établir un lien direct entre ces deux &tudes,
réalisées aux deux extrémités du secteur &tudié. De plus, elles se limitent
a4 la déformation des terrains de la couverture mésozoique et n'intéressent

-

absolument pas celle du socle, d'oli la nécessité du travail & entreprendre.

II. LE MATERIEL SOUMIS A LA DEFORMATION ALPINE -cccccecececns

1. LES DEUX GRANDS ENSEMBLES LITHOLOGIQUES EN PRESENCE: LE SOCLE
ANTE-TRIASIQUE ET LA COUVERTURE MESOZOIQUE .+..vevevennerennesns
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Il - LE MATERIEL SOUMIS A LA DEFORMATION ALPINE,

1. LES DEUX GRANDS ENSEMBLES LITHOLOGIQUES EN PRESENCE: LE SOCLE ANTE-
TRIASIQUE ET LA COUVERTURE MESOZOIQUE.

1.1. Le socle .

I1 est composé de deux types de mat&riel. Le premier, de nature ef-
fectivement cristalline, regroupe des roches de compositions minéralogiques
variées, qui offrent des aspects différents 34 l'affleurement suivant la na-
ture initiale de la roche et le degré de sa déformation alpine. Le second,
de nature sédimentaire est constitué par les grés et les schistes du Carbo-
nifére. '

a) Le maténiel cristallin.

I1 constitue 1l'essentiel de la masse de socle affleurante.

Il est affecté, dans son ensemble, par une déformation hétérogéne
qui &volue vers la mylonitisation du matériel préexistant.

On peut génétiquement séparer 1l'ensemble des gneiss mylonitiques dé-
veloppés aux dépens d'anciens gneiss paramétamorphiques constituant la majeur
partie du matériel observé, des orthogneiss et des mylonites résultant de la
déformation de granites initialement isotropes:

- granite des Montées-Pélissier au Sud des Aiguilles Rouges;
- granite du Tour sur la bordure nord occidentale du Mont Blanc;
- granite du Mont Blanc constituant la masse centrale du massif.

Le contact entre 1'ancienme série paramétamorphique et le corps gra-
nitique principal du Mt. Blanc, &tudié lors du percement du tunnel du Mt.Blanc
(B.R.G.M., 1959-1962), montre le caractére intrusif du granite du Mont Blanc
au sein d'un encaissant pétrologiquement hétérogéne et préalablement struc-—
ture.

Les sédiments carboniféres sont relativement bien développé&s dans
le cadre régional étudié.

Pratiquement inexistants dans le Massif du Mont Blanc ( Belliére,
1980), ils sont bien représentés dans le rameau interne de Belledonne et sur-
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tout dans 1'extrémité sud des Aiguilles Rouges. Ils y forment généralement
des bandes subverticales et subméridiennes, &crasées entre des compartiments
du socle cristallin.

Ces sédiments sont constitu@s essentiellement de grés et de schis-—
tes noirs datés du Wesphalo-Stéphanien (P. Bertrand, 1926).

1.2. La couverture mésozoique.

Elle est constitude de roches d'Age et de nature variés, parmi les-—
quelles on peut distinguer deux grands ensembles, 1'un de nature détritique
grossidre, généralement des gréds, l'autre formé d'une intercalation de schis-
tes et de calcaires.

Comme on 1'a signalé (p. 8 ), la couverture mésozolque peut &tre
décollée, pincée ou adhérente au socle. Or, il existe un lien entre cette po-
sition structurale de la couverture et la lithologie des terraims.

L'ensemble détritique constitue la couverture autochtone du socle.
C'est le cas des grés et quartzites du Trias inférieur adhérents au massif de
Belledonne et a la partie méridionale des Aiguilles Rouges ( Parejas, 1925).

C'est &galement le cas de la couverture du Mt. Blanc, visible au
niveau de la terminaison méridionale du Mont Blanc, 3 1'Est du col du Bonhom-
me. Il s'agit d'une série réduite, incompléte, constituée essentiellement de
grds, Elle va du Trias inférieur au Malm supérieur ( Landry, 1978). Quel-
ques lambeaux de cette couverture, propre au Mt. Blanc, se retrouvent sur le
versant sud-est du massif dans le val Ferret (Grasmiick, 1961).

Au contraire, la masse des schistes et calcaires, d'dge essentiel-
lement jurassique, généralement séparée de 1'ensemble précédent par une se-
melle de cargneules, constitue le plus souvent une couverture décollée et dé-
placée en nappe vers l'avant-pays.

Les récents travaux réalisés dans la région (Triboulet,Eltchaninoff
1980) ont amené 3 y distinguer deux grandes unités, d'ordre i la fois strati-
graphique et structural. Elles correspondent i la nappe du Mt. Joly-Aiguille
Croche qui se prolonge vers le NE pour constituer la-base de la couverture décollée
des Aravis, et la nappe de Roselette, représentée au Sud du secteur &tudi@
par les schistes et calcaires des Aiguilles de la Pennaz et leur cortdged'é-
cailles cristallines (p.11).

2. LES PROBLEMES LIES AU CONTEXTE LITHOLOGIQUE ET STRUCTURAL DE LA REGION.

2.1. Les conséquences de 1'hétérogénéité lithologique sur le compor-
tement des différents types de roches.

La diversité des roches qui composent chacun des deux grands ensem-—
bles lithologiques, se traduit par des variations dans les caract@ristiques
de la déformation et dans les structures qui en découlent. Ces variationms
sont 3 mettre en relation avec des gradients liés au processus de la déforma-
tion, mais &galement avec des différences dans les propriétés rhéologiques
des matériaux les.uns par rapport aux autres:

# Au niveau du socle i l'échelle de 1'affleurement, on peut mettre en &vi-
dence des passages continus, par augmentation progressive du degré de dé-
formation depuis des secteurs peu ou pas déformés, ol la roche initiale est
préservée, jusqu'ad des zones intensément mylonitisées. Ils sont représen—
tatifs du caractére ductile et hétdrogéne de l'essentiel de la déformationm

observée dans le matériel cristallin. Cette déformation aboutit i des fa-
cids variés et différents suivant que la roche &tait initialement isotrope
ou déja foliée.

- Ainsi, les anciens massifs granitiques montrent les différents termes

d'une déformation croissante depuis le granite isotrope ou faiblement
déformé, puis l'orthogneiss puis les mylonites et les ultramylonites.

Seul 1'ancien granite du Tour, situé sur la bordure occidentale du Mont
Blanc semble se caractériser par une mylonitisation dans son ensemble en
accord avec une déformation plus importante au niveau du couloir de Cha-
monix.

- Par rapport aux autres masses granitiques (granite du Mont Blanc et des
Montées Pélissier) le matériel de l'ancienne série paramétamorphique pré-
sente une foliation plus marquée, d'apparence plus pénétrative.

Cette différence est sans doute i mettre em relation avec une déformation
sinon plus intense, du moins plus homogéne, du fait de 1'existence d'une
anisotropie initiale.

La distinction entre la déformation mylonitique et 1'ancienne foliation
métamorphique peut &tre localement &tablie de fagon claire, comme dans
le Massif du Mt. Blanc, 3 1'W de 1'hdtel de Tré-la-Téte et dans les Ai-
guilles Rouges, au col des Montets.

Dans ces deux secteurs, lesbandes mylonitiques,assez largement espacées
les unes des autres, sont sécantes sur un litage métamorphique, formé
de 1'alternance, centimétrique i décimétrique, de lits clairs quartzo-—
feldspathiques et de lits plus sombres riches en micas.

Dans les secteurs, oii la déformation mylonitique est plus intense, cette
ancienne foliation métamorphique est difficile & mettre en évidence. Elle
peut apparaitre sous forme de microplis qui admettent la schistosité my-
lonitique pour plan axial. Elle est plus généralement paralléle a la
schistositéd mylonitique ou lég@rement oblique sur celle-ci.

- La relation entre le matériel cristallin et les schistes du Carbonifére,
se traduit, quant 3 elle, par un important contraste de viscosité. Il
correspond au comportement plus ductile des schistes du Carbonifé&re,dont

la schistosité moule des lentilles de matériel cristallin moins défor-
mable.

En ce qui concerne la couverture mésozoique, les différences dans la compé-

tence relative des couches, ou des séries stratigraphiques les unes par rap-
port aux autres, se traduisent par des variations dans les caractéristiques

du plissement et dans 1'intensité de la déformation qui 1'accompagne.

Le contraste le plus remarquable vient de la comparaison des couches gré-
seuses du Trias inférieur avec la masse desschistes et calcaires du Juras-—
sique.

Aux plis peu nombreux, souvent tr&s ouverts des couches tr@s compétentes

du Trias inférieur, s'oppose une forme beaucoup plus serrée, parfois iso-
clinale, des plis développés en grand nombre et & toutes les &échelles dans
les schistes et calcaires du Jurassique. Ces derniers sont systématique-
ment affect&s d'une schistosité tr&s pénétrative, tandis que la déforma-
tion interne des bancs du Trias inférieur est plus ou moins développée sui-

vant la compétence des niveaux observés.

Elle peut apparaitre inexistante dans certaines couches quartzitiques dont
les surfaces de banc montrent parfois des figures sé&dimentaires (Ripple
marks, mud cracks) peu ou pas déformées.
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2.2. La place et le rble des structures anté-alpines du socle.

La plupart des matériaux du socle observés, ont été préalablement
déformés au cours de l'orogenése hercynienne. Ils sont recouverts en discor-
dance par la couverture mésozoique autochtone constituée par les niveaux dé-
tritiques du Trias inférieur. Ceux-ci annoncent le début d'une nouvelle his—
toire sédimentaire, au cours de laquelle le socle va &tre 1'objet de nouvel-
les déformations, correspondant au développement de failles normales pendant
la période de distension jurassique (Barféty et al., 1979; Lemoine, 1983).

La déformation ultérieure, marquant le début de la tectonique com-
pressive alpine, va donc affecter un socle hétérogéne et discontinu du fait
des déformations antérieures.

Dés lors, deux questions se posent:
- Quelles sont les parts respectivement attribuables & la déformation alpine 111, STRUCTURES ET DEFORMATIONS REGIONALES ««:revrecececereeee:
ot 3 la déformation hercynienne, parmi 1'ensemble des structures observa-
bles dans les massifs cristallins externes ? 1. DISTINCTION DES TROIS GRANDS DOMAINES STRUCTURAUX DE LA

- Quel type d'effet peuvent introduire les structures préexistantes et quel- RECION vy osmmmmmmn s oo s vd SRAESE T3 PRATREN 17 3 0aBps s s o wmm

les peuvent étre leur importance et leur rdle pendant la déformation al- T s T8 TBOOLE ot pinis o v v # »aimmmins = = o & &% BEEHE 6.5 9 5 SREHITHETE 5 5§ 5 vamme

ine? s
pine a) L'ensemble Aiguilles Rouges - Belledomne ...veevvennn
Quelques hypothéses relatives a la réutilisation d'anciennes struc— b) Le massif du Mont BEANC .eoveveereenvrmnennennenenees
tures lors de la tectonique alpine ont &té proposées en vue d'expliquer cer- 1.2, LA COUVETEUTE seevsesessansssssssassassasaassanssnonneas
taines particularit@s de la déformation actuelle des massifs cristallins ex- 7%, connlinions
ternes (Corbin, Oulianoff, 1923; Boudon e? al., 1976; Arnaud et al., 1978). U P, o PR~ AR SRR BTN TSI 80 SRR
Pour la plupart, ces hypothéses font prévaloir le rdle des ancien- 2. LE DOMAINE "MONT BLANC - COULOIR DE CHAMONIX" ....ccvcveeveee
nes discontinuitds majeures du socle: accidents hercyniens, failles normales ; nl P ;
o 5 X = s ; 2.1. Le couloir sédimentalre de ChamonlxX ..c.coecssccoacsccce
assocides 3 la distension jurassique.
: a) Le sectewr du Col de BalMe «.cvevevveneneeierannceness
Afin d'éviter tout a priori sur une géométrie particulilre des b) Le sectewr du CoL de VOZA woveverveaneeniinrnnnnnnans
structures anté-alpines du socle, on limitera ici notre démarche, 3 1'étude c) L'aceident du Nant RoUGe — ceeevvevenecrnanrannncanas ’
dé ti ini 1 . ;
ded structgres et,d? }a ?forma T flnle.dg g e.et de 14 couv?rturez et 2.2. Le versant occidental du massif du Mont Blanc ..........
prenant soin de définir 1 ensemble des critd&res qui permettent d'assocler
les structures observées i une déformation indiscutablement alpine. a) Le granite ornthognelssLgie du Mont Blane ...... b5 wEy s
b) La bordure MYLONAELGUE veevesonseeensnnsssnsacasannns
i 'é 1 i tre 1 oy
Ce travail pange po Ll Eie e L r?latlon strgcturale en.re ° 2.3. Le secteur méridional du Mont Blanc ....ceeecenosncccens
socle et la couverture mésozoique. Cette relation permet également d appré-
cier le comportement relatif des deux grands ensembles lithologiques 1'un @) Le AOCEE +eeevesnonsessasasasssassassnsnsnasosasannns
par rapport i l'autre, au cours de la déformation alpine. b) LA QOUVRALUNE «eeuvsrvannsessassasnscsoanssssnnssssons
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II1 - STRUCTURES ET DEFORMATIONS REGIONALES.

1. DISTINCTION DES TROIS GRANDS DOMAINES STRUCTURAUX DE LA REGION.

1.1. Le socle.

On peut opposer l'unité interne du massif du Mt. Blanc, & la partie
externe de l'axe cristallin constitué ici par les massifs de Belledonne et
des Aiguilles Rouges.

Le toit de ces deux massifs, matérialis@ par sa couverture triasi-
que autochtone, voit son altitude diminuer vers l'extérieur de la chaine sui-
vant une pente moyenne de 10°.

Dans le détail, cet abaissement s'opére de fagon discontinue et se
présente sous la forme d'un empilement d'écailles, les plus hautes en posi-
tion interne, les plus basses en position externe.

En plan, le découpage se fait suivant une direction NS & NNE-SSW,
oblique sur 1l'axe de la chailne.

Ces unités cristallines pincent parfois entre elles des terrains
de la couverture mésozoique. Cette implication de la couverture prend de
plus en plus d'importance quand on se déplace du Nord vers le Sud depuis la
terminaison méridionale des Aiguilles Rouges jusqu'au rameau interne de Bel-
ledonne.

Ainsi, ce dernier est constitué d'unme juxtaposition d'unités de
socle sépardes par des couloirs sé&dimentaires composés principalement par des
cargneules. Ce sont d'Est en Ouest, 1'écaille de la Grande Pierriére, celle
des Enclaves, puis celles dela Girotte et de la Forét du Revers.

En coupe, ces unité@s de socle présentent des structures subverti-
cales ou fortement pentées vers l'Est, qui ont tendance 2 s'horizontaliser
au niveau de leur partie sommitale.

Cette horizontalisation est particulidrement marquée dans le mas-—
sif du Prariom, oii les schistes du Carbonifére qui constituent le toit dumas-
sif, forment une lame chevauchante horizontale qui vient recouvrir & platdu
matdriel sédimentaire mésozoique (cf. coupe n° 3).
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En position plus interne, il apparait au contraire, en carte, sous

la forme fusel@e d'une &norme lentille, alignée parallé@lement 3 1'axe de la
chaine. Son ossature verticale se manifeste par l'apparition brutale, sur
les deux versants, du relief tr&s &levé qui le singularise.

Conséquemment, une puissante &rosion a fait disparaitre presque to-

talement sa propre couverture sédimentaire que l'on n'ebserve plus actuellement
que sous forme de lambeaux,plaqués subverticalement sur le versant SE du mas-
sif, ou moul&s subhorizontalement sur sa terminaison méridionale.

1.2. La couverture.

Ses caractéristiques structurales diffé@rent selon qu'elle est en po-

sition adhérente sur le socle, ou sous forme de pincée ou encore décollée en
nappe:

o

Lorsqu'elle est adhérente au socle, la couverture présente des structures
varides en réponse i la déformation locale du socle sous—jacent.

Les deux autres types de position ont une part plus importante dans l'orga-
nisation structurale de la région.

- Le couloir de Chamonix, tré&s fortement penté@ vers le SE et d'orientation
N 40 représente le plus bel exemple d'une pincée de la couverture entre
les deux blocs de socle que sont le Mont Blanc et les Aiguilles Rouges.

I1 constitue, avec l'accident mé&dian, qui le prolonge vers le SW, le sil-
lon sddimentaire majeur qui sépare l'ensemble Belledonne externe Aiguil-
les Rouges, de l'ensemble Belledonne interne- Mont Blanc.

-~

Ce sillon est sécant 3 l'autre alignement de pinc8es sédimentaires sépa-
rant Belledonne interne et externe de Mont Blanc Aiguilles Rouges, sui-
vant une direction grossi@rement subméridienne.

- La Nappe du Mont Joly, constituBe essentiellement de Lias inférieur et

moyen, constitue le bord occidental du secteur &tudié. Elle s'&tend plus
largement vers 1'W pour constituer un vaste domaine de couverture,d struc-—
ture subhorizontale, recouvrant A plat la terminaison septentrionale du
rameau externe de Belledomnne.

Triboulet et Eltchaninoff (1980) y distinguent une unité inférieure,trés
peu épaisse, et une unité supérieure plus importante, considérée comme
le flanc inversed'une vaste antiforme couchée,de taille plurikilométri-
que, déversée vers l'extérieur de la chaine.

- La masse liasique des Monts Lachat et Vorassay, qui obture 1'extrémité
Sud—Quest de la vallée de Chamonix, constitue une zone intermédiaire en-
tre le couloir de Chamonix et la nappe du Mont Joly.

Elle montre le passage continu et progressif des structures trés redres-
sées du couloir de Chamonix aux structures subhorizontales ou faiblement
pentées vers 1'Est ou le SE dans la nappe du Mont Joly.

On observe la méme organisation, plus au Sud, dans la masse sédimentaire
des Aiguilles de la Pennaz, situes a 1'avant de 1'extrémité méridionale
du Mont Blanc. Verticales au contact du socle, ces structures se couchent
rapidement vers 1'W pour venir chevaucher, & plat, les unité&s du rameau
interne de Belledonne.

1.3. Conclusions.

L'organisation géologique régionale se caractérise par un passage
rapide, sur moins de 3 Km, en direction de l'exté&rieur de la chaine des par-
ties les plus internes et les plus profondes de l'é@difice structural (socle
du Mont Blanc), aux parties les plus extermes et superficielles de cet &di-
fice (nappe de couverture du Mont Joly).

Ce passage se traduit par une modification dans la g&ométrie des
structures. De subverticales dans le cristallin du Mont Blanc, elles s'hori-
zontalisent dans le Lias du Mont Joly. Elles présentent en plus un changement
d'orientation depuis une direction NE-SW & ENE-WSN dans le massif du Mont

T~

Blanc jusqu'id une direction subméridienne dans les Aiguilles Rouges et le ra-
meau interne de Belledonne.

Ces deux directions ressortent nettemment dans le découpage morpho-
logique de la région et correspondent respectivement & la vallée de Chamonix
orientée & N 40 et la vallé&e du Bon Nant de direction N-S.

On est ainsi amené i distinguer trois grands domaines structuraux.
Ce sont, successivement, quand on se dirige vers l'extérieur de la chaine:

- le Domaine Mont Blanc-Chamonix,
- le Domaine Aiguilles Rouges—Belledonne interne,
- la Nappe du Mont Joly.

2. LE DOMAINE MONT BLANC - COULOIR DE CHAMONIX.

~ D'une fagon générale, ce domaine se particularise par des struc-
tures fortement pentées vers le SE, orientées le plus souvent NE-SW, paral-
lélement & 1l'axe de la chaine.

I1 intéresse principalement le couloir sé&dimentaire de Chamonix et
la bordure occidentale du Massif du Mont Blanc.

On peut élargir ce domaine en y incluant le synclinal mé&dian, pro-
longeant le couloir de Chamonix vers le SW, plus la masse s&dimentaire pin-
cée entre la bordure occidentale du Mont Blanc et 1l'ensemble Aiguilles Rou-
ges-rameau interne de Belledonne, soit les Monts Lachat et Vorassay et les
Aiguilles de la Pennaz.

Nous passerons successivement en revue le couloir sédimentaire de
Chamonix, son prolongement vers le synclinal médian le long de l'accident du
Nant Rouge, puis le versant nord occidental du massif cristallin du Mont
Blanc.

Nous finirons avec le secteur sud-ouest du massif en y englobant
la structure particuliére du socle du Mont Blanc & cet endroit et celle des
Aiguilles de la Pennaz pincées entre le Mont Blanc et le rameau interne de
Belledonne.

2.1. Le couloir sédimentaire de Chamonix.

D'importants dépdts quaternaires masquent considérablement les ter-
rains mésozoiques de la vallée de Chamonix. Ces derniers n'affleurent massi-
vement qu'aux deux extrémités élargies du couloir, et montrent dans ces deux
secteurs une architecture différente.
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Dans la partie SW, ol le bloc Aiguilles Rouges ne constitue pas un
obstacle en raison de sa faible altitude, les structures tr@s redressées au
contact du Mont Blanc tendent 3 se coucher trés vite vers le NW (coupe n®3). A
l'extrémité NE, au contraire, les terrains sé&dimentaires sont observés en
position relativement plus profonde, véritablement pincés qu'ils sont entre
les deux bordures tr@s redressées du Mont Blanc et des Aiguilles Rouges. Ils
se caractérisent par la subverticalité presque constante de toutes leurs
structures.

La figure 2 permet de mettre en &vidence, du NE vers le SW, de-
puis le col de Balme jusqu'd la nappe du Mont Joly, cette tendance & 1'hori-
gzontalisation des structures du Mé&sozoique.

'3 la nappe du

de tension

Nous allons examiner dans le détail le secteur du Col de Balme,
puis celui du Col de Voza.

jusqu

. pole de plan de-schistosité régionale

% linéation d'é&tirement

f axe de pli

o fente

Les travaux d'Ayrton (1980) ont permis de mettre en &vidence, de-
puis le cristallin des Aiguilles Rouges jusqu'i celui du Mont Blanc, deux sé-
quences sédimentaires distinctes (fig.3a):

f.) des

le N.E. du couloir de Chamonix,

R - La premiére, au NW, en position normale, constitue la couverture réduite

g des Aiguilles Rouges.

;% _ - La seconde, au SE, inclut des termes de la série dauphinoise, en position
g =] inverse, depuis 1'Urgonien jusqu'au Trias.

2 B

=1 g Elles sont séparées par umne zone de mélange tectonique, oili se trou-
8 i vent impliqués des lambeaux des deux couvertures et méme, localement, des

20 5 fragments de matériel cristallin.

"R % i i

% g ] Du cdté suisse, l'ensemble de ces terrains, suture médiane comprise,
o & = dessine, en carte, un vaste pli kilométrique, i axe vertical (fig.3b).

g~ =

i E Nos observations ont porté au niveau des calcaires du Jurassique
a2 I moyen du massif de la Croix de Fer et dans les schistes du Lias du Nant Noir.
i :§ (f1g.4). |

2 3 - La_schistosité:

o~ - Elle constitue un clivage tré&s pénétratif, parall&le i la stratifi-
. cation. Elle présente, en moyenne, un fort pendage (60° vers le SE i subver-
" tical) pour une orientation 3 N 40, comme celle du couloir de Chamonix.

o

=

Localement, on peut distinguer une schistosité initiale tré&s péné-
trative, et une schistosité de crénulation, subverticale, de direction NS &
N 350, plan axial de plis d'axes subméridiens, & faible plongement sud, qui
affectent la schistosit& initiale.

Depuis cette direction N.S. , cette schistosité de crénulation, et
les plis associds, s'orientent assez progressivement vers la direction N 40,
en relation avec un gradient local de déformation (intensification du plisse-
ment et du développement de la schistosité secondaire), & l'approche de ban-
des de cisaillement dextre, subverticales, orient8es a N 40. (fig. 4 a).

structures de la couverture

- Les_plis:

Mis 3 part cette crénulation locale, la plupart des plis observés
se caractérisent par un tré&s fort plongement axial. Parmi ceux-ci on peut
distinguer un pli synschisteux, visible dans le massif de la Croix de Fer,
de la plupart des autres plis, observables dans le Nant Noir, qui, eux,
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Fig . 3 : Géologie des secteurs du massif de la

Croix de Fer et du Col de Balme,au NE du couloir de Chamonix.

(frontiére franco-suisse)

d'aprés AYRTON S. (1980)

F A

replissent la schistosité.

Le pli de la Croix de Fer est de taille métrique, isoclinal, d'axe
subvertical et il se caractérise par un amincissement relatif de son flanc
NE.

_ Les plis secondaires du Nant Noir, décimétriques,d'axes Egalement
subverticaux, montrent, systématiquement, en section horizontale, une forte
asymétrie dextre, compatible avec les marques d'une friction décrochante dex-
tre, observable sur leur flanc long (fig. 4b). =

- Les linéations:

L'observation de la surface du plan de schistosité, fait souvent
apparaitre une linéation d'étirement, généralement orientée dans la ligne de
plus grande pente ou présentant un fort pitch vers le NE. Dans le détail, el-
le se traduit par des grains étirés ou tronconnés, des ombres de pression fi-
breuses de quartz ou de calcite, ou la fragmentation d'amas pyriteux, géné-
ralement tous orient8&s suivant une méme direction. Celle—ci peut aller du N
140 au N 50, mais elle reste en général comprise entre le N 130 et le N 90.

A ces figures d'étirement préférentiel , s'ajoutent d'autres cris-
tallisations orientdes dans la méme direction, qui se développent a 1'abri

-

de gradins millimétriques i centimétriques. Elles traduisent une croissance

syncinématique, associée i un glissement sur les plans de schistosité, tou-
jours compatible avec un mouvement chevauchant.

Au niveau du pli synschisteux de la Croix de Fer, on observe la pa-
ralldlisation de tous les &léments lindaires: axe du pli, linéation d'inter-
section stratification-schistosité, linéation d'étirement-glissement. Nous
nous rangeons 4 1'avis d'Ayrtonm, qui propose une réorientation de 1'axe du
pli synschisteux parall&lement & 1'étirement principal contemporain de son

développement.

Dans de nombreux cas, et plus particulidrement au niveau du Nant
Noir, cette premidre linéation d'étirement et de glissement est recouverte
par des stries ou des cristallisations abrit&es de quartz ou de calcite sub-
horizontales, déterminant un glissement de sens dextre le long des plans de
schistosit&. Ce caractdre décrochant tardif est Egalement signalé par les
plis & axes verticaux qui replissent la schistosité dans une asymétrie dex-
tre. Il peut, enfin, &tre mis en relation avec le développement de la schis-
tosité de crénulation de direction Nord-Sud . Dans ce dernier cas, les plans
situés au niveau des bandes de déformation qui contrdlent le dé&veloppement
de cette seconde schistosité, montrent une véritable linéation min&ralogique
proche de 1'horizontale et associée 3 une friction dextre. Ces structures
secondaires représentent la manifestation d'une déformation tardive, qui ré-
utilise la schistosité développée initialement, dans un mouvement d&crochant
final de sens dextre. Précisons que si cette friction tardive est souvent
proche de 1'horizontale, elle peut présenter localement un angle variable a-
vec la ligne de plus grande pente, combinant alors un mouvement chevauchant
et un décrochement dextre (fig. 4 b et c) (Gourlay et Ricou, 1983).

- Les fentes de tension.

Parmi les fentes d'orientation mesurable, donc relativement récen-
tes et faiblement reprises par la déformation, on peut mettre en évidence
deux générations distinctes.

Les plus vieilles sont représentées par quelques fentes faiblement
pent8es au NW, Elles indiquent une direction d'ouverture perpendiculaire 3
1'étirement minéralogique vertical associé i la déformation chevauchante.
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Dans le plan vertical, perpendiculaire i la schistosité et paralléle 3 la li-
néation d'étirement, ces fentes apparaissent souvent plissées ou cisaillées

dans une géométrie compatible avec le glissement chevauchant initial observé
sur les plans de schistosité. :

La plupart des autres fentes sont au contraire subverticales avec
une direction d'ouverture tournant autour de N 25 & N 0. Dans le ravin du
Nant Noir, elles recoupent les premidres fentes horizontales, constituant
ainsi une génération tardive associée au mouvement dextre final.

b) Le secteur du Col de Voza (§ig.5 ).

Il surplombe 1l'extrémité SW de la vallée de Chamonix qui vient bu-
ter 3 cet endroit sur la masse schisteuse desMonts Lachat et Vorassay. Ces
schistes du Lias constituent en fait la prolongation de la pincée sédimen-
taire de Chamonix, assurant sa continuit@ avec les terrains mésozoliques du
synclinal médian d'une part et de la nappe du Mont Joly d'autre part. Au sty-
le homog&ne, trés verticalisé observé dans la région du Col de Balme, s'op-
pose ici une géométrie en demi-&ventail ouvert vers le NW, depuis un contact
trés redressé avec le Mont Blanc (partie interne du demi-&ventail) jusqu'aux
structures subhorizontales au contact du toit des Aiguilles Rouges (zone ex-
terne du demi-éventail). Cette différence est due i 1'abaissement important
de 1'altitude du toit du Sud des Aiguilles Rouges, qui ne font plus obstacle
d 1'étalement de la masse s&dimentaire &crasée i 1'arridre par. le chevauche-
ment du Mont Blanc (cf. coupes n® 5 & 9).

- La schistosité,

La schistosité régionale , qui s'aligne sur la direction des struc-—
tures cartographiques, représente ici un plan d'aplatissement secondaire qui
crénule une premi&re schistosité@ trd@s pénétrative, paralldle i la stratifi-
cation. La distinction de ces deux clivages n'est plus &vidente au voisinage
immédiat du Mont Blanc ainsi que, plus 3 1'W, dans les structures trés cou-—
chées des gorges de la Gruvaz. Il n'apparait alors plus qu'une seule schisto-
sité résultant de la transposition de la premidre avec la seconde. Mis 3 part
son caractere trés pénétratif, en relation avec une premiére déformation ma-
jeure, les caractéristiques géométriques des structures assocides i cette
schistosité initiale, sont difficiles a déterminer en raison de la forte per-
turbation introduite par le plissement tardif. Ce dernier est toutefois fai-
blement développé au niveau de 1'affleurement de Roche Noire, au Sud des
Houches . La schistosité initiale est & cet endroit subhorizontale ou
faiblement pentée vers le Sud.

En ce qui concerne la seconde schistosité, elle présente un change-
ment général de direction et de pendage, quand on s'éloigne du contact avec
le Mont Blanc. D'une direction presque constante 3 N 40 pour un pendage de
50 a4 90° au contact du Mont Blanc, elle passe sur environ 500 m i une direc-
tion voisine de N 25 avec un pendage variable de 30 3 50 ° vers le SE. Elle
ne présente plus finalement, dans les Gorges de la Gruvaz, qu'un faible pen-
dage de 30 3 20° pour une direction & peu prés subméridienne.

- Les_plis.

Le fort couvert végétal rend généralement impossible 1'observation
des plis de grande dimension dans le paysage. Seule la rive droite du torrent
de Miage permet de deviner le train de plis depuis le contact du Mont Blanc,
au pied du col du Tricot, jusqu'au début des Gorges de la Cruvaz (coupe n° 9).

Ces plis reprennent la schistosité initiale en admettant la schis-
tosité régionale pour plan axial. Leur géométrie change de facon relativement
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progressive, 3 partir du contact avec le Mont Blanc, en relation avec 1l'hori-
zontalisation de la schistosité vers 1'W. On passe aussi de plis trés serrés,
3 plan axial presque vertical, & proximité du socle, & des plis de plus en
plus ouverts 3 mesure qu'on s'&loigne du contact avec le Mont Bl§nc. L'ac?en—
tuation de l'ouverture des plis s'accompagne d'une asymétrie croissante, in-
diquant toujours un sens de déversement vers 1'WNW. Dans le déFail,_ces plis
montrent une importante dissolution au niveau des plans de sc§1stos?té,'a la-
quelle s'ajoute un glissement marqué par des stries et des crlstalllsatlons
en gradins. Ce glissement, conforme au décalage des menaux d§c0upes dans les
bancs les plus compétents, correspond & un mouvement relatif inverse dans les
flancs courts, normal dans les flancs longs. Les axes des plis présentent une
direction qui varie entre N 15 et N 35 et ils plongent vers le NNE d'une tren-
taine de degré en moyenne (fig. 5 a).

Plus & 1'Ouest, au niveau des Gorges de la Gruvaz, l'uniformité
lithologique ne permet pas de voir les plis. Toutefois, de petits plis d?ci*
métriques observables dans ce secteur se caractérisent par une allure trés
couchée, toujours déversée vers L'W.

- Les linéatioms.

-

Au contact du Mont Blanc, une organisation semblable & celle obser-
vée au Col de Balme se caractérise par la superposition d'une premiére l%néa—
tion d'étirement, proche de la ligne de plus grande pente et d'une friction
secondaire, de sens dextre, plus ou moins oblique sur elle.

Le dernier mouvement s'accompagne du développement d'une véritable
linéation minéralogique, proche de l'horizontale, au niveau des gypses sltués
au contact immédiat du socle.

On perd le contrdle decette linéation d'étirement min&ralogique
quand on s'éloigne du contact avec le cristallin, en raison de la superposi-
tion trés marquée des deux plans d'aplatissement successifs.

On peut mettre en &vidence l'existence d'unme lin€ation minéralogi-
que associée 3 la premiére schistosité, mais son implication dans 1e.pllsse—
ment tardif rend impossible la détermination de son orientation initiale.

Toutefois, des marqueurs cinématiques associés & ce plissement
sont observables sur le second plan de schistosit&, au niveau des menaux de
calcaire compétent, observés dans les flancs le long des plis (fig. 5b).

Ils sont représenté@s par des cristallisa?ions de calcite fibr§use,
développées en gradin, au cours d'un mouvement r?laFlf su{ le plan de schisto-
sité. Plusieurs générations de fibres se sont ainsi formées, se recouvrant
les unes les autres suivant des directions différentes. La chronologie qul
en découle montre la transformation d'un glissement initial, inverse et orien-
té dans la ligne de plus grande pente en une friction finale subhorizontale

de sens dextre.

Remise dans le contexte du pli dans son ensemble, cette observ§—
tion traduit 1'influence tardive du jeu décrochant dextre final sur un plis-
sement dont la géométrie refléte principalement un caracteére de chevauchement

vers le NW.

I1 constitue le prolongement du couloir de Chamonix vers le syn-
clinal médian.
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I1 apparait en carte sous la forme d'une bande de matériel mésozoi-
que, orientée a N 40, qui, comme dans le Mont Vorassay, passe en continuité
vers le NW & la nappe du Mont Joly.

Cet accident prend naissance dans le secteur des Contamines Mont
Joie et semble correspondre & 1'individualisation d'un second coin s&dimen—
taire, qui se sépare du contact basal du socle du Mont Blanc, 3 1l'endroit oil
celui-ci vient buter et chevaucher les unités de socle du domaine Aiguilles
‘Rouges-Belledonne (coupe un° 10). ' ’

I1 se poursuit en ligne droite, le long du ravin du Nant Rouge
jusqu'au col du Joly. De 13, il s'enfile dans la vallée de Haute-Luce qui dé-
bute 1'accident médian. Toutefois, si ce dernier représente son prolongement
majeur, on verra (p. 59) qu'il trouve des ramifications au niveau des
pincées sédimentaires qui séparent les &cailles du rameau interne de Belle-
donne.

L'analyse structurale de ce couloir s&dimentaire est rendue diffi-
cile en raison de l'abondance relative des cargneules et des dolomies en voie
de cargneulisation. Toutefois des paquets de schistes liasiques, emballés
dans ces cargneules, montrent des structures analogues 3 celle observée au N
de la vallée de Chamonix. Elles se caractérisent par une schistosit& orien-
tée 4 N 40, trés fortement pentée vers le NE 3 subverticale. Elle porte umne
forte linéation d'&tirement minéralogique, dirigée dans la ligne de plus
grande pente ou plus ou moins inclinée vers le NE.

Dans la partie amont du Nant Rouge, entre la Joux et le Chatelet,
cette schistosité est reprise dans un pli métrique 3 axe vertical. Bien que
la structure ne soit visible dans sa totalité » elle semble indiquer une op-
position flanc court flanc long, d'asymétrie dextre, compatible avec 1'am—
biance décrochante dextre tardive mise en &vidence dans les secteurs précé-

dents.

De la méme fagon, l'Epaississement tr&s marqué des gypses observa-
bles au col de Joly, dans le prolongement du Nant Rouge, parait di 3 de nom-—
breux replis soulignés par des changements de la direction de la schistosita.
Dans un plan horizontal, celle-ci passe d'une direction principale a4 N 40 3
une direction N 100 plus locale. Ce trajet peut &tre associé 3 une alter-
nance flanc court flanc long décrivant des plis d'asymétrie dextre. De plus,
les plans a N 40, penté&s de 70° vers le SE, montrent une forte linéation d'&-
tirement avec , un pitch de 45° vers le NE compatible avec la déformation

décrochevauchante dextre observée localement au Col de Balme.

2.2, La bordure occidentale du Massif du Mont Blanc.

I1 faut préciser que c'est principalement 1'ensemble des anciens
paragneiss constituant la bordure occidentale du Mont Blanc qui a &té &tu-
dié, depuis le Col de Balme au NE, jusqu'au Col du Bonhomme au SW. La masse
centrale du granite orthogneissifié du Mont Blanc n'a fait 1l'objet que d'une
observation tré&s ponctuelle., Le reste des données qui le concerne a &té tiré
du rapport du BRGM établi i la suite du percement du tunnel du Mont Blanc
(1959-1962).

On étudiera successivement cette petite partie de 1'orthogneiss
du Mont Blanc, puis son encaissant paramétamorphique.

a) Le granite_ornthognelissifié du Mont

Son étude est rendue difficile car soumise i une approche physique

Fig .

6

: La déformation hétérogéne du

granite du Mont-Blanc (Aiguille du Peigne).




adaptée 3 la haute montagne.

I1 peut cependant &tre observé assez facilement sur une surface
restreinte située au pied de 1'Aiguille du Peigne, sur le versant nord du
Glacier des Pélerins.

Bien que trop ponctuelle et ne pouvant présumer en riende la struc-—
ture du massif orthogneissique dans son ensemble, cette &tude présente un
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grand intér&t 1i& 2 la nature et i 1'dge du matdriel cristallin en présence.

Daté a 313 MA (Bagio et al., 1967), le granite initial d'4ge tardi-
hercynien ne doit vraisemblablement sa déformation actuelle qu'a la tectoni-
que alpine. Il constitue donc un marqueur de choix vis-3-vis des caractéris-
tiques de la déformation alpine au niveau du socle.

Dans le petit secteur &tudié, la roche est découpée par des plans
généFalement verticaux dont 1'espacement varie de quelques métres i quelques
centimétres. Ils correspondent i des bandes de déformation, soulignant le
passage assez brutal, sur quelques centim@tres, de 1l'orthogneiss 3 des ter-
mes mylonitiques, voire ultramylonitiques. Dans un plan horizontal, ces ban-
des présentent des orientations variables depuis le N 50 au N 120 avec un
maximum voisin de N 70. Elles s'anastomosent les unes aux autres, délimitant
ainsi des lentilles orthogneissiques de dimensions variables, métriques &
décimétriques (fig. 6 a).

La surface de ces bandes mylonitiques montre toujours une forte li-
néation d'étirement associe 3 des marques de glissement. Leur orientation
peut présenter tous les intermédiaires entre la ligne de plus grande pente
et 1'horizontale du plan, en relation avec la position qu'occupe le plan ob-
servé par rapport 3 la géométrie des lentilles (fig.6b).

Cette linéation d'étirement-glissement semble &tre le plus souvent
orientée dans la ligne de plus grande pente. Dans ce cas, les déplacements
relatifs du bloc sud vers le haut prédominent sur les déplacements de sens
inverse.

La linéation d'é@tirement est plus rarement observée en position sub-
horizontale. Le sens tantdt dextre, tantdt senestre du glissement qui 1'ac-
compagne, peut étre mis en relation avec le caractére localement conjugué
des bandes observées en section horizontale, indiquant un déplacement rela-
tif dextre suivant la direction N 120 et senestre suivant la direction N 70.

La fraction orthogneissique constituant 1'intérieur des lentilles,
montre, le plus souvent, une fabrique linéo-planaire assez homogéne, caracté-
risée par la subverticalité de l'étirement minéralogique et du plan de schis-
tosité qui le contient.

L'orientation de cette schistosité correspond globalement 3 la di-
rection moyenne des bandes mylonitiques, soit N 70. Cette direction diffé&re
de celle relevée dans le tunnel du Mont Blanc, le rapport du B.R.G.M. faisant
état de "failles'" toujours verticales, orientées en général a N 50.

Cette schistosité principale d'orientation ENE-WSW est parfois re-—
coupée, postérieurement, par des bandes de cisaillement de directiom NS, sub-
verticales, indiquant généralement un déplacement vertical vers le haut du
bloc E par rapport au bloc W.

La fabrique trés lin€aire de la fraction orthogneissique située au
voisinage de ces bandes est le résultat de 1l'intersectionde lapremié&re schis-
tosité de direction ENE-WSW avec une seconde schistosité NS, verticale, asso-
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ciée i ces bandes de cisaillement tardives.

D'une fagon générale, elle se caractérise par une déformation moins
hétérogéne que dans la partie granitique du Mont Blanc, ne montrant, la plu-
part du temps que des termes gneissiques et mylonitiques. Ceux-ci se dévelop-
pent 3 la fois au sein de 1l'ancien massif granitique du Tour, et au niveau
des anciens paragneiss qui constituent la plus grande masse de la bordure
occidentale du massif.

Ce n'est que trés localement, sur la bordure sud-ouest du massif,
qu'on peut mettre en &vidence le caracté@re sé&cant de la schistosité myloniti-
que sur une foliation préexistante, généralement microplissée.

Le seul secteur rencontré oili cette ancienne foliation est restée
relativement bien préservée se situe & 1'Est de 1'hdtel de Tré-la-téte.

On décrira d'abord les structures associes 3 la déformation mylo-
nitique largement développée sur l'ensemble de la bordure occidentale du Mt.
Blanc, puis on finira par le secteur particulier de Tré-la-Téte.

- Le secteur de Chamonix.

Le secteur surplombant la ville de Chamonix, d'accé&s relativement
aisé,offre de nombreux polis glaciaires assurant une observation de qualité.

Les caractéristiques structurales de la bordure mylonitique du Mt.
Blanc restant sensiblement les mémes sur toute la longueur du versant NE du
massif, nous considé&rons donc comme représentatives de l'ensemble,celles dé-
crites dans ce secteur.

Le contact du socle avec les terrains mésozoIques du couloir de-

Chamonix, situ& tré&s bas sur le versant sud-est de la vallée, est générale-
ment souligné par des cargneules et des gypses du Trias supérieur. Au SW de
la vallée, au niveau du col du Tricot, les mylonites du Mont Blanc chevau-
chent une série inverse qui débute par les grés du Trias inférieur, puis les
cargneules, puis le Lias du Mont Vorassay. A l'aplomb de Chamonix, les car-
gneules constituent la semelle d'une bande mylonitique épaisse de 1500 m en-
viron. Celle-ci fait ensuite brusquement place 3 1l'orthogneiss du Mont Blanc
qui s'éldve dans un rejet brutal de plus de 1000 m (coupe n® 1).

- La schistosité.

-

Elle constitue un clivage pénétratif qui débite la roche & toutes
les 8chelles. Elle représente le plan principal de la formation associée a
la mylonitisation du matériel cristallin préexistant. A 1'échelle régiomale
sa direction reste assez constante autour de l'azimut N 40 avec des passa-
ges locaux 3 une direction NS comme dans le secteur d'Argentiére. Son pen-
dage conserve en moyenne un angle de 50° vers le SE. Toutefois, celui-ci shac-
centue de fagon assez nette (70° 3 subvertical) a 1'approche du contact avec
1'orthogneiss du Mont Blanc. C'est ce qu'on observe dans la partie haute du
plan de 1'Aiguille, 3 1'aplomb de 1'Aiguille du Peigne. Une centaine de mé-
tres plus bas, la schistosité se redresse 3 nouveau au niveau de deux cou-
loirs ultramylonitiques, orient&s a N 40.

D'autres redressements Jlocaux ont &té mis en &vidence sur toute la
largeur de la bordure mylonitique du Mont Blanc et en particulier au niveau
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du contact chevauchant du massif sur la couverture mésozoIque (coupe n° 1). Celui

ci montre, en effet, un trés fort pendage qui se traduit cartographiquement
par un tracé assez rectiligne.




= 36 = = G, ==

Le " y¢" trés ouvert qu'il forme 3 1l'intersection des vallées
glaciaires lui conf&re une inclinaison plus forte que le pendage moyen de la
schistosité développée dans la bordure mylonitique du massif.

Cette contradiction trouve une explication dans 1'examen des af-
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fleurements de socle situés & proximité immédiate du contact.

Au col du Tricot, par exemple, on peut mettre en &vidence le recou-
pement d'une schistosité mylonitique initiale par des plans secondaires plus
fortement penté&s vers le SE.

On met ainsi en &vidence le redressement tardif du contact chevau-
chant du Mont Blanc, plus faiblement incliné dans un stade initial.

o (lin. verticale)

\1inéati0n,d'étirement

Par ailleurs, la masse mylonitique est sillonnée par un nombre im-
portant d'autres plans tardifs, généralement subverticaux, constituant des
bandes centimétriques & millimétriques de matériel ultramylonitisé.

. pdle de plan de schistosité

o fente de tension

Certaines jouent en décrochement dextre suivant la direction N 60

Orthogneiss du Mont Blanc

:3 % E N.90. D'autres, d'orientation submérid?enne , montrent un glissement'qui
A A varie entre un décrochement senestre horizontal et un déplacement vertical
b vers le haut du bloc Est par rapport au bloc Ouest.
8 § ;
€ = L - Les_plis.
. 2 10 | |
= | La schistosité mylonitique décrit localement des plis de taille
o q::::b centimétrique & décimétrique. Ces plis s'observent dans tous les faci&s my-
B lonitiques, mais ils sont particulidrement nombreux au niveau des couloirs
oo H ultramylonitiques du plan de 1'Aiguille ol i}s reprennent des bandes claires, ;
S 9 < riches en quartz, isolées au sein d'une matrice sombre essentiellement phyl- ,
& liteuse. |
= 3 L'orientation des axes montre des plongements variables dans une '
q ™ direction assez constante située autour de N 180.
5 :
o Quand on les observe en section sur les polis glaciaires subhori-
0@ zontaux, ces plis montrent toujours une organisation flanc court, flanc long
g 3 d'asymétrie dextre.
2w
G 5 Dans un plan vertical, perpendiculaire a la schistosité, ces mémes |
& B plis présentent une asymétrie compatible avec un cisaillement chevauchant.
9]
b0 E Ces plis s'alignent généralement suivant des bandes de plissement
g ° qui se caractdrisent par un amortissement de part et d'autre d'une zome d'am-
E plitude maximum (fig.8).

- Les linéations.

La surface du plan de schistosité montre presque systématiquement |
1'existence de plusieurs éléments lindaires: &tirement minéralogique, cris- |
tallisations orienté@es, stries de friction, crénulation.

Une linéation majeure apparait souvent de fagon tré&s nette. Il s'a-
“ git d'une linéation minéralogique qui peut faire un angle variable avec la
ligne de plus grande pente. Sa direction peut ainsi varier depuis le N 180
jusqu'au N 40. Elle conserve en moyenne un pitch assez fort pour présenter
un plongement d'une cinquantaine de degrés vers la direction N 110.

Des stries ou des cristallisations abritées de quartz fibreux, ac-

. - . b - - - - . . 1 3
compagnent habituellement cet étirement minéralogique, révélant ainsi 1l'exis-—
tence d'un glissement sur le plan de schistosité&, toujours en accord avec un
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mouvement 3 composante chevauchante.

bordure mylonitique
occidentale du Mont

Blanc




Photo. 1 : Superposition de deux
lindations d'&tirement sur le plan
de schistosité mylonitique .

0 2m

Fig . 8 : Déformations superposées de la

bordure mylonitique nord-occidentale du Mont-Blanc.
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Certains plans montrent &€galement le recouvrement d'une premidre
linéation d'étirement-glissement par des marqueurs lindaires, obliques sur
la lination initiale, et plongeant plus faiblement vers 1'E. Ils ré&sultent
d'un glissement tardif sur le plan de schistosité qui coincide souvent avec
1'apparition d'une linéation de crénulation généralement perpendiculaire i
la frictiom tardive -(fig. 8) (Photo 1).

Cette crénulation souligne 1'axe de microplis déformant la schisto-
sité.

Ces microplis sont les &quivalents millimétriques des plis plus
importants cités plus haut, qui, eux, enroulent la linéation minéralogique
initiale. Leur développement parait directement 1ié & cette friction tardive
dont la nature,toujours en partie chevauchante,présente cette fois une impor-

tante composante décrochante dextre.

Les rares cas oili celle-ci devient subhorizontale impliquent un franc
décrochement dextre final.

Cette déformation tardive est associée i des gradients assez bru-
taux qui conditionment le passage d'un simple glissement discontinu, i une
véritable linéation min&ralogique, oblitérant le premier &tirement .

Ils s'opérent au niveau de bandes de déformation difficiles & indi-
vidualiser sur les sections horizontales car orientées parallélement 3 la
schistosité& initiale.

Toutefois, ces derniéres correspondent &galement aux redressements
locaux de la schistosit& qui, comme on 1l'a vu au niveau du contact chevau-
chant du Mont Blanc, peuvent se traduire par l'apparition d'une schistosité
tardive, trés redressée.

Ces structures secondaires peuvent donc é&tre associfes & un &épiso-
de tardif de la déformation qui voit sur toute la bordure mylonitique du Mt.

Blanc la transformation d'un mouvement chevauchant en un décrochement dextre.

- Les_fentes de tension:

Des plans perpendiculaires 3 la schistosité et généralement incli-
nés vers le NW ou 1'WNW constituent un autre débit caractéristique du décou-
page rocheux du paysage. Ces plans tapissés de quartz représentent des fentes
de tension dont la direction moyenne est a4 N 20 pour un pendage d'une qua-
rantaine de degré vers 1'WNW. Ils indiquent une direction d'ouverture préfé-
rentielle qui plonge de 50° au N 110 et qui coIncide avec l'orientation mo-
yenne de 1'étirement dans les mylonites. Cette relation géométrique relie
donc génétiquement 1'ouverture de ces fentes au processus de mylonitisation
qui accompagne le chevauchement du Mont Blanc sur toute sa bordure nord occi-
dentale.

- Le secteur de Tné-La-Téte. (f4g. 9).

A 1'Est de 1'hdtel de Tré-la-Téte, un important poli glaciaire per-
met de distinguer clairement une anciemne foliation métamorphique ol alter-
nent des lits clairs quartzo-feldspatiques et des lits sombres, micacés, de
bandes de cisaillement tardives, sécantes sur cette foliation (photo 20

Ces bandes, d'épaisseurs millimétriques & centimétriques, espacées
de 10 a 50 cm les unes des autres, sont presque toutes verticales et d'orien-
tationNS. Elles sont le siége d'une mylonmitisation intense du matériel gneis-
sique dont le litage révéle généralement un décalage senestre de part et




2 : Bande de cisaillement

recoupant une ancienne foliation
métamorphique
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Fig . 9 : Passage progressif de 1'ancienne déformation métamorphique

'd la déformation mylonitique ,dans le secteur de Tré-la-téte.
(bordure occidentale du Mont-Blanc)
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d'autre des bandes.
On peut &galement observer des fentes de tension & remplissage de
quartz et de chlorite, qui s'organisent en deux familles distinctes.

Des fentes récentes d'orientation N 130 3 N 110, apparemment gub-
verticales, recoupent d'anciennes fentes, orient&es NS, généralement defor-
mées par un cisaillement senestre.

Quand on se déplace d'E en W, en direction de 1'hdtel de Tré-la-
Téte, on observe un plissement de la foliation gneissique,qui s'intensi-
fie progressivement, en méme temps que s'accentue le caractére pénétratif de
la déformation mylonitique. Celle-ci prend peu 3 peu l'aspect d'une vérita-
ble schistosit&, plan axial des plis de la foliation primitive.

A 1'hétel méme, 1'ancienne foliation semble compl&tement transposée
par la schistosité mylonitique, orientée alors d N 40 et pentée de 40 3 70°
vers le SE. Elle porte les traces d'un &tirement-glissement subhorizontal ou
plongeant vers le N 90 en association avec un décrochement dextre ou un dé-
crochevauchement dextre, caractéristique de 1l'ensemble de la bordure myloni-
tique occidentale du Mont Blanc.

2.3. Le secteur méridional du Massif du Mont Blanc. éfig. 10)

Au niveau du socle, il correspond i l'individualisation des trois
importantes digitations qui se rattachent vers le N au corps du massif cris-
tallin, tandis que leurs extrémités s'ennoient vers le Sud-Ouest sous les ter-
rains de la couverture sé&dimentaire.

Elles pincent entre elles des coins de sédiments mésozolques repré-
sentés essentiellement par des cargneules.

La dernidre de ces unités de socle, la plus méridionale, est recou-
verte par la couverture sé&dimentaire détritique autochtone du Mont Blanc. Sa
stratification &pouse la forme du toit du socle qui apparait le plus souvent
subhorizontal ou faiblement penté& vers le Sud.

Le socle et sa couverture autochtone disparaissent & 1'Est sous le
contact chevauchant faiblement penté vers 1'Est, des unités mésozoIques is-—
sues de 1'arrig&re du Mont Blanc.

La bordure ouest de la terminaison du massif est constituée, au
contraire, par un couloir subvertical qui passe au Col du Bonhomme.

A partir de ce contact subvertical avec le socle, les structures
de la couverture mésozoique située & 1l'avant du Mont Blanc (Aiguilles de la
Pennaz) se couchent progressivement vers 1'Ouest pour venir chevaucher a
plat le toit des unités du rameau interne de Belledonne (coupe n°12).

On décrira successivement les structures du socle du Mont Blanc,
puis celles de sa couverture autochtone et enfin celle de la couverture si-
tuée a 1'avant du Mont Blanc.

Sa morphologie tr&s arrondie au niveau de sa terminaison sud est
3 mettre en relation avec l'existence d'une schistosit& subhorizontale ou
faiblement pentée vers le Sud.

Celle-ci porte localement une linéation d'étirement minéralogique
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d'orientation subméridienne qui s'accompagne parfois de marques de glissement

indiquant un déplacement relatif des parties hautes du Sud vers le Nord. Trés

souvent cette lin&ation subméridienne est partiellement oblitérée par un glis-
sement tardif, réutilisant la schistosité subhorizontale et dirigé cette fois

vers 1'W.

(b)

Couverture détritique .. _.'_ - f, -
autochtone L ""ﬁ? Dans le secteur occidental de l'unit& cristalline, cette schistositd
du Mont-Blanc subhorizontale est recoupée par une seconde schistosit&,subverticale, qui de-

vient de plus en plus pénétrative i mesure que l'on s'approche du couloir du
Col du Bonhomme. Elle apparait d'abord sous forme de petites fractures décro-
chantes, généralement subverticales, sEcantes a la schistosité initiale, mon-
trant des mouvements conjugués senestres suivant la direction N § 3 N 140,
dextre @ N 40 (photo 3).

On peut &galement observer de petits plis trés ouverts, d'axe NS 3
N 40, subhorizontaux, qui reprennent la schistosit& initiale.

Notons que les mémes observations ont &té faites au niveau des Ché-
lets du Jovet, 3 l'extrémité sud de 1l'unité de socle située immédiatemment au
N de celle-ci.

A une centaine de mé&tres du Col du Bonmhomme, la fracturation de- I
vient assez pénétrative, en méme temps qu'elle se ré&gle sur une direction NNE. l

Les plans tardifs limitent alors des microlithons centimétriques 3
décimétriques de la premidre schistosité.

Au col méme, au niveau du contact avec la couverture, le socle ne
montre plus qu'une seule schistosité&, subverticale, orient&e NNE-SSW.

Elle porte localement une linéation d'étirement plongeant d'une
cinquantaine de degré vers le NNE. Le glissement qui 1'accompagne combine ‘un
décrochement dextre et un déplacement vertical du compartiment de socle vers i
le haut.

b) La couverture.

- La couverture autochtone du Mont Blanc. (§4g. 10 b)

Elle repose en conformité structurale sur le toit du socle dont
elle Epouse la forme.

Elle montre, elle aussi, une schistosité subhorizontale ou faible-
ment pentée vers le Sud. Cette schistosité@ se répartit de facon tr&s hétéro-
géne dans la pile sé&dimentaire. Tr&s marquée au niveau de quelques bancs, el-
le s'estompe brutalement dans certaines couches quartzitiques ou dolomitiques
apparemment exemptes de toute déformation interne. Ces derni&res montrent
toutefois un important développement de fentes de tension subverticalesorien-
tée parfois NS ou NE-SW mais plus généralement EW, entre le N 80 et le N 110.

mf::&mantuneschnmo‘t' initial WNETY Dans les dolomies, le réseau des fentes devient localgment si f%n
rizontale,dans le Soci; deel;lf;:rzm?égho ST et si serré qu'il mime un débit schisteux subvertical. Il traduit en réalité
méridionale du Mont-Blanc. 1'expression d'un allongement NS et d'un raccourcissement perpendiculaire 3
la stratification. En effet, dans le plan vertical 3 la stratification, ces
fentes de tension montrent souvent une organisation en &chelons conjugués,
indiquant un aplatissement subhorizontal, paralléle 3 la stratificationm.

Fig . 10 : Déformations superposdes dans le socle et la Les bancs schistosés permettent d'observer, comme au niveau du

couverture autochtone de 1'extrémité méridionale du Mont-Blanc. socle, deux directions d'étirement, 1'une orientée 3 peu prés NS, l'autre
dirigée EW. '
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Le plus souvent on ne voit que l'une ou l'autre des deux lin&ations.

Seuls quelques rares cas permettent de faire la distinction entre 1'étirement
minéralogique initial de direction subméridienne et le glissement discontinu,
tardif, dirigé vers 1'W.

- La couvernture. allochtone charnnite a £'avant du Mont-Blanc.

Comme on 1'a signalé (p. 11), cette partie de la couverture qui
forme les Aiguilles de La Pennaz entre la terminaison sud du Mont Blanc et
le rameau interne de Belledonne, se singularise par la présence d'é@cailles
cristallines flottant au sein du matériel s&dimentaire. L'Aiguille de Rose-
lette constitue la plus volumineuse de ces &cailles (coupe n°l2 ),

Depuis les Aiguilles de la Pennaz, au contact du Mont Blanc, jus-
qu'd 1'Aiguille de Roselette, on peut observer une architecture en demi-
éventail ouvert vers 1'W, comparable 3 celle décrite plus au Nord, dans le
Lias des Monts Lachat et Vorassay. Elle correspond, ici aussi, 3 la reprise
d'une premidre schistosité pénétrative, paralléle 3 la stratification, dans
une série de plis hectométriques, d'abord assez droits et serrés au contact
du Mont Blanc, puis de plus en plus couchés et déversés vers 1'W, quand on
se déplace vers 1'Aiguille de Roselette.

Au niveau des Aiguilles de la Pennaz, l'axe des plis d'entraine-
ment associ&s aux grands plis hectométriques, plonge d'une vingtaine de de-
grés vers le SSW. C'est Egalement la direction générale de la linéation d'in-
tersection entre la schistosité initiale et la seconde schistosité plan axial
des plis. Cette dernire a une direction moyenne N 20 pour un pendage de 70°
vers 1'ESE.

Cette linéation d'intersection correspond généralement i la direc-—
tion d'étirement, perpendiculairement 3 laquelle s'ouvrent la plupart des
fentes de tension.

Toutefois, on peut observer localement une linéation d'é&tirement
orient@e dans la ligne de plus grande pente ou présentant un certain pitch
vers le Nord. Elle accompagne alors un glissement chevauchant ou d&crochevau-
chant dextre sur le plan de la schistosité.

Plus 3 1'Ouest, au niveau de la bordure occidentale de 1'Aiguille
de Roselette , la couverture vient chevaucher subhorizontalement le toit des
gcailles du rameau interme.

La schistosité initiale est ici compl&tement transposée avec la
seconde schistosité&, plan axial de plis curviplanaires de tailles générale-
ment centimétriques 3 décimétriques.

Cette schistosit&, orient@e NNE, ne pend en moyenne que de 20 3
30° vers 1'ESE. Elle contient une forte linéation d'&tirement, orientée vers
le N 100 32 N 110, trés localement recouverte par des cristallisations tardi-
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ves assoclées i une friction finale chevauchante de direction N 80 & N 90.

Dans ce secteur, le matériel sédimentaire est surplombé par la
volumineuse &caille cristalline qui forme 1'Aiguille de Roselette. La base
de 1'écaille présente une schistosité mylonitique parall&le i celle des schis-
tes et calcaires sous-jacents.

Au contraire, dans la partie supérieure de 1'écaille au niveau du
Col de la Fenétre, le matériel cristallin montre le recoupement d'une schis-
tosité mylonitique initiale par un débit secondaire, trés fruste , de direc-
tion NS 3 N 10 et pendant . de 70° vers 1'Est environ. Celui-ci est lui-
méme recoupé par des plans tardifs subhorizontaux ou trés faiblement pentés
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vers 1'E, montrant toujours une friction chevauchante de direction EW.

La schistosité mylonitique initiale décrit des plis métriques i
centimétriques qui semblent admettre la schistosité fruste fortement pentée
vers 1'E pour plan axial.

2.4. Conclusions.

Le domaine Mont Blanc-Chamonix montre, & la fois au niveau du so-
cle et de la couverture, des structures variées qui mettent systématiquement
en évidence une superposition de déformatioms.

Ce domaine est principalement caractérisé par la présence de 1'ac-
cident majeur constitué par la bordure nord occidentale du massif du Mont
Blanc, le couloir s&dimentaire de Chamonix et son prolongement vers le syn-—
clinal médian. '

De direction N 40, parall@le 3 1l'axe de la chaine, il correspond
au fonctionnement d'un décrochevauchement dextre tré&s redressé.

La chronologie des superpositions de déformation traduit le carac-
tére tardif du jeu dé&crochant par rapport au mouvement chevauchant initial.

De part et d'autre de cet accident on observe une é&volution dif-
férente de la déformation 3 la fois dans le socle et dans la couverture.

En profondeur, la masse granitique du massif du Mont Blanc
se caractérise par un &tirement vertical contenu dans une schistosité égale-
ment verticale, orientée N 50 & N 70, c'est-d-dire oblique sur celle du cou-
loir de Chamonix. Elle est la marque d'une premiére période majeure de défor-
‘mation, qui traduit un raccourcissement horizontal du socle suivant une direc—
tion a peu pr&s NNW-SSE.

L'aplatissement tardif suivant des plans NS, en relation avec un
raccourcissement final de direction EW, peut &tre associ& 3 la transformation
du caract@re chevauchant du couloir de Chamonix en décrochement dextre final.

Dans les secteurs plus superficiels, au niveau de la couverture
et de l'interface socle couverture, la superposition des déformations traduit
la mise en jeu des deux &vénements successifs suivants:

- Le premier voit la création d'une schistosité subhorizontale ou faiblement
pentée vers le Sud, en relation, du moins en ce qui concerne la partie sud
du Mont Blanc, avec un déplacement tangentiel dirigé du Sud vers le Nord.

- L'événement tardif correspond ici & la verticalisation tardive des struc-—
tures sous l'effet d'un raccourcissement subhorizontal de direction EW &
ESE-WNW.

3. LE DOMAINE AIGUILLES ROUGES-BELLEDONNE.

Ce domaine est représenté par la partie sud-occidentale des Aiguil-
les Rouges et 1'extr&mité septentrionale du rameau interne de Belledonne.

Ces massifs constituent une seconde culmination de socle située 3
1'avant et sous le massif du Mont Blanc, dont elle est séparée par le coin
sédimentaire du couloir de Chamonix, des Monts Lachat et Vorassay et des Ai-
guilles de la Pennaz.

Dans les Aiguilles Rouges, on a jalonné les observations dans la
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région du Col des Montets au NE au niveau du Col du Brévent, & 1'aplomb de
Chamonix, et dans le massif du Prarion au SW.

En ce qui concerne le rameau interne de Belledonne, l'étude a porté
sur 1l'écaille de la Grande Pierridre et celle des Enclaves dans les environs
du lac de la Girotte.

Pour des raisons de commodit&, on a appelé &cailles du Bon Nant,
les unité@s de socle qui assurent la jonction entre les deux massifs. Elles af-
fleurent le long de la vallée du Bon Nant dont la direction subméridienme est
représentative de l'orientation de la structure du socle dans ce domaine Ai-
guilles Rouges-Belledonne.

Depuis le Sud des Aiguilles Rouges jusqu'au rameau interne de Belle-
donne, on observe une implication croissante de la couverture m&sozoique au
niveau des contacts entre chaque unité de socle.

Malheureusement, les schistes et calcaires post-triasiques y sont
faiblement représent&s. Mis i part deux étroites pincées liasiques dans la
vallée du Bon Nant, les coins sé&dimentaires séparant les unités de socle sont
essentiellement constitués de cargneules impropres 3 l'analyse structurale.

Dés lors, ce sont principalement les grés et quartzites du Trias
inférieur constituant la couverture autochtone du socle qui serviront & 1'é-
tablissement de la relation structurale socle-couverture.

On va décrire successivement les structures du socle, puis celles
de la couverture.

3.1. Le socle. (fig. 11)

Il se caractérise par l'existence de s&diments carbonif@res pincés
dans la masse cristalline. Ils sont principalement représentés par des schis-—
tes noirs et des grés arkosiques du Westphalien—Stéphanien.

Par rapport au Mont Blanc oli il n'existe pas, le Carbonifére sub-
siste dans ce domaine sans doute du fait d'unme surrection plus faible du so-
cle, occasionnant une &rosion moins profonde, souvent limitée aux couches du

Trias inférieur (cf. Ayrton, 1980).

En ce qui concerne la partie cristalline, on distingue, comme dans
le domaine précédent, un ensemble principal de gneiss mylonitiques dé&velop-
pés aux dépens d'anciens gneiss métamorphiques, du corps granitique des Mon-
tées-Pélissier oii alternent le granite isotrope et les termes orthogneissiques
et mylonitiques.

- La_schistosité:

Les mauvaises conditions d'affleurement n'ont permis qu'une obser-
vation trés partielle du granite des Mont&es-P&lissier. Elle s'est limitée &
deux affleurements situés, l'un au contact avec les schistes carboniféres,
juste & 1'Ouest des Montées-Pélissier, 1'autre un peu plus au Sud, & 1'Ouest
des Chavants, au sein de la masse granitique.

Sur le premier affleurement, 1'ensemble cristallin et carbonifére
montre une schistosité& Nord-Sud verticale, parall@le au contact lithologique
entre les deux matériaux.

Le deuxidme exemple montre une alternance irrégulilre de zones oii
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le granite est essentiellement fracturé Sans déformation interne importante 5 ‘
et de parties mylonitisées. ‘
|
|

Dans ces derniéres, la shistosité& est généralement fortement pen—
tée vers l'Est et présente une direction &galement subméridienne.

Partout ailleurs, les roches de l'ancienne série paramé&tamorphique,
comme les sédiments carboniféres, présentent une schistosité pénétrative 3 va-
leur régionale, car comservant a4 peu prés la méme orientation subméridienne

sur l'ensemble de ce domaine.

Quelques affleurements permettent de mettre en &vidence 1l'existence
d'une premi&re schistositd, microplissée et recoupée par cette schistosité
régionale. Ceci s'observe tr&s fréquemment dans les schistes du Carbonifére,
mais également, plus localement, dans les mylonites du socle cristallin.

Comparativement au Mont Blanc, la schistosité régionale montre ici
une répartition globale sur stéréogramme nettement différente, ainsi qu'une
dispersion plus importante en direction et en pendage (fig. 11).

D'une fagon générale, on peut distinguer un ensemble principal com-
posé de plans subverticaux orientés NS 3 N 350, d'une seconde famille de plans
assez faiblement pentés vers 1'Est ou le SE.

C'est la schistosité verticale subméridienne qui est représentative
de la structure du socle dans ce domaine Aiguilles Rouges-Belledonne. Elle est
caractéristique des &cailles du rameau interne de Belledonne, de celles du
Bon Nant et de la majeure partie des Aiguilles Rouges.

Les plans faiblement penté&s vers 1'Est ou le Sud-Est caractérisent |
généralement la partie sommitale des unités de socle. C'est ce qu'on observe
au toit des unité@s du rameau interne de Belledonne et plus particulirement
au sommet du massif du Prarion oii la schistosité devient ici subhorizontale. L

Dans ce dermier secteur, l'horizontalisation de la schistosité
s'inscrit dans une structure chevauchante, une véritable lame de matériel car-
bonifé&re, charriée & plat sur les terrains mésozoiques formant la couverture
du Prarion. Cette lame horizontale s'enracine assez brusquement i l'arriére
au niveau des gorges de 1'Arve (coupes n® 2 et 3).

La morphologie du massif reflé&te ainsi sa structure. Elle corres-
pond au passage, depuis le versant oriental redressé du Prarion a son toit
assez plat, d'une schistosité verticale ou fortement pentée vers l'Est i ume

schistosité subhorizontale.

Localement, la détermination du plan principal de la déformation
est rendue difficile en raison de 1'existence de plans secondaires ou tardifs,
plus ou moins sécants sur la schistosité pénétrative. Il en ré&sulte un décou-
page de la roche en lentilles ou en parallelépipédes de toutes tailles, dont la
forme ou la géométrie dépend de l'orientation respective des différents plans
les uns par rapport aux autres (fig. 12 a).

Ces plans secondaires montrent un développement hétérogéne, passant
sur quelques centimétres 3 quelques décimé@tres, d'une expression trés fruste
Fig . 12 : Déformations superposées 3 un débit pénétratif qui tend parfois i oblitérer la schistosité initiale.
Ils sont 1'expression d'une déformation tardive, essentiellement fragile
(faille isolée ou groupes de failles faiblement espacées les umes des autres)
évoluant trés localement vers le ductile, en relation avec une forte augmenta-
tion locale de la déformation (apparition d'une nouvelle schistosité).

dans le socle des Aiguilles Rouges et de Belledonne int.

On peut distinguer les trois cas principaux suivants:




Le premier n'a fait l'objet que d'une observation ponctuelle, en ri-
ve gauche du Bon Nant, dans le Nant de 1'Tle, a 1'Ouest de La Chapelle.

Le matériel cristallin affleurant dams le torrent se situe 3 quel-
ques métres seulement au-dessous du contact horizontal de la base de la nappe
du Mont Joly.

La schistosité@ initiale constitue ici un plan subhorizontal ou trés
faiblement penté vers le SE, tandis que les plans tardifs, de direction N 0
i N 40, montrent un pendage moyen de 40 3 50° vers 1'Est ou le Sud-Est (fig.
12b) .

Ceux-ci prennent parfois 1'allure d'une schistosité secondaire as-
sez fruste , associBe 3 un microplissement de la schistosité initiale.

Le deuxiéme cas se caracté@rise par un débit tardif subhorizontal ou
faiblement penté@ vers 1'Est ou le Sud-Est. Il se superpose & la schistosité
pénétrative plus fortement pentée vers l1'Est, voire subverticale.

Ce type de plan tardif, particuli@rement développé dans la partie
méridionale des Aiguilles Rouges, est également observable dans les unités
du Bon Nant.

Il peut se présenter sous la forme de failles isolées, souvent sub-
horizontales, assocides i un déplacement vers 1'W du bloc supérieur. Il appa-
rait souvent sous 1'aspect d'un clivage tr&s fruste (10 & 20 cm d'un plan &

1'autre) pouvant localement passer & une schistosité@ pénétrative (fig. 12c).

Le troisi@me cas est représenté par des plans généralement subver-
ticaux orientés suivant deux directions distinctes, l'une aux environs de N
50, 1l'autre aux environs de N 140.

Ils fonctionnent en décrochement conjugués, dextres & N 50 et senes-
tres 3 N 140. Ils t@moignent d'un raccourcissement tardif subhorizontal de
direction Est-Quest (fig. 12 d).

Ils sont observables dans tout le domaine, mais leur développement
est particuliérement marqué dans les &cailles du Bon Nant.

On observe suivant les secteurs une prédominance de l'une des deux
directions par rapport 3 1l'autre.

‘ Dans le couloir du Bon Nant se sont les plans voisins de N 140
qui sont les mieux représent&s (10 cm d'un plan & l'autre). Sur les photos
aériennes du Sud des Aiguilles Rouges, on observe trés bien entre le sommet
du Brévent et le lac du Brévent, une faille décrochante de la méme famille,
orientée & N 130, qui se suit sur plus de 500 m et qui déforme la schistosité
subméridienne dans une asymétrie senestre. Dans ce méme secteur, sur le ter—
rain, ce sont les décrochements dextres paralléles 3 la vallée de Chamonix
qul paraissent les plus importants.

Ils y forment de petits couloirs de décrochement, larges de quel-
ques métres, bien repérables dans la topographie. Ceux-ci sont constitués par
la juxtaposition de plans verticaux orientés & N 40 ou N 60, sécants & la
schistosité pénétrative subméridienne.

Ces plans voient leur espacement diminuer depuis les bordures jus-
qu'a la partie centrale des couloirs oll ils constituent un véritable débit
pénétratif secondaire oblitérant la schistosité initiale.
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Le Carbonifére, ainsi que le mat&riel cristallin, montre des plis
généralement de petite dimension, centimétriques & décimétriques, pouvant par-—
fois atteindre une taille d&camétrique.

Les caractéristiques des plis de grande taille sont souvent diffi-
ciles a cerner dans leur totalité.

C'est le cas pour le grand pli couché des Gures, développé dams le
Carbonifére des Gorges de 1'Arve . Son 1isoleament
et son observation trop partielle n'ont pas permis de le replacer dans le
contexte structural local. Toutefois, sa géométrie semble en partie associée
au glissement tardif vers 1'W observé sur les plans secondaires subhorizon-
taux, parall&les au plan axial du pli.

D'une fagon générale, si l'ensemble des autres plis présente des
différences dans leurs styles et leurs géométries, ils gardent en commun un
plan axial subvertical, de direction Nord-Sud, paralléle & l'orientation moy-
enne de la schistosité dans ce domaine.

Dans le secteur du Brévent, dans les Aiguilles Rouges, on peut de-
viner quelques charni&res de plis métriques, isoclinaux, dont les axes plon-
gent d'une vingtaine de degré@s vers le Nord. Ils semblent &tre associés au
développement de la schistosité régionale subméridienne qui est plan axial

des plis. Ils correspondent 3 la reprise d'une ancienne foliation, révélée
par son microplissement au niveau des charnidres.

Ces plis se distinguent de la majorité des structures rencontrées

qui conservent i peu pr&s les mémes caractéristiques sur 1l'ensemble du domai-
ne Aiguilles Rouges - Belledonne.

I1 s'agit généralement de plis de petites dimensions, centimétri-
ques 3 décimétriques, qui repremnent la schistosité@ pénétrative régionale.
Ils sont fortement non cylindriques, 3 tendance isoclinale et montrent tou-
jours dans le plan horizontal une asymétrie senestre.

Leurs axes, en général subverticaux, montrent parfois dans le plan
vertical, une forme courbe qui explique leur plongement local vers le Sud ou
vers le Nord. Dans ce méme plan, ils se caractérisent également par un amor-
tissement lat&ral de part et d'autre d'une zone d'amplitude maximum (fig.13 ).

Des plis de méme génération, mais de plus grande taille, ont &té
observés au niveau du rameau interne de Belledonne et dans les Aiguilles Rou-
ges., Ainsi, dans Belledonne interne, au niveau de 1'unité& des Enclaves, 3
proximité du Lac Noir, la schistosit& décrit des plis métriques beaucoup plus
ouverts que les précédents et dont 1l'axe présente un plongement variable vers
le Sud. Leur section perpendiculaire i 1'axe, montre ici aussi une organisa-
tion flanc court flanc long d'asymétrie senestre.

- Les linéatioms.

Comme dans le domaine précédent, le plan de schistosité montre la
coexistence de plusieurs types de linéations: lingation d'étirement minéra-
logique, linéation de crénulation soulignant 1'axe de microplis qui défor-
ment la schistositd, lindation d'intersection avec une autre schistosité.

Cette derni&re est particulidrement bien marquée au niveau des
. *_ ek, . [} . .  Faphiew
schistes du Carbonifére et souligne le recoupement d'une premiére schistosité
pénétrative par la schistosité régionale.




De la méme fagon, la schistosité du matériel cristallin apparait
localement comme une schistosit& de crénulation sécante 3 une premidre folia-
tion microplissée.

Cette linéation d'intersection peut faire un angle assez variable
avec la ligne de plus grande pente. Dans le matériel carbonifére, elle plon-
ge le plus souvent vers le Nord ou le Nord-Est.

L'existence de cette lin&ation d'intersection rend souvent diffi-
cile la détermination de 1'&tirement minéralogique associ& au dé&veloppement
de la schistosité régionale.

Lorsqu'elle se distingue sans ambiguité, la lin&ation d'é&tirement
se parallélise i des marques de glissement le long du plan de schistosité.

) De plus, comme dans les mylonites du Mont Blanc, on peut mettre en
évidence des recouvrements d'une premire lindation d'&tirement-glissement
par des frictions tardives d'orientations différentes.

D'une facon générale, l'orientation de la lin@ation d'étirement et
les caractéristiques du glissement qui lui est associé, varient en fonction
de 1'orientation du plan de schistosité@ régionale. Les superpositions de glis-
sement peuvent &tre reliles i l'apparition des plans tardifs qui recoupent
cette schistosité régionale.

On peut distinguer les trois cas particuliers suivants:

- a) Dans les quelques secteurs oli la schistosité est subhorizon-
tale, on observe le recouvrement d'une premidre linéation d'étirement orien-
tée Nord-Sud & NNW-SSE, par les marques d'un glissement tardif dirigé vers
1'Ww.

C'est le cas, par exemple, de l'affleurement de socle situé@ en ri-
ve gauche du Bon Nant, juste sous le contact subhorizontal de la base de la
nappe du Mont Joly (fig. 12b, p. 50).

A ce niveau, le glissement tardif vers 1'W réutilise le plan de
schistosité pénétrative, dé&veloppé au cours d'une premi&re &tape majeure de
la déformation, caract&risée par un &tirement subhorizontal de direction NNW-
SSE.

On peut Egalement relier ce glissement tardif au développement des
plans secondaires pentés vers 1'E ou le SE, qui recoupent la schistosité sub-
horizontale (cf. p. 50). Ils sont associés i une friction qui combine une forte
composante en faille normale avec une composante dextre ou senestre selon que
les plans sont orientés NS ou NE SW.

Plan de schistosité et plans tardifs semblent ainsi jouer de fagon
conjuguée au cours des stades tardifs de la déformationm.

Ces observations peuvent &tre mises en relation avec celles réali-
s€es au niveau de la partie sommitale du massif du Prarion, également carac-
tériséepar une forte tendance # l'horizontalisation de la schistosité. Cer-
tains de ces plans subhorizontaux ou faiblement penté&s vers le Sud, montrent
la superposition d'un premier &tirement subméridien et d'une seconde linéa-
tion d'étirement et de glissement d'orientation EW.

On observe également des cristallisations en gradins qui se recou-
vrent les unes les autres, traduisant un changement de direction du glisse-
ment dirigé d'abord vers le Nord puis le NW puis vers 1'W.
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- b) Dans les secteurs intermédiaires, oli la schistosité présente
un pendage moyen vers 1'Est ou le SE, la linéation d'E&tirement peut faire un
angle variable avec la ligne de plus grande pente. Le glissement qui 1'accom-
pagne garde généralement une composante chevauchante.

Ici aussi, on observe une superposition de linéations accompagnant
un changement de direction du glissement le long du plan de schsitosité.

Il correspond i la transformation d'un premier chevauchement & com-
posante senestre, de direction NNW-SSE, en un chevauchement ou un décroche-
vauchement dextre dirigé vers 1'W.

Dans les secteurs ol cette schistositZ @ faible pendage Est ou Sud-
Est est recoupée par les plans tardifs subhorizontaux (p. 48, fig.l2c), elle
constitue au contraire un plan de glissement tardif en faille normale, 3 com-
posante locale dextre ou senestre, jouant de fagon conjuguée avec le glisse-
ment subhorizontal vers 1'W observé sur les plans tardifs. Ce syst@me conju-
gué est comparable i celui observé au niveau des Granges, sous la nappe du
Mont Joly, 3 la différence, qu'ici, c'est le plan tardif qui constitue la
surface de glissement tangentiel vers 1'W.

- ¢) La schistosit@ subverticale, de direction NS & N 350, qui ca-
ractérise la majeure partie du domaine, montre localement une linéation d'é-
tirement subhorizontale ou plongeant assez faiblement vers le Nord (jusqu'a
30°). Le glissement qui 1'accompagne est généralement de sens senestre),
I1 devient trés localement de sens dextre, lorsque la schistosité@ tourne vers
une direction N 10 & N 20. Ceci est observé au niveau d'unités lenticulaires
trés aplaties dont les bordures passent d'une direction N 10 & N 350. Elles
sont le sidge de glissements conjugués, respectivement dextres et senestres,
en relation avec un &tirement des lentilles suivant une direction NS.

Mais, d'une facon générale, c'est le caract&re décrochant senestre
qui reste prédominant. Il se manifeste localement de fagon plus marquée au
niveau de bandes de cisaillement d'épaisseur centimétrique & décimétrique. Il
est 3 relier avec 1'asymétrie senestre de la plupart des plis qui reprennent
la schistosité@ (fig. 13; photo 4).

- Les fentes de tension:

Bien développées dans le Cristallin comme dans le Carbonifére, el-
les montrent une orientation variable suivant les secteurs. Comme dans le do-
maine précédent, la répartition stéréographique de leur pdle (fig.ll ) se
calque 3 peu prés sur celle de la linéation d'&tirement-glissement,elle-méme
dépendante de 1'orientation locale du plan de schistosité.

La plupart des fentes observées sont subverticales ou fortement
pentées vers le Sud et orientées EW & ESE-WNW. Elles se développent dans les
secteurs & schistositd Nord-Sud subverticale et indiquent une direction d'ou-
verture subhorizontale subméridienne, en accord avec l'orientation de la li-
néation d'étirement observée sur les plans de schistosité.

Sur un affleurement des unités du Bon Nant, on peut mettre en &vi-
dence le caractdre sécant des fentes pentées vers le Sud sur les fentes ver-
ticales. Ces deux directions d'ouverture successives sont peut-&tre & mettre
en relation avec les variations d'orientation de la linéation d'Etirement qui
oscille entre l'horizontale et un plongement d'une trentaine de degré versle
Nord. Mais il n'est pas possible de donner une signification générale a cet-

te observation trop ponctuelle. Par ailleurs, les autres secteurs a schisto-
sité verticale NS n'ont fourni aucun crit@re en faveur du caractére tardif
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Photo. 4 : Schistosité& subverticale

subméridienne et fentes de tension métriques
perpendiculaires 3 la schistosit&, dans les
unités de socle du Bon Nant.

(jonction Aiguilles Rouges-Belledonne int.}

Fig . 13 : Principales structures caractéristiques de la

déformation du socle des Aiguilles rouges et de Belledonne int.

S

de 1'étirement-glissement 3 plongement Nord par rapport i 1'étirement subho-
rizontal.

3.2. La couverture.

a) Le Trnias autochtone (44ig. 14).

On a déja signalé que le matériel mésozoique qui permet une analyse
structurale dans ce domaine Aiguilles Rouges - Belledonne se limite principa-
lement aux niveaux dé&tritiques du Trias inférieur autochtone. Son &tude est
rendue difficile du fait d'affleurements tr@s discontinus, limités 3 de pe-
tites superficies qui ne permettent pas d'apprécier immédiatement ces struc-
tures.

De plus, dans la plupart des cas, 1'@rosion a dégagé des surfaces
de bancs particuli&rement durs, continues au niveau de l'affleurement, ren-
dant souvent impossible 1'observation des couches par leur tranche.

Géographiquement, son E&tude a porté depuis le Massif du Prarionm,
jusqu'aux unités du rameau interne de Belledomne en passant par celles duBon
Nant.

Le Trias inférieur &pouse globalement la morphologie du toit du so-
cle. Il dessine un vaste antiforme au niveau de la terminaison sud des Aiguil-
les Rouges et une série de structures anticlinales qui moulent chacune des
unités de socle du rameau interne de Belledonme.

Chacune de ces mégastructures présente un versant oriental penté
vers 1'E ou 1'ESE, une zone de charnidre subhorizontale correspondant i la
partie sommitale des unit@s de socle et un versant occidental penté vers 1'W
ou le NW.

- Les_plis:

Ils sont bien développés sur le versant occidental des &cailles de
socle, alors qu'ils paraissent pratiquement inexistants sur leur partie som-—
mitale et sur leur versant oriental.

Le style et la géométrie du plissement ne sont pas les mémes sur le
versant occidental des unités du rameau interne de Belledonne et sur celui du
massif du Prarion, au Sud des Aiguilles Rouges.

Au niveau du rameau interne de Belledonne, les plus beaux exemples
de plis rencontrés se situent d 1'extrémit& NW de 1'unité& de la Grande Pier-
riére, 4 1'W de la ferme du Bolchu.

La surface stratigraphique y dessine une succession de té@tes anti-
clinales déversées vers le NW (fig.l4a). Le plissement se limite essentielle-
ment au développement de . charni@res anticlinales, arrondies, de tailles
métriques. Celles-ci se caractérisent par un épaississement relatif des charni-
éres par rapport aux flancs (plis semblables).

Ces charniéres anticlinales se juxtaposent les unes aux autres par
1'intermédiaire de pincées synclinales tré&s aiglies. Ce dispositif est sympto-
matique de la déformation (plissement) de l'interface qui s&pare deux milieux
de viscosité trés contrastée (Ramsay, 1967): l'ensemble socle + Trias infé-
rieur d'une part, les cargneules et les schistes du Lias d'autre part.
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Le plan axial des plis est orienté& & N 40 et penté d'une cinquan-

taine de degrés vers le SE. Les axes de plis plongent de 20 3 30° vers le N
40 et se caractérisent par une forme courbe qui résulte d'un amortissement

latéral rapide du pli (5 3 10 m) de part et d'autre d'une zone d'amplitude
maximum. Ces plis s'anastomosent les uns aux autres.

Sur le versant ouest du massif du Prarion, au niveau des unités du
Bon Nant, l'observation des plis est beaucoup plus difficile en raison des
mauvaises conditions d'affleurement. Les rares exemples rencontrés correspon-
dent & des plis en genoux, métriques, de direction axiale Nord-Sud subhori-
zontale (fig.l4b).

La plupart du temps, les charni@res ne sont pas visibles mais la
forme des plis peut &tre déduite de l'alternance de bancs faiblement incli-
nés vers l'Ouest et de bancs subverticaux ou fortement inclinés vers 1'Quest.

Elle correspond, 13 aussi, 3 des plis en marche d'escalier, de di-
rection axiale subméridienne et dont l'angle d'ouverture reste généralement
supérieur ou &gal a 90°.

La surface des bancs porte généralement des marques de friction.
Celle-ci accompagne une forte réfraction de la schistosité qui se parallélise
brutalement avec la surface des bancs. Les angles de réfraction montrent lo-
calement des valeurs trés fortes, parfois proches de 90° au niveau des bancs
subverticaux.

Ces indices déterminent la mise en jeu, durant le plissement, d'un
important glissement banc sur banc, 3 composante normale sur les bancs fai-
blement inclinés vers 1'Ouest, et 3 composante inverse sur les bancs plus for-—
tement inclinés vers 1'Quest ou subverticaux. Ils sont en faveur d'un plisse- )
ment de type concentrique. La présence locale de cargneules ou de Lias pincé
au sein de la masse gréseuse correspond vraisemblablement & une perturbation
locale de la déformation donnant naissance i des plis plus serrés et de plus
grande amplitude.

Cette hypoth&@se n'a pas pu &tre vérifiée au niveau-méme des pincées
de Lias. Mais, le passage local d'Est en Ouest de bancs verticaux i des bancs
fortement pentés vers L'Est souligne sans doute la présemnce de charniéres syn-

(b) . p : : Lo 5 & . |
clinales trés aiglies susceptibles de pincer le matériel mésozoique post-tria- 1
sique. i
0 20m j
!

~ La schistosité@:

-

Elle peut étre tré&s difficile & observer, voire indéterminable &
1l'oeil nu au niveau de certaines couches quartzitiques. Elle commence i se
développer d&s que le matériel contient une certaine quantité de matrice. Le
Trias plaqué sur le versant oriental des unité&s de socle montre toujours une

-~

forte schistosité, d'orientation NNE et pentée de 40 i 60° vers 1 ESE, para-

118le 3 la stratification. Elles tendent & s'horizontaliser toutes les deux,
au niveau de la partie sommitale des unités de socle.

Sur le versant occidental des unités, le développement de la schis-
tosité est directement associé au plissement des couches. Au Nord—Quest de
1'8caille de la Grande Pierridre, la schistosité est orient&e d N 40 et pentée

Fig « 14 i DEforestion du-frias gréseux autoshtons de 50° vers le SE. Elle est plan axial des plis anticlinaux. (fig.l4a)
(a) : du rameau int. de Belledonne ] ) ) ) 3
(b) : de la terminaison méridionale des Aiguilles Rouges Au pied du versant occidental du massif du Prarion, dans la vallée

du Bon Nant, la schistosité du Trias montre au contraire une orientation NS
et un pendage subvertical. D'une facon plus générale, dans ce méme secteur
du Sud des Aiguilles Rouges, la schistosité garde une direction NS5 3 NNE-SSW




avec un pendage tré&s variable, de 60° a 20° vers 1’ ESE, en relation avec
un &ventail de schistosit@ tr&s ouvert associ& aux plis en genoux (flg 14b ).
Trés localement, cette schistosité@ subméridienne recoupe une premi&re schis-
tosité orientée EW A NE-SW.

La schistosité@ du Trias est localement recoupée par des bandes de
cisaillement subverticales. Comme dans le socle sous-jacent (p.50 ), elles
forment un systéme conjugue jouant en décrochement dextre suivant la direc-—
tion N 50 et senestre 4 N 140. Elles marquent, ici aussi, une étape finale
de la déformation, accompagnant un raccourcissement tardif de direction EW.

- Les linéations:

_ , Quand il est observable, le plan de schistosité montre une linda-—
tion d'étirement, plus ou moins bien marquée, qui, ici aussi, se paralldlise
souvent & des marques de glissement le long du plan de schistosité.

Sur le versant Sud- Est du massif du Prarion, la linéation d'étire-
ment peut faire un angle variable avec la ligne de plus grande pente. La fric-
tion qui 1'accompagne traduit toujours un glissement 3 composante chevauchan-
te sur le plan de schistosité.

Au Nord de Bionassay, les premiers niveaux du Trias situés sous le
contact chevauchant du Lias du Mont Vorassay, présentent une lin&ation d'&ti-
rement dirigée vers le N 110, Quelques métres plus loin, des niveaux argileux,
intercalés entre les bancs de gr&s, montrent la superposition de trois direc-
tions de glissements successifs le long du plan de schistosité, la premiére
orient&e au N 150, la seconde au N 120 et la dernidre au N 80.

Au niveau du versant occidental des unité&s de socle, il faut eppo-—
ser ici aussi 1l'extrémité nord du rameau interne de Belledonne et la partie
sud des Aiguilles Rouges.

Dans le rameau interme, la schistosit&, plan axial des plis anticli-
naux trés serrés, porte une linéation d'@tirement assocife i une friction dé-
crochevauchante dextre. Elle plonge, comme l'axe des plis, de 10 & 30° vers
le N 40 a2 N 60 (fig.l4a). .

Au contraire, dans les &cailles du Bon Nant, la schistositd verti-
cale montre une lingation d'E@tirement horizontale, subméridienne, qu'accompa-
gnent des stries de friction senestre. (fig.14b).

Souvent sur ce versant occidental dumassif du Prarion, seules sont visi-
bles les surfaces de bancs. Les linéations observables correspondent alors 3 1'in-
tersection stratification-schistosité et d la linéation d'é&tirement qui accompa-
gne le glissement banc sur banc.

On peut relever localement l'existence de deux linéations d'inter-
section associfes au recoupement d'une premi&re schistosité par la schistosi-
té régionale d'orientation NS. Ces observations peuvent &tre mises en relation
avec 1l'existence, &galement locale, de deux ou trois directions différentes de
glissement en surface de banc.

Ainsi, l'une de ces surfaces, pentée de 40° vers 1'W, montre une
nette déformation de'ripple marks''dont la créte est cisaillée par un premier
glissement dlrlge vers le NNW. Il est recouvert par des frictions tardives
dl;lgees vers 1'W, compatibles avec l'orientation du glissement banc sur banc
qul accomode généralement le développement des plis dans ce secteur.

R a8

- Les fentes de_tension.

Elles paraissent principalement développées sur le versant occi-
dental du massif du Prariomn ainsi que sur som versant NE, dans le secteurde
Vaudagne, qui surplombe les Gorges de 1l'Arve.

Mis 3 part les familles de fentes en &chelons associfes aux bandes
de cisaillement tardives qui recoupent la schistosité, la plupart des fentes
observées sont subverticales et de direction EW 3 NW-SE. Dans les unités du
Bon Nant, elles sont clairement associfes au développement de la schistosité

verticale NS et de la linéation d'étirement subhorizontale qui 1'accompagne.

Elles recoupent parfois des fentes plus anciennes, déformées, de
direction NW SE, 4 NS pour les plus vieilles. Celles-ci doivent &tre asso-
ciées 3 des stades précoces de la déformation, au cours de laquelle s'est
opérée une rotation horizontale antihoraire de la direction de l'étirement
principal. Ces observations peuvent &tre mises en relation avec les autres
critéres de superposition de déformation (superposition de schistosité, chan-
gement de direction du glissement banc sur banc) qui indiquent gé&nénérale-
ment le caractdre tardif du raccourcissement EW, responsable de l'orienta-
tion actuelle des structures (Gourlay, 1982).

Le Lias pincé des unité&s du Bon Nant et du versant occidental du
massif du Prarion n'offre qu'un volume d'affleurement trés restreint.

Le matériel liasique se caractdrise ici aussi, par l'existence
d'une premiére schistosité microplisséeet recoupée par la schistosit@ régio-
nale de méme direction NS et méme pendage vertlcal ou fortement penté& vers
1'E, que dans le socle avoisinant (coupe n® 5 ).

3.3. Conclusions.

Par rapport au Mont Blanme, la surrection plus faible des massifs
de socle dans ce domaine Aiguilles Rouges-Belledonne, permet la plupart du
temps d'observer la totalité de leur structure a grande &chelle, depuis leur
partie profonde jusqu'd leur partie sommitale. Cette particularité est sans
doute 3 relier 3 la plus grande diversité des microstructures répertoriées
dans ce domaine. Elles sont, ici aussi, le résultat d'une superposition de
déformations, révélant la mise en jeux d'étapes successives dans 1'élabora-
tion de la structure finale, actuelle,.

Celle-ci se caractérise, en profondeur, par une schistosité submé-
ridienne, verticale ou fortement pentée vers 1'E, jouant généralement le rd-
le d'un plan de glissement senestre, subhorizontal ou plongeant vers le N

(30°).

La schistosité se couche rapidement au niveau du toit des unités
de socle oll elle est &galement utilisée comme plan de glissement. Ce dernier
indique, ici, un déplacement relatif des parties hautes, dirigé d'abord vers
le N, puis le NW et enfin vers 1'W.

Mis a part le versant occidental des unités du rameau interne de
Belledonne, qu'on peut considérer comme des ramifications tardives du cou-
loir décrochevauchant dextre de Chamonix, les structures de la couverture
mésozoique, dans ce domaine Aiguilles Rouges — Belledonne, s'alignent sur la
méme direction subméridienne que celles du socle sous-jacent.




% Photo. 5 : Deux directions d'étirement

Fig .

dans les schistes du Lias de la
base de la nappe du Mont Joly.

15 : Déformations superposées

i la base de la nappe du Mont Joly.

4. LA NAPPE DU MONT JOLY.

Elle constitue un vaste domaine de couverture (constitue essentiel-
lement de Lias inférieur et moyen), caractérisé par une structure subhorizon-
tale (plis couchés kilométriques & plan axial subhorizontal) qui recouvre 3
plat la terminaison septentrionale du rameau externe de Belledonne (coupe n°l0).

Elle s'étend depuis le secteur NW de la région &tudie, jusqu'en
rive droite de la vallée de 1'Arly oii elle se rattache en continuité strati-
graphique et structurale a la chaine des Aravis.

Les observations ont porté essentiellement sur la base de la nappe,

et principalement au niveau de sa bordure orientale, le long du versant ouest
de la vallée du Bon Nant jusqu'au col du Joly.

4.1. Structures et déformations 3 la base de la nappe. (fig. 15)

-

- La schistosité,.

Comme dans les domaines précédents, le Lias de la Nappe du Mont
Joly se caractérise par 1l'existence de deux schistosit@s. La premié&re montre
un aspect trés pénétratif par rapport 3 la seconde schistosité, de crénula-
tion,plus fruste .. Les deux plans de déformation semblent coexister dans la
totalité du secteur &tudi&, bien que, le plus souvent, un seul plan soit ob-
servable en raison de la transposition de la premi&re schistosité avec la
seconde.

D'une fagon générale, l'angle entre les deux schistosit@s reste
trés faible et ne dépasse pas une quarantaine de degrés. Il correspond tou-
jours 3 un pendage plus fort vers 1'E ou le SE de la schistosité tardive.

Les deux plans montrent généralement une direction assez voisine,
NS 3 N 50. Leur pendage assez faible, 20 & 40° vers 1'E ou le SE, peutattein-
dre trés localement une soixantaine de degrés.

Seuls les plis de seconde génération, reprenant la schistosité& pé-
nétrative initiale et associds au dé&veloppement de la schistosité de crénula-
tion ont pu &tre observés. Il s'agit de plis centimétriques & décimétriques, &
tendance isoclinale, et caractérisés par une asymétrie flanc court flanc long,
compatible avec un cisaillement tangentiel dirigé vers 1l'extérieur de-lachalne.

La forme généralement curviplanaire des plis explique la forte dis-
persion de leur direction axiale depuis le N 50 jusqu'au N 180.

— Les linéations.

Dans le cas assez général ol le plan de schistosité confond les
deux plans successifs de déformation, la lindation d'&tirement minéralogique
est toujours trés bien marquée, et elle est associée, ici aussi, a des mar-
ques de glissement discontinus le long du plan de schistosité.

L'orientation de la linéation d'é&tirement montre une dispersion im-
portante, présentant tous les interm&diaires entre une direction N 160 et N
90 (cf. fig. 2, p. 24).




Quelques affleurements ont permis de mettre en évidence la superpo-
sition de deux lindations d'Btirement successives. (photo 5).

Celle-ci peut parfois se présenter sous la forme d'objets &tirés
ou de queues de cristallisation, orient&s suivant une direction commune,obli-
que sur 1'étirement minéralogique général de la roche.

Elle se caractérise plus souvent par les traces d'un glissement
tardif qui recouvre obliquement une premidre lingation minéralogique.

L'angle entre les deux linEations peut varier suivant les secteurs.
En général, la linéation initiale est orient&e autour de N 160 a N 140 tan-
dis que 1'étirement-glissement tardif présente une direction N 110 & N 90.

- Les_fentes_de tension.

La plupart des fentes sont reprises au cours de la déformation et
apparaissent décalées, boudinées ou parfois complétement réorientées dans le
plan de schistosité.

Le trop petit nombre de mesures récoltes sur des fentes peu défor-
mées ne permet pas d'avoir un apercu statistique des différentes familles de
fentes développées au cours de la déformation.

Les fentes subverticales orientdes N 90 & N 110 semblent les mieux
représentées, mais leur direction d'ouverture NS a SSW-NNE ne peut pas étre
relide 3 1'orientation de 1'étirement minéralogique de direction générale SSE-
NNW 3 EW,

Elles semblent constituer une famille distincte, par rapport aux
autres fentes observées en plus petit nombre, qui, elles, sont orient@es NS
a4 N 50, & peu prés perpendiculairement i la lingation d'étirement minéralo-
gique.

Sur le bord de la route qui monte vers la station du Bettex, on
peut observer localement 1'existence de deux ou trois réseaux de fentes qul
se recoupent les unes les autres.

Les plus vieilles, d'orientation moyenne N 105, sont systématique=-
ment déformées par plissement ou décalage le long du plan de schistosité. E1-
les sont recoupdes par des fentes subverticales orientées N 40 a N 60, elles-—
mémes recoupées par des petites fentes tardives de direction NS.

Leur développement successif traduit un changement de direction de
1'étirement principal au cours de la déformation, qui, dans le cas des deux
derni&res générations de fentes, est compatible avec celui enregistré par la
superposition locale des deux lingations d'étirement.

Aucun crit@re n'a permis de relier la premi&re générationde fentes,
développées au cours d'un stade précoce de la déformation 3 la famille de
fentes distinguées précédemment, elles—aussi d'orientation WSW-ENE.

4.2. Conclusions.

Comme dans les autres domaines, la structure de la nappe du Mont
Joly est le résultat d'une superposition de déformations, qui, & un premier
épisode majeur correspondant au développement de la schistosité initiale,
voit succéder la formation de plis secondaires et la schistosité tardive qui
leur est associée,

Cette superposition de déformations se manifeste &galement par
1'intersection locale de deux linéations d'&tirement successives. Les données
recueillies ne permettent pas de relier directement l'apparition de la se-
conde direction d'étirement, avec celle de la seconde schistosité et des
plis qui lui sont associés.

Bien qu'il ne soit pas possible de relier clairement deux familles
distinctes de structures i deux orientationsspécifiques de 1'@tirement, on
peut avancer 1'hypoth&se que cette superposition de déformations est le ré-

sultat d'un changement de direction du transport a la base de la nappe, di-
rigé d'abord vers le NNW puis vers 1l'W.

5. CONCLUSION.

# L'organisation structurale de ce secteur des Alpes externes occi-
dentales est caractérisé par une importante diversité des structures (varia-
tions importantes de 1l'orientation du plan de schistosité et de la linéation
d'étirement) et par l'existence d'une superposition de déformations dans les
différents domaines structuraux distingués.

# Globalement, on passe d'un &tirement subvertical, contenu dans
un plan de schistosité subvertical, d'orientation WSW-ENE dans 1'orthogneiss
du Mont Blanc (déformation profonde du socle relative 3 1l'histoiredes chevau-
chements crustaux) 3 un &tirement subhorizontal, contenu dans un plande schis-—
tosité subhorizontal dans la nappe du Mont Joly (déformation superficielle
d'une nappe de couverture).

Il semble que cette différence globale dans la géométrie de 1'ar-
chitecture finie qui oppose ces deux domaines extr@mes du secteur &tudié, se
conserve depuis les stades précoces jusqu'aux stades tardifs de la déforma-
tion.

- A la schistosité principale WSW-ENE subverticale de 1'orthogneiss
du Mont Blanc, se superpose un plan d'aplatissement tardif toujours vertical,
mais de direction N-S, tandis que la seconde schistosité de la nappe du Mont
Joly, reste subhorizontale ou lég&rement plus pentée vers 1'E ou le SE que
la schistosit& initiale.

Dans les stades précoces et tardifs de la déformation, la linéa-
tion d'étirement reste subverticale dans l'orthogneiss du Mont Blanc. Elle
reste proche de 1'horizontale dans la nappe du Mont Joly tout en changeant

de direction depuis une orientation initiale NNW-SSE 3 une orientation fi-
nale EW.

« Le passage de 1l'un i 1'autre de ces deux domaines (socle profond
et interne dans 1'orthogneiss du Mont Blanc, couverture externe et superfi-
cielle de la nappe du Mont Joly) est assur@ par un ensemble structural inter-
médiaire mettant en jeu & la fois le socle et la couverture mésozoique. Il
s'agit:

- d'une part du couloir décrochevauchant dextre de Chamonix, d'orientation
NE-SW et 3 pendage SE, ainsi que son prolongement vers le SW par 1'acci~-
dent mé&dian;

- d'autre part, des structures subverticales subméridiennes localement asso-—
ciBes i un jeu décrochant senestre de direction NS, de 1'ensemble Aiguil-
les Rouges — Belledonne.

- Vis-3-vis de la superposition des déformations, le couloir de




- b4 -

Chamonix correspond A la transformation d'un chevauchement, voire d'un décro-
chevauchement senestre dirigé initialement vers le NNW ou le NW en un décro-
chement dextre tardif. Cette transformation s'accompagne d'une verticalisa-
tion locale des structures suivant la direction NE-SW, comme par exemple au
niveau du contact chevauchant du Mont Blanc sur la couverture mésozoique.

Au contraire, le domaine Aiguilles Rouges - Belledonne se particu-
larise par des structures initiales subhorizontales a 1'interface socle-
couverture, qui se verticalisent en profondeur suivant une direction submé-
ridienne. Elles sont respectivement associes i un déplacement tangentiel
dirigé du Sud vers le Nord et & un jeu décrochant senestre de directiom NS.

Les stades tardifs de la déformation voient le développement de
structures trés diverses qui, généralement, combinent un aplatissement ver-—
tical subméridien en relation avec un raccourcissement tardif de directiomn
EW et un cisaillement tangentiel dirigé vers 1'W.

Dans l'organisation structurale actuelle, la nappe du Mont Joly
s'enracine au niveau des pincées sé&dimentaires de ces deux domaines de tran-
sition.

Dés lors, le changement de direction du transport de la nappe du
Mont Joly peut étre en partie relié a celui des serrages et des charriages
depuis une direction initiale NS & NW-SE jusqu'& une direction finale EW,
enregistrés au niveau des deux domaines de transition que sont le couloir
de Chamonix et 1'ensemble Aiguilles Rouges — Belledonne.

# D'une facon générale, l'ordre d'apparition des structures etdes
déformations dans les différents secteurs &tudiés refl&te une &évolution struc-—
turale propre 3 chacune des trois principales orientations du plan de schis-
tosité:

- direction NE-SW, pendage SE,
- direction NS, pendage subvertical,
- subhorizontale .

Ces trois orientations se combinent 3 différentes échelles dans
1'architecture actuelle de la région:

- 3 1'échelle régionale (les trois grands domaines structuraux distingués);
- 3 1'8chelle locale (8cailles du rameau interne de Belledonne);

- plus rarement, 3 l'échelle de 1'affleurement.

Ces trois plans principaux constituent le motif structural uni-
taire de la région. D&ja initiés au cours des stades précoces, ils semblent
avoir guidé les &tapes ultérieures de la déformation (fig. l6a).

Sur la base de ces données concernant simplement les différentes
orientations de la schistosité et de la linéation d'étirement ( plus sensdu
glissement), respectivement associes aux stades précoces puis tardifs de la
déformation, on peut illustrer de facon tr&s schématique la chronologie des

déformations superposées observées sur l'ensemble de la région &tudiée (fig.
16b) .

Mais cette chronologie ne peut &tre qu'approximative du fait de la

difficulté qu'il y a i synchroniser les différentes &tapes de la déformation
pour chacun des domaines distingués.

Toutefois, les secteurs des Monts Lachat et Vorassay, ainsi que
1'extrémité méridionale du Mont Blanc (col du Bonhomme) permettent de distin-
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guer deux grandes &tapes D1 et D2 de la déformation (fig.17 ):

- La premié&re (D,) correspond 3 un eplsode de déformation tangentielle, ca-
ractérisée (dans la couverture, mais &galement 3 1'interface socle—cauver-
ture) par le développement d'unme schistosité subhorizontale (ou a faible
pendage vers le Sud) & laquelle semble associé un &tirement spécifique de
direction & peu prés NS.

L? seconde (D,) se traduit par un &pisode de compression horizontale di-
rigé globalement EW, qui aboutit au d&veloppement de la structure finie
actuelle: trajectoires de schistosité régionale (carte des trajectoires
de schistosité&, P1. n:1Il).

D

socle

couverture

Fig . 17 : Les deux grandes étapes de la déformation

régionale
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IV - ANALYSE DE LA DEFORMATION,

La reconstitution de 1'histoire de la déformation alpine dans ce
secteur des Alpes, passe par une analyse préalable de la déformation interne
des matériaux

% dans son &tat fini:
. ellipsoide de la déformatiom,
. régime de la déformation;

% dans son é&volution au cours du temps:
. déformation incrémentale, )
. mécanisme de la déformation et conditions physiques qui ont !
contrdlé le développement de la déformation. : |

Dans 1'hypoth&se oti 1'on a affaire 3 une méme déformation alpine
pour tout le secteur &tudi&, les résultats de cette analyse doivent pouvoir
rendre compte de 1'ensemble des structures et des déformations observées, de- |
puis 1'échelle de 1'affleurement jusqu'd 1'échelle régionale. |

I1 est donc indispensable de préciser dans quelles mesures il est

. . e = P :
possible d'associer la totalité des structures observé@es au niveau du socle, |
3 la méme déformation alpine que celles de la couverture mésozoique. ‘

1. MISE EN EVIDENCE DE LA DEFORMATION ALPINE DU SOCLE.

, i G2 .
L'ensemble des données microstructurales montre 1'existence d'une
déformation pénétrative a la fois dans la couverture mésozolque et dans les

massifs de socle.

Mais, la structuration initiale des matériaux du socle au cours de
1'orogenése hercynienne, pose le probléme de la part qu'il faut attribuer a
cette ancienne déformation parmi 1'ensemble des structures observables actuel-

lement.

Les études pétrologiques et structurales réalisdes au niveau des
massifs de Belledonne (Bordet, 1963; Oulianoff, 1965; Carme, 1971) du Mont
Blanc et des Aiguilles Rouges (Belliére, 1980; Von Raumer, 1984), concluen?
3 1'4ge hercynien de la majeure partie de la déformation du socle. Elles n %F_
tribuent 3 la déformation alpine, qu'un caract@re toujours trés local, limité
au développement d'étroits couloirs mylonitiques.
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Or, les travaux ré&alis&s dans le massif cristallin de 1'Aar (Steck,
1968; Choukroune et Gapais, 1983), mettent en &vidence une importante ortho-
gneissification alpine du matériel granitique tardi-hercynien, résultant d'une
déformation ductile & 1'&chelle régionale.

Dans la région &tudiée, si l'orthogneiss du Mont Blanc, développé
aux dépens d'un granite daté fini-hercynien (Bagio,et al., 1967) peut également
constituer un marqueur spécifique de la déformation alpine,iln'en vapas
de méme pour l'encaissant métamorphique du granite qui constitue la majeure
partie du socle étudié.

Dés lors, seule l'2tude de la relation structurale entre le socle
et la couverture permet de savoir dans quelles mesures il est possible de re-
lier génétiquement cette déformation du socle, 3 la déformation alpine de la
couverture,.

Elle peut nous renseigner, Egalement, sur le comportement relatif
d'un ensemble par rapport d l'autre, au cours de cette déformation alpine.

Cette &tude consiste 3 comparer la déformation du socle avec celle
de la couverture. On a vu que les structures observées dans le socle comme
dans le Mésozolque, sont généralement le résultat d'une superposition de dé-
formations dont les caractéristiques différent selon les secteurs.

Dés lors, la relation structurale entre le socle et la couverture
peut étre &tudiée sur deux plans distincts:

# On peut comparer les deux grands ensembles lithologiques par rapport a 1'é-

tat fini de leur déformation (orientation du plan de schistosité et de la

linéation d'étirement)

- soit ponctuellement au niveau du contact socle-couverture,

- soit 3 plus grande échelle d'aprés la construction des trajectoires de
schistosité (en coupe et en carte).

* On peut &galement les comparer vis—3-vis des caractéristiques de leur su-
perposition de déformations, c'est-3d-dire 1'histoire respective de leur
déformation.

1.1. Le contact socle-couverture. (fig. 18)

« On peut observer deux types de contacts: les contacts stratigra-
phiques et les contacts tectoniques.

- Les contacts stratigraphiques assurent généralement le passage
continu des mylonites du socle aux premi&res couches du Trias inférieur. Le
passage se fait par l'intermé&diaire d'un niveau conglomératique aux environs
de St. Nicolas de Véroce ou d'ume zone rub&fiée dans le secteur de Vandagne.

- Les contacts tectoniques séparent le socle ou le Trias inférieur,
du Lias décollé. Généralement, ils font intervenir la couche de cargneules
qui marquent une interruption dans l'observation du plan de schistosité&. Plus

localement, ils correspondent & la juxtaposition mécanique du Lias avec le
socle sans 1l'intermédiaire des cargneules.

& A cette &chelle de l'affleurement, la relation structurale socle-
couverture est caractérisée par l'angle que forme le plan de schistosité avec
le contact socle-couverture.

- On peut distinguer les secteurs ol la schistosité recoupe le con-
tact qui apparait alors comme un plan déformé passivement, et ceux ol la
schistosité se parall&lise au contact qui constitue de ce fait, le plan de
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de déformation lui-méme.

. Le premier cas est illustré par le versant occidental des unités
de socle du domaine Aiguilles Rouges-Belledonne oli 1'on peut assimiler le
plissement des couches du Trias inférieur & celui de 1'interface socle-cou-
verture, A St. Nicolas de Véroce, au niveau des unité&s du Bon Nant, un af-
fleurement permet d'observer le passage continu, en direction et en pendage,
de la schistosité@ mylonitique du socle 3 la schistosité@ des grés du Trias in-
‘férieur, La lindation d'étirement minéralogique, contenu dans ce plan de dé-
formation commun, reste subhorizontale dans les deux ensembles lithologiques
(fig. 18a).

Dans ce méme secteur du Bon Nant et du versant occidental du mas-—
sif du Prarion, les pincées de Lias présentent une schistosité subméridienne,
i pendage vertical ou fortement incliné vers 1'E, comme dans le socle sous-
jacent. Les pincées de Lias sont toujours sépar@es du socle et du Trias infé-
rieur par unm niveau de cargneules. On peut alors avancer 1'hypothése selon
laquelle cette couche de cargneules représente 1'indice d'un niveau de décol-

lement associé 3 un premier déplacement tangentiel de la couverture, anté-
rieur au plissement socle-couverture observé.

. Le second cas peut &tre représenté par le contact chevauchant du
Mont Blanc et par le versant oriental des unités de socle du domaine Aiguil-
les Rouges - Belledonne. Dans ces secteurs on observe, a l'affleurement, la
parallélisation des trois plans suivants (fig. 18b):

- contact stratigraphique socle-Trias inférieur,
- contact tectonique socle plus Trias inférieur - Lias,
— schistosité dans le socle et dans la couverture.

L'étirement minéralogique peut faire un angle variable avec la 1li-
gne de plus grande pente du plan de schistosité@ qui sert Egalement de plan
de glissement. Le glissement montre toujours une composante chevauchante.

. La partie sommitale des unité&s de socle, constitue un stade inter-
médiaire entre les deux cas précédents.

Elle correspond, en coupe, au passage d'une schistosité subverti-
cale ou pentée vers 1'E ou le SE dans le socle, 3 une schistosité subhorizon-
tale ou faiblement pentée vers 1'E ou le SE dans la couverture.

En général, cette horizontalisation s'amorce dé&ja dans le socle
pour s'accentuer d&s les premiers niveaux du Trias inférieur par glissement
tangentiel en surface de banc.

Schématiquement, ces secteurs sont caractéris&s par une faible obli-
quité de la schistosité sur le contact socle-couverture, la schistosité@ res-
tant généralement un peu plus pentée vers 1'Est que le contact.

# L'ensemble de ces observations montre, qu'a 1'échelle de 1'af-
fleurement, d'une facon générale, la schistosité& et la lindation d'étirement
2 I
gardent la méme orientation & la tramsition socle-couverture.

1.2. Les trajectoires de schistosité.

A partir des différentes orientations locales du plan de schisto-
sité régional (valeur moyenne de l'orientation du plan de schistosité &tablie
d'aprés les mesures réalisdes dans une localité donnée), on peut construire
graphiquement les trajectoires de schistosité a 1'échelle régionale, en cou-
pe (pendage vrai ou apparent) et en carte (direction + pendage).

Il est alors possible, en comparant la coupe et la carte de tra-
jectoires de schistosit& avec la coupe et la carte géologique (tracé du con-
tact socle-couverture) de rendre compte & l1'&chelle régionale de la relation
structurale qui existe entre le socle et la couverture.

~ On a choisi la coupe n® 7 (Pl. h.t. III) car elle fait apparaitre
une partie des trois grands domaines structuraux distingués (fig.19).

Elle montre le passage continu

- de la schistosité a pendage SE du socle du Mont Blanc & la couverture si-
tude 3 son contact immé&diat (Mont Vorassay),

- de la schistosité@ subverticale ou fortement pentée vers 1'E dans le socle
des Aiguilles Rouges (unités du Bon Nant) & celle, subhorizontale ou fai-
blement pentée vers 1'E, 3 la base de la couverture mésozoique.

Cette horizontalisation s'amorce généralement au niveau de la
partie sommitale des unités de socle.

b) En cante:

La carte des trajectoires de schistosité&, a 1'échelle de 1'ensem-
ble du secteur &tudié, montre &galement le passage continu et sinueux (en
forme de grand S), dans le socle et dams la couverture, de la schistosité
d'orientation NE-SW et & pendage SE (type couloir de Chamonix) & la schisto-

sité subméridienne subverticale (type couloir du Bon Nant) (cf. carte des tra-
jectoires de schistosité&, Pl. n:iTl).

1.3. Les déformations superposées dans le socle et dans la
couverture.

L'analyse structurale met en &vidence, i la fois dans la couver-
ture mésozoique et dans le socle, l'existence d'une superposition de dé&for-
mations dont les caractéristiques différent selon les secteurs(fig. 20).

# Au niveau du couloir de Chamonix, les terrains mésozoIques, com—
me la bordure mylonitique nord-occidentale du Mont Blanc montrent une repri-
se des structures assocides A la déformation majeure, accompagnant un chevau-
chement du Mont Blanc vers le NW ou le NNW par des déformations plus récen-—
tes qui traduisent un fonctiomnement tardif, en dé&crochevauchement dextre de
1'ensemble: couloir sé&dimentaire de Chamonix + bordure mylonitique occidenta-
le du Mont Blanc.

« Plus au Sud, on peut associer la déformation tardive de la pre-
midre schistosité subhorizontale de 1'extrémité méridionale du Mont Blanc,
par la seconde schistosité subverticale de direction NNE-SSW, au développe-
ment de la schistosité de crénulation plan axial des plis du Mésozoique des
Aiguilles de la Pennaz et du Mont Vorassay.

Cette seconde déformation traduit un raccourcissement tardif, ré-
gional, suivant une direction EW a NW-SE, succédant & un premier &pisode ma-
jeur (schistosité subhorizontale) qui, au niveau de la terminaison méridiona-
le du Mont Blanc, peut &tre associé 3 un déplacement tangentiel des parties
hautes de 1'édifice, du Sud vers le Nord.

# De la méme facon, il est possible de relier la superposition




Fig . 19

COUVERTURE

Fig . 20

Coupe des trajectoires de schistosité,depuis
Mont-Blanc jusqu'd la nappe du Mont-Joly.

le socle du

Relation entre les déformations superposées du socle
et celles de la couverture mésozoique.
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des déformations dans la nappe du Mont Joly, A celles observables dans le so-
cle situé immédiatement sous le contact de base de la nappe.

Au développement de la schistosité de crénulations dans le Lias,
on peut rattacher celui des plans tardifs, & pendage Est, qui recoupent la
schistosité subhorizontale initiale dans le cristallin sous-jacent.

Dans le socle, comme dans la nappe, ce premier plan de déformation
subhorizontal est réutilisé dans un glissement tardif dirigé vers 1'W qui se
superpose 3 une premidre linéation d'étirement orient&e NNW-SSE. On peut &ta-
blir un lien entre cette premidre linéation et 1'Etirement initial subhorizon-
tal subméridien de 1'extr&mité méridionale du Mont Blanc, en l'associant, ici
aussi, 3 un premier &pisode majeur de la déformation, accompagnant un déplace-
ment tangentiel du S vers le N, ou du SSE vers le NNW, des parties hautes de

1'édifice structural.

# Le domaine Aiguilles Rouges - Belledonne montre é&galement, dans
les secteurs voisins de l'interface socle-couverture, le méme changement de
direction du glissement, le long des plans de schistosité& subhorizontaux
dans le socle cristallin (p.52), comme dans le Trias inférieur (p.58).

Enfin, dans les secteurs ol la schistosité& est plus fortement pen-—
tée vers 1'Est, voire subverticale, on peut signaler la coexistence, dans le
socle comme dans le Trias inférieur, des bandes de cisaillement conjuguées
qui recoupent la schistosité initiale subméridienme, traduisant un raccour-—
cissement final horizontal de direction EW.

1.4. Conclusions.

L'étude de la relation structurale socle-couverture, a 1'échelle
de 1'affleurement comme i 1'échelle régionale, montre le passage continu en

-

pendage et en direction de la schistosité du socle & celle de la couverture.

Cette identité de la déformation entre les deux grands ensembles
lithologiques, telle qu'elle apparait dans son &état fini, est renforcée par
les analogies qui existent entre les déformations superposées observées dans
le socle et dans la couverture, et qui témoignent d'une &volution structura-
le en partie commune pour les deux ensembles.

Ces données permettent de conclure que la structure de la région
est le résultat d'une méme déformation alpine, dans le socle et dans la cou-
verture. '

Au niveau du socle, 1'absence de distinction marquée & 1'échelle
régionale entre déformation hercynienne ou ante-alpine et déformation alpine,
peut s'expliquer en partie:

- soit par une réorientation de 1'anciemne foliation dans la schistosité
alpine,

- soit par une réutilisation de l'ancien plan de foliation au cours de la
déformation alpine.




2. LA DEFORMATION FINIE.

2.1. La carte de la déformation: carte destrajectoires de la
schistosité et de la linéation d'étirement.( P1.II)

En tout point du secteur &tudié, 1'état fini de la déformation
peut &tre idéalement représenté par l'ellipsoide de la déformation.

Sur le terrain, l'orientation des axes principaux (A,, A,, AB)(Truesdell,
Toupin »1980) de l'ellipsoide est directement donnée par celles du “plan” de
' schistosité (Al,.lz) et celle de la linéation d'étirement qu'il contient (11).

N 40 Dés lors, la carte de la déformation apporte une information par-
tielle sur la position de l'ellipsoide de la déformation dans les différents
points du secteur &tudié.

Elle constitue donc un document important qui illustre la géomé-
trie de la déformation finie & 1'échelle régionale. Elle peut étre utilisée
‘ comme 1'outil de base de 1'analyse de la déformation, en raison des rensei-
gnements qu'elle fournit d'emblée, ainsi que des différentes hypothéses
qu'elle permet d'avancer.

La carte permet de mettre en &évidence une partie de l'histoire de
la déformation, & partir des différents points suivants:

- on vient de voir qu'elle permet de conclure 3 la déformation alpine du
socle (p.75);

- 1'inflexion régionale des trajectoires de schistosité suivant la direction
NE-SW, ainsi que la tendance locale & l'horizontalisation de la linéatiomn
d'étirement au niveau du couloir de Chamonix (fig. 21), sont compatibles
avec le fonctionnement d'une zone de cisaillement décrochante dextre (cf.
Ramsay et Graham, 1970);

-LaprogressivitédupéssagedepuiscettedirectionNE—SwEiladirectiOn NS (A1 -
guilles Rouges — Belledonne interne) traduit le caractére ductile de la dé-
formation 3 1l'échelle régionale;

- 1'angle trop important (parfois supérieur 3 45°) entre ces deux principales
directions régionales du plan de schistosité ne permet pas d'associer la
schistosité subméridienne (type Aiguilles Rouges) au fonctionnement d'une
simple zone de cisaillement dextre au niveau du couloir de Chamonix.

. Le décrochement dextre apparait au contraire comme un &vénement
Fig . 21 : Inflexion régionale des trajectoires tardif dans 1'histoire de la déformation régiomale, postérieur 3 la schisto-
sité subméridienne associde i une compression régionale de direction EW; on
est alors amené & invoquer un changement d'orientation des axes principaux
avec le fonctionnement d'une zone de cisaillement ductile de la déformation au cours de la déformation en relation avec un changement
de direction des contraintes aux limites du secteur &tudié.

de schistosité au niveau du couloir de Chamonix,compatible

de sens dextre .-

A partir de ces données, relatives 3 1'existence d'une zome de ci-
saillement dextre, majeure a 1'échelle régionale, on peut avancer les hypo-
th&éses suivantes:.

- sur 1'intensité de la déformation, avec l'existence probable d'un gradient
régional positif de la déformation dirigé vers le couloir de Chamonix;

‘ - sur la forme de l'ellipsoide de la déformation qui doit se caractériser
par une évolution vers la déformation plane a 1'approche de la zone de
cisaillement;

- sur le régime de la déformation avec l'existence probable d'une déforma-
‘ tion fortement mon coaxiale au niveau du couloir cisaillant.




Photo. 6 : Le découpage des aiguilles de

Chamonix,reflet d'une déformation ductile et

hétérogéne du granite du Mont- -Blanc.

~J4

Photo. 7 : Lentille hectométrique développée
dans les anciens paragneiss du sud des Aiguil-
les Rouges(couloir du Bon Nant).

Dans 1'analyse détaillée qui suit, on cherchera i vérifier chacune
de ces hypothéses relatives aux variations des caractéristiques de la déforma-
tion dans son &tat fini, mais &galement au cours du temps, pendant la déforma-
tion.

2.2. Les gradients de la déformation.

D'un point de vue pratique, au niveau de 1'étude de terrain, se
sont les variations de 1'intensité de la déformation qui sont le plus immédia-
tement perceptibles.

- Ces variations peuvent &tre mises en &vidence & différentes &chel-
les de l'observation. Elles soulignent le caract&re hétérogéne de la déforma-
tion 4 toutes les &chelles et en-particulier au niveau du socle.

Cette hétérogénéité est A mettre en relation avec deux types de
facteurs:

- les facteurs externes 3 la déformation qui sont introduits par 1'hétérogé-
néité lithologique initiale (matériaux de rhéologie différente);

- les facteurs propres 3 la déformation qui est non homogéne pour un type de
matériel donné.

- Dans Les onthognelss:

Mis & part 1l'ancien granite du Tour qui parait avoir subi une mylo-
nitisation dans son ensemble (p.17 ), les autres massifs orthogneissiques ré-
sultant de la déformation d'un matériel granitique initialement isotrope, cons-—
tituent une bonne illustration des variations de l'intensité de la déformation
a toutes les &chelles:

- A 1'échelle de l'affleurement:

Au niveau du granite orthogneissifi& du Mont Blanc, on a vu que
ces variations s'organisent & 1'échelle de lentilles métriques & décimétri-
ques qui montrent le passage plus ou moins progressif depuis leur partie
centrale jusqu'a leur bordure, du granite plus ou moins déformé ou orthogneis-
sifié 3 des mylonites, voire des ultramylonites (p. 34).

- A_1'échelle du secteur local:

Elle est représentée dans le paysage par l'alignement des premié-
res aiguilles qui surplombent la ville de Chamonix (Aiguilles du Peigne, Ai-
guilles des Pélerins, Aiguilles des Deux Aigles)(photo 6).

Ces aiguilles constituent la terminaison effilée d'unit&s lenticu-
laires massives, de dimension hectométrique, juxtaposées les unes aux autres,
et limitdes entre elles par des couloirs oli la roche montre un clivage verti-
cal ou fortement penté vers le Sud ou le Sud-Est (cf. coupe 1

— A 1'8chelle du massif:

Le rapport BRGM (percée du tunnel du Mont-Blanc) fait également




gtat de l'alternance irréguliére du granite isotrope, du granite orthogneis-
sifié et des termes mylonitiques avec toutefois une importance croissante des
orthogneiss et des mylonites depuis la bordure occidentale du massif jusque
dans sa partie centrale.

Ces données font apparalitre la non-homogénéité de la déformation
3 1'8chelle du massif, cette fois, qui peut &tre relife avec 1'existenced'un
gradient positif de la déformation dirigé depuis la bordure nord-ouest du
massif orthogneissique vers sa partie centrale.

- Dans Les anciens paragnediss.

Comme dans les anciens granites, 1'hété&rogénéité de la déformation
peut &tre définie # plusieurs &chelles de 1'observation:

— A 1'achelle de 1'affleurement:

De fortes variations locales(métriques 3 décamétriques) de 1'in-
tensité de la déformation, assurent le passage progressif entre des secteurs
oli 1'ancienne foliation métamorphique est encore préservée et des secteurs
mylonitisés.

Les gradients locaux peuvent étre facilement mis en évidence lors-—
que 1'orientation de l'ancienne foliation métamorphique est nettement sé&cante
sur celle de la déformation mylonitique alpine. C'est le cas pour les affleu-
rements de 1'hdtel de Tré-la-Téte dans le Mont Blanc (p.41 ), ou celui du col
des Montets dans les Aiguilles Rouges.

Ils sont plus difficiles 3 &tablir dans certains autres secteurs,
comme au niveau du Brévent dans les Aiguilles Rouges. L3, les gneiss myloni-
tiques passent de facon assez brutale, suivant la méme direction (Nord Sud a
N 350) et le méme pendage (subvertical) du plan de schistosité&, aux gneiss
métamorphiques, au sein desquels la déformation mylonitique se limite 3 d'é-
troites bandes de cisaillement, paralléles & la direction et au pendage de
la schistosité régiomale.

- A 1'échelle du_secteur_local:

Comme dans 1'orthogneiss du Mont Blanc,le secteur de la Téte du Chéne
entre Bionnay et Bionassay (&cailles du Bon Nant), permet d'observer 1'indi-
vidualisation de masses lenticulaires de dimension hectométrique, dont les
bordures, soulignées dans la topographie par d'étroits ravins, sont marquées
i 1'affleurement par une intense mylonitisation, voire l'ultramylonitisation,
du matériel préexistant (photo T T

La forte hétérogénéité lithologique et la rareté des marqueurs
dimensionnés facilement mesurables n'ont pas permis d'entreprendre une &tude
quantitative de la déformation finie et, en particulier, de 1l'intensité de
la déformation, pour l'ensemble de la région.

Toutefois, sur la base d'une estimation purement qualitative du
degré de dé&formation, il a &té& possible de définir deux domaines caractéri-
sés par une forte augmentation de 1'intensité de la déformation.

I1 s'agit:

- de la bordure mylonitique nord occidentale du Massif du Mont Blanc et du
couloir sé&dimentaire de Chamonix depuis le secteur du col de Balme au NE,

R
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jusqu'aux environs du col du Joly, au SW;

- de la base de la couverture mésozoique décollée et déplacée en nappe vers
1'extérieur de la chaine,depuis les secteurs proches de sa zone d'expul-
sion & l'avant du Mont Blanc (Monts Lachat et Vorassay + Aiguilles de la
Pennaz) jusqu'd la nappe du Mont Joly.

Dans ces deux domaines, 1'accentuation de 1'intensité de la défor-
mation est basée sur les arguments suivants:

- Le couloin de Chamonix et La borndure occidentale du
Mont Blanc:

- La_couverture liasique allochtone.

On a vu (p.30 ) au niveau des Monts Lachat et Vorassay que la
schistosit& régionale constitue en réalité un second plan d'aplatissement
associé i un plissement tardif qui reprend une premi&re schistosit& subhori-
zontale,

Les caractdristiques de cette seconde déformation varient de fa-
con progressive & mesure qu'on s'approche du contact chevauchant du Mont
Blanc.

En méme temps qu'un changement de direction de la schistosité@ ré-

gionale depuis une direction NS & une direction NE-SW au contact du cristal-
1lin, on peut mettre en &vidence:

- une accentuation progressive du plissement depuis une expression trés frus-
te au niveau de Roche Noire (p. 30) jusqu'au développement de plis trés
serrés, presqu'isoclinaux, 3 proximité du contact;

- corrélativement a 1'accentuation du plissement, un caractére pénétratif de
plus en plus marqué de la seconde schistosité qui, au niveau du contact,
transpose compl&tement la schistosité initiale.

- Le Trias autochtone.

On peut établir un paralléle entre les variations observées dans
son plissement avec celles du plissement du Lias des Monts Lachat et Voras-
say.

Aux plis en genoux, de type concentrique, peu nombreux, trés ou-
verts du versant occidental du massif du Prarion, s'opposent les plis sem-
blables, nombreux, tr&s serrds du versant occidental des &cailles du rameau
interne de Belledonne, dont le jeu décrochevauchant dextre en fait des rami-
fications du couloir de Chamonix (p. 59).

On peut &galement souligner la présence locale, comme au col du
Tricot, des grés du Trias inférieur directement en contact avec le cristal-
lin du Mont Blanc.

Ils s'y caractérisent par une &paisseur trés réduite (1 &4 2m)
du fait d'une trés forte déformation internme qui tend & oblitérer le faci
habituel, caractdristique des grés et quartzites du Trias inférieur.

3
&8s

Seul un examen en lame mince permet de rattacher indiscutablement
ce matériel aux grés du Trias inférieur (abondance des tourmalines détriti-
ques, présence de jaspe rose).




- La bordure mylonitique nord—occidentale du Massif du Mont Blanc.

En se basant sur la comparaison du degré de déformation des diffé-
rents massifs orthogneissiques de la région, on peut opposer 1'ancienne mas-—
se granitique du Tour (bordure nord-occidentale du Massif du Mont Blanc) au
niveau duquel on n'a observé que des termes mylonitiques, des anciens mas-
sifs granitiques du Mont Blanc et des Montées Pélissier ol le granite iso-
trope initial reste localement préservé.

En supposant que ces trois massifs &taient initialement constitués
d'un matériel granitique isotrope, la déformation plus homogéne et plus in-
tense observée au niveau du massif du Tour, permet d'invoquer une accentua-
tion régionale de 1'intensité de la déformation au niveau de la bordure oc-—
cidentale du Mont Blanc.

- La base de La couverture mésozolque décollie.

A partir de sa zone d'expulsion 3 1'avant du Mont Blanc, la couver-
ture vient chevaucher, généralement avec un contact assez plat, le toit des
massifs des Aiguilles Rouges et de Belledonne,

- Comme au niveau du couloir de Chamonix, on retrouve les mémes cri-
téres en faveur d'une accentuation de l'intensit& de la dé&formatiom, dirigée
depuis le haut vers la base de la couverture décollée (cf. coupes 5 & 8).

Depuis les plis assez ouverts, de grande amplitude, tr&s dissymétri-
ques des parties hautes de la couverture (Monts Lachat et Vorassay), on passe
progressivement 3 des plis isoclinaux, trés serrés, de petite dimension 3 la
base de la couverture, au voisinage du contact avec le toit du socle (Gorges
de la Gruvaz, base de la nappe du Mont Joly).

Ici aussi, cette accentuation du plissement va de pailr avec une &vo-
lution vers la transposition de la premi&re schistosité& avec la seconde schis-
tosité plan axial des plis.

- Dans la partie méridionale du secteur &tudié, le méme gradient de
déformation s'observe i la fois dans la couverture (Aiguilles de la Pennaz) et
dans le matériel cristallin de la volumineuse &caille de Roulette, dont la
partie inférieure se situe 3 peu prés i la base de la nappe de couverture qui
1'emballe.

On a vu (p.44 ) que depuis le haut vers la base de 1'écaille, on
passe d'une schistosité régionale tr&s fruste , fortement pentde vers l'E-SE,
d une schistosité mylonitique tr&s pénétrative, trés faiblement pentée vers
1'E, et parall&le i celle de la couverture sous-jacente (coupe n° 12).

- Enfin, la présence d'une lame de Carbonifére, charriée 3 plat sous
le contact de base de la couverture mésozoique (cf. planche) montre que 1l'ac-
centuation régionale de l'intensité de la déformation au niveau de ce contact,
met également en jeu les matériaux du socle sous-jacent et, en particulier,
les plus ductiles comme les schistes du Carbonifére.

Remarque: Si ces deux domaines (couloir de Chamonix + base de la couverture
mésozoique décollée) peuvent &tre associés aux deux principaux gradients ré-
gionaux de la déformation, il faut ajouter, en proportion moindre, une aug-
mentation locale de la déformation, le long du couloir du Bon Nant qui sépare
1'extrémité sud des Aiguilles Rouges et la bordure orientale du rameau externe
de Belledonne. Cette augmentation de la déformation est principalement percep-—
tible au niveau du Trias inférieur autochtone (accentuation du pllssement,
schistosité subverticale subméridienne trés marquée - ;
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2.3, La forme de 1'ellipsoide de dé&formation.

Elle a 5tg réalisée sur des taches de réduction développées au ni-
veau du Permien des Aiguilles Rouges, sur la bordure NE du couloir de Chamo-
nix, & 1'Est du Col de Balme (fig. 22a; photo 8).

Ces taches sont déformées conformément 3 l'orientation des deux

principaux marqueurs locaux de la déformation: plan de schistosité et linda-
tion d'étirement.

Cette mesure a &té faite sur des échantillons non en place, dans
un secteur ol le plan de schistosité (direction N 20; pendage 65° vers 1'ESE)
et la linéation d'étirement (dirigée dans la ligne de plus grande pente du
plan de schistosité) gardent 34 l'affleurement une orientation constante.

Toutefois, en théorie, si 1'on admet 1'existence d'une déformation
ante-alpine de ce matériel, la mesure réalisée correspond 3 la déformation to-
tale de la roche: déformation anté-alpine + déformation alpine.

Les sections elliptiques des taches observées dans les trois plans
prlnc1paux de la déformation permettent de mesurer directement les _rapports
axiaux de 1'e111p501de de déformation (absence de contraste de viscosité en-
tre 1'objet mesuré et la matrice ( Ramsay, 1967).

Les valeurs assez constantes observées pour les différentes taches
mesurées témoignent d'une déformation assez homogéne pour les différents &-
chantillons recueillis.

Ces valeurs sont les suivantes: Al _ a A2 _ gt bl 20 :
A2 > A3 : 3 ;

Elles permettent de déterminer les paramdtres de forme (K=0,4) d'in-
tensité (R=8) de la déformation, et de positiomner le p01nt representatlf de
l'ellipsoide de déformation sur un diagramme de Flinn. L'ellipsoide ainsi dé&-
fini est de type aplatissement avec extension maximum suivant Al (fig.23a).

fet de la déformation anté-alpine sur la mesure effectuee, qui, de ce falt,
doit &tre proche de la valeur vraie de la déformation alpine finie, au niveau
du secteur local considéré.

De plus les valeurs du paramétre de forme ( K = 0,4) et du rapport

Al = 3, soHtrespectivement compatibles avec celles obtenues:

A2
- d'une part sur les mesures de la déformation alpine de 1l'orthogneiss de
1'Aar K =0,5 (Choukroune et Gapais, 1983; Steck, 1968);

- d'autre part sur les mesures de Belemnites déformées dans le Lias de la
nappe du Mont Joly: 9 < <3,5 (Pijolat, 1978).

-~

Mis a part cette mesure ponctuelle, on s'est limité i une approche
essentiellement qualitative de la forme de 1'ellipsoide de déformation, pour
le socle et la couverture.Elle a &té réalisée i partir de 1'observation des
lames minces taillées dans les plans principaux de la dé&formation.
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Pour cette étude, on s'est limité A 1'examen d'échantillons oli la

déformation peut &tre définie de fagon simple et unitaire:

A - un seul plan de schistosité,
A, - une seule direction d'&tirement principal.

En étudiant la forme des zones abritées développées autour des
grains rigides ou de grosse taille et la localisation des bordures de disso-
lution autour de ces mémes grains (Choukroune,1971), il est possible de déter-
miner 3 quel principal type d'ellipsoide on a affaire: ellipsoide de type cons-

} .x’fK:OA | triction, de type dé&formation plane ou de type aplatissement (photo 9).
A ™ l D'une fagon générale, pour l'ensemble du secteur &tudié (socle +
e . | couverture) les cristallisations syncinématiques qui constituent souvent ces
-7 W | ombres de pression, se développent dans toutes les directions contenues dans
1 2 3 4 5 6 rLs le plan de schistosité avec souvent une direction de croissance maximum (&ti-
kg rement principal A1) et une direction perpendiculaire de croissance minimum
Fig . 22 a:Valeur de 1l'ellipscide de la (12).

déformation mesurée sur des taches de réduc-

tion(photo.8) et reportée sur un diagramme

de Flinn (1962) Une telle disposition permet de définir la forme moyenne ou géné-

rale de 1'ellipsoide de déformation pour 1'ensemble du secteur &tudié.

Cet ellipsoide est de type aplatissement avec extension principale
suivant A1l. Il est compatible avec celui matérialisé par les taches de ré-
Photo. 9 : Etirement omnidirectionnel dans le duction du Permien des Aiguilles Rouges (p.83).
plan de schistosité du Trias autochtone
du sommet du massif du Prarion (Aig. Rouges) Dans le détail, 1'ensemble des observations a révélé des variatioms
; 5 dans la forme des ombres de pression, constituant une série de stades intermé-

\
| - ; s
‘ \..m,hn EECFlOn Allggq$59}scro%§e:?
diaires entre les deux cas extrémes suivants:

¥

4;%9 QS - ceux oii 1'importance de 1'étirement suivant A1 est faible par rapport &
A2, ou qui plus rarement ne privilégient aucune direction d'é&tirement
particuliére;

- ceux marquéds, au contraire, par un trés fort étirement suivant A 1 aux dé-
pens d'un étirement tr&s faible, voire inexistant suivant A 2.

Ces variations montrent que sur l'ensemble de la région &tudiée, la
déformation finie balaye un champ assez large depuis des secteurs proches de
1'aplatissement de ré&volution autour de A3 ( A2 £ Al) et des sec—
teurs proches de la déformation plame ( A2 = 1) (fig. 22b),

4 () n A (c) A Sur le terrain, ce passage local i la déformation plane est parti-
W7 7 culidrement perceptible au niveau du matériel cristallin du socle qui, plus
facilement que dans la couverture sédimentaire, permet de le mettre en rela-
< tion avec:
R /,//( % //ﬁ;7 - d'une part, une déformafion tfés intense; ' ) -
0 . Vs / - d'gutFe part, 1? caract@re trés fortement non coaxial de la déformation
£ w /- (cisaillement simple).
4 ,
f I1 a &té observé le plus fréquemment sur la bordure nord occiden-
/T ' tale du Mont Blanc oli les mylonites dé&veloppées aux dépens du granite du Tour
[ — [ B . ou des anciens paragneiss montrent parfois une fabrique linéoplanaire trés
K=0 > K-0 > marquée .
Fig . 22 b et ¢ : Estimation qualitative En résumé, pour l'ensemble du secteur gtudié, la déformation est
du champ de la déformation pour 1'ensemble du secteur &tudi& (22b), globalement de type aplatissement avec évolution locale vers la déformation
et de la variation de la forme de l'ellipsoide en fonction de 1'intensit& de la dé&formation. (22c) plane au niveau des secteurs associés 3 une augmentation de 1'intensité de

: la déformation 3 1'échelle régionale (exemple: couloir de Chamonix et bordu-
i re nord-occidentale du Mont Blanc) (fig. 229.
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Photo. 11 : Plans (C) et (S) presque confond us
+ plan secondaire (C')
(L.m. en sectiom Al AB ,nicols croisés).

0 10 20 ¥
Fig . 25 : Valeur de 1l'angle (@) entre
plan de schistosité (8) et plan de cisaille-

ment (C),en fonction d'un taux de cisaille-
ment (¥) croissant.

(cas du cisaillement sihple)

métrique,dans le granite mylonitisé du Tour.

Photo. 10 : Plans (C) et (S) distincts.
(l.m. en section 1 XS ,nicols obliques)

déformation croissante

) Fig . 24 : Organisation g&ométrique de la
déformation,i 1'échelle décimétrique i centi-

(bordure nord-occidentale du Mont-Blanc)
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2.4, Les régimes de la déformation.

On a vu (chapitre III) que sur l'ensemble du secteur &tudié (so-
cle + couverture), a 1'échelle de 1l'observation de terrain, la déformation
est fréquemment associée 3 des cisaillements qui apparaissent:

- soit intimement 1iés & la dé&formation interne du mat@riel (glissement péné-
tratif sur les plans de schistosité);

— s0it localisé&s au niveau de bandes de cisaillement bien individualisées.

Afin d'évaluer 1'importance relative du cisaillement au niveau des
différents secteurs de la région, on a &té amené & confronter les données de
1'observation de terrain, 3 une &tude de la déformation interne & 1'échel-
le de la lame mince (recherche des crit&res de coaxialité& ou non ceoaxialité
de la déformation 3 1'échelle de la lame mince).

Cette &tude permet d'@tablir une relation entre les variatioms du
régime de la déformation et celles des caractéristiques de la déformation
finie. :

Elle permet &galement de délimiter les secteurs oll se concentre le
cisaillement (zones de cisaillement régionales), c'est-3-dire ceux qui ont
permis les déplacements relatifs les plus importants entre les différentes
masses lithologiques les unes par rapport aux autres au cours de la déforma-
tion alpine.

Les secteurs caractinisés par une déformation gortement
non coaxdiale:

Ils correspondent aux zomes de plus forte déformation, définies
dans 1'étude des gradients ré&gionaux de la déformation (p. 80).

Il s'agit de 1'ensemble "couloir de Chamonix - bordure occidentale
du Mont Blanc" d'unme part, de la base de la couverture mésozoique décollée
d'autre part.

Ces deux secteurs se caractérisent par:

- une forte déformation associde 3 un &tirement minéralogique tr&s marqué;

a
- upne &volution locale vers la déformation plane (cisaillement simple).

- La bordure mylonitique nord-occidentale du Mont_ Blanc.

Les critdres de non coaxialité de la déformation ont pu &tre mis
en évidence pour 1'ensemble des lames taillées perpendiculairement au plan
de schistosité@ et parall&lement & la linéation d'&tirement (section Al,
A3). On a jalonné les observations sur toute la largeur de la bordure nord
occidentale du Mont Blanc, depuis la base de 1'orthogneiss du Mont Blanc jus-
qu'au contact avec le Mésozoique du couloir de Chamonix.

On a retenu les principaux crité&res suivants:

« A 1'échelle décimétrique i centimétrique, les variations de 1'in-
tensité de la déformation suivant un gradient positif de ladéformation s'ins-




crivent dans l'organisation géométrique classique suivante (fig.24 et photos 10et 11).
- plans C (plan de cisaillement) et plans S (schistosité&) distincts,
- puis, plans C et S presque confondus,

- puis, plans C + S confondus + plans C' (plans de cisaillement secondaires
synthétiques du cisaillement général (Berthé et al., 1970)).

{C
£C> (a)

D'une facon générale, l'espacement entre chaque plan C reste tou-
jours trés réduit, les plans C et S apparaissant souvent confondus (1).

e e
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— 2 P R LT, Si 1'on tient compte, d'une part de l'absence de cisaillements.
== secondaires antithétiques du cisaillement général, d'autre part d'une &volu-
e tion locale vers la déformation plane, cette quasi-parall&lisation des plans
| C et S implique des taux de cisaillement trés importants, supérieurs,au moins
- localement & jy = 20 (fig. 25).
S
Détermination optique de l'orientation | #* Les queues de cristallisations développées autour des phénocris-
préférentielle des axes {C> du quartz en rubans polycristallins L taux présentent toujours une forme asymétrique compatible avec le sens de ci-

(addition d'une teinte sensible) e saillement observé.

« Des figures d'enroulement de ces queues de cristallisation tra-
duisent une rotation de certains grains au cours de la déformation. Cette
rotation est généralement synthétique du cisaillement général.

« La déformation essentiellement cassante des feldspaths se mani-
feste par un trongonnement qui met généralement en jeu, suivant une figure
classique (Etchecopar, 1974) , un décalage relatif, entre les différents tron-
(a) : acquise par glissement basal dominant : ol cons, inverse au sens du cisaillement général (photo n° 12).

(b) : acquise par glissement prismatique dominant . ‘

Fig . 26 : Orientations préférentielles de réseau du quartz,

'(mylonites de la bordure nord-occidentale du Mont-Blanc) « Au contraire, une forte déformation plastique du quartz s'accom-

' pagne de 1'acquisition d'une orientation préférentielle de réseau. Celle-ci

se traduit par une orientation commune des axes {C)> du quartz au niveau de

grains isolés ou juxtapos&s en rubans polycristallins (Boullier, Bouchez,

1978). Il est possible d'apprécier rapidement la position des axes <{C> du

; Quartz au microscope par l'addition d'une lame quart d'onde (Mattauer et al.,

b) 2 1977). ) '

/\ : On peut ainsi définir des secteurs majoritaires ol la déformation
3 z intracristalline s'est faite principalement par glissement basal (majorité

: des axes <C> contenus dans le plan d'observation (Al, A3) et des secteurs

[ plus rares oll domine le glissement prismatique (majorité des axes {C)> per-

pendiculaires 3 (Al A3).

Cette orientation préférentielle de réseau du quartz permet de
vérifier le sens du cisaillement d&duit d'apr&s les crité@res précédents.

’ On compare pour cela l'orientation moyenne commune des axes {c
' des grains de quartz avec la position des plams C et S, en tenant compte de
| 1'angle formé par ces deux plans.

- Cette vérification est possible optiquement dans les cas majo-
_‘ ritaires ol la fabrique a &té& acquise par glissement basal dominant.

L'axe {C)» des grains de quartz est alors perpendiculaire au plan

BEOC

ax C ou légdrement incliné dans le sens du cisaillement (fig.26a). Cette orien-—
es (2> o - axes (C) : 1g2renent incling dar ci ba). Cet
densité d axes crolssante . tation est significative d'un taux de cisaillement () ) trds &levé avec les
[
Répartition statistique des axes {a> et ({C) du quartz (1) Ce fait explique le caract®re tr&s pénétratif du glissement a 1'é&chelle
mesurée au goniométre de texture . de 1'affleurement. Dans ce cas, sur le terrain, il est possible d'assi-

miler le plan de schistosité avec le plan de cisaillement.
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Photo.
p?lygonale allongée acquise par recristallisa-
tion dynamique.
(l.m. en section A } sultramylonite de 1a
bordure nord occidentale du Mont-Blanc)

Photo. 12 : Feldspath potassique cataclasé
et trongonné entre deux bandes de cisaillement
en section | AB;mylonite de la bordure

] nor# occidentale duWMoﬁt:Blaﬁé)

13 : Ruban de quartz 3 texture
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plans C et S presque confondus.() =12 @ == dans le cas d'un cisaillement
simple; ( Berthé&, 1980) ).

- Cette vérification n'est plus possible optiquement au niveau des
rares fabriques qui résultent d'un glissement prismatique dominant (axes <C>

en majorité perpendiculaires au plan d'observation).

On a eu recours au goniométre de texture afin d'étudier la répar-

tition statistique des axes <a> du quartz. La figure de répartition obtenue

(fig. 26b) se caractérise par une symétrie remarquable, dont la géométrie est
représentative de la fabrique du quartz lui-méme.

Il est'possible,. ici aussi, d'&tablir une relation entre la répar-
tition des maximum d'axes <a)> et l'orientation des deux plans prin-
cipaux observables en lame mince:

Plans (C + S confondus) + plans C':

- L'existence d'un maximum d'axes <a)> proche du plan principal de la dé-
formation Al A3, confirme que le glissement s'op@re préférentiellement
le long de plans prismatiques proches du plan de cisaillement (plan C // S).

- La présence de plans secondaires C' est compatible avec le léger décalage
(10°) de ce maximum vers la position du plan C' (position de ce maximum
contenue entre C et C').

Bemarguet

La déformation plastique du quartz s'accompagne également d'une
recristallisation  dynamique . qui conduit au développement de textures
polygonales.

Dans la plupart des cas, ces textures montrent une fabrique de
forme, définie par un &tirement apparent des néoblastes, qui mimétise une
schistosité (Plan S) assocife aux plans de cisaillement. (photo n° 13 )

Ces textures polygonales allongées peuvent constituer um critére

supplémentaire en faveur de la forte non coaxialité de la déformation au ni-
veau de la bordure mylonitique occidentale du Mont Blanc (Brunel,1983).

- Le_couloir sédimentaire de Chamonix.

L'intense déformation des schistes et des calcaires du couloir de Cha-
monix, depuis le secteur du Col de Balme jusqu'au col du Joly, se caractérise
galement en lame mince par un caracté@re trés fortement non coaxial:

- plansC et 5 distincts ou presque confondus;

- bandes de déformation secondaires, de type C', généralement inities au
niveau d'hétérogénéités (gros cristaux de calcite, par exemple);

- forme asymétrique des queues de cristallisation;
- figures d'enroulement: rotation de grains;

- déformation plastique des grains de calcite (forme sigmoide des clivages
+ glissement le long des clivages), en accord avec le sens de cisaillement
général,

D'une facon générale, & l'échelle de la lame mince, la déforma-




tion garde ici un caract@re non cQaxial prononcd, en accord avec les conclu-—
sions de Pijolat (1978), relatives & la mise en jeu d'un important cisaille-
ment tangentiel & la base de la nappe du Mont Joly.

Toutefois, le caractére rotationnel et asymétrique de la déforma-
tion n'est pas marqué de facon aussi forte et systématique qu'au niveau du
couloir de Chamonix (forme parfois presque symétrique des queues de cristal-
lisations).

Ces indices locaux de déformation faiblement non coaxiale 3 1'é-
chelle de la lame mince, peuvent &tre mis en relation avec certaines observa-
tions de terrain qui traduisent la mise en jeu, au cours de la dé&formation,
d'une forte composante en aplatissement.

Celle-ci est particuliérement bien illustrée au niveau des pertur-
bations induites par des boudins losangiques de calcaires compé&tents, dont
les bordures sont le siége de cisaillements conjugu&s, respectivement synthé&-
tiques et antithétiques du cisaillement général (fig.27).

-~

fente 3 calcite déformée

boudin de calcaire compétent

Fig . 27 : Cisaillements conjugués
3 la base de la nappe du Mont Joly .

Les sectewnrs assocdis a une défommation faiblement non
coaxiale.

-~

Ils constituent le domalne 3 schistosité submé&ridienne subverti-
cale, c'est-3-dire 1l'ensemble Aiguilles Rouges - Belledonne interne.

Ils se caractérisent par:
- une déformation plus faible que dans les secteurs précédents;

- 1'absence d'une linéation d'é&tirement minéralogique pénétrative, marquée.

La linéation d'E@tirement ne se développe que de facon discontinue,
en relation avee un glissement local sur le plan de schistosit@ ou le longde
bandes de cisaillement bien individualisées.

L'ensemble des observations de terrain montre que cet &tirement
local peut s'orienter dans toutes les directions contenues dans le plan de
schistosité régional, en relation avec un sens et une orientation varia-
ble du glissement.

Toutefois, on a vu (p. 53 ) que cet &tirement garde en moyenne une
orientation subméridienne, subhorizontale ou avec un lé&ger plongement N (30°),
en association avec un sens de glissement senestre.

Photo. l4a : Caractére faiblement
non coaxial de la dé&formation alpine
des anciens gneiss métamorphiques

| du Brévent.{Aiguillis Rouges)
(L.m. en section ,;nicols ouvert
R 1k g b 1 =

ANy
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Photo. 16 : Lentille faiblement asymétrique
résultant de la déformation alpine,ductile et
h&térogéne, des anciens gneiss métamorphiques
du couloir du Bon Nant. (Sud des Aig. Rouges)
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Pland'observation
subhorizontal

EIER SUU TR Ll R
Photo. 15 : Bandes de cisaillement i
senestres paralléles a4 1'étirement minéralogi-
que de la roche (gneiss du Brévent).

(l.m. en section Al AB;nicols ouverts)

Fig . 28 : Déformation hétérogéne associge
au raccourcissement EW faiblement non-coaxial dans
les anciens paragneiss du couloir du Bon Nant.
(socle Aiguilles Rouges—Belledonne)
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L'examen des lames minces, taillées dans le plan horizontal (per-
pendiculaire au plan de schistosité et paralléle & cette linéation d'étire-
ment préférentiel subhorizontal, montre deux principaux cas de figure:

- Soit un caractére trés faiblement non coaxial de la déformation; celle-ci
se caractérise alors principalement par l'individualisation de bandes de
dissolution, continues & 1'é&chelle de la lame mince. D'une facon générale,
1'étirement minéralogique est orienté parallélement aux bandes et on n'ob-
serve pas de variation progressive de la déformation de part et d'autredes
bandes, pas plus qu'une orientation préférentielle marquée des axes <C>
du quartz (photo 14 a et b). y
Dans les quelques cas oili un gradient d'intensité et une légdre obliquité
sont observables, ils traduisent un cisaillement senestre localisé@ au ni-
veau des bandes de dissolution (fig.28 ) (photo 15).

- Soit un caractdre non coaxial de la déformation, avec distinction de plans
C et S, indiquant un cisaillement tantSt dextre, tantdt senestre.

-~

Ces variations du sens de cisaillement 3 1'é&chelle de la lame min-
ce sont & mettre en relation avec l'existence de bandes de cisaillement, cons-
tituant un systéme conjugué dont l'organisation d'ensemble ne peut &tre clai-
rement définie qu'a 1'échelle de l1'affleurement.

Ces bandes de cisaillement jouent en décrochements (friction géné-
ralement proche de l'horizontale)(fig. 28 + photo 16):

~ dextres suivant une direction NNE-SSW,

- senestres suivant une direction NS 3 NNW-SSE.

Elles s'anastomosent les unes aux autres, en délimitant des len-—
tilles de dimensions variables (centimétriques 3 métriques),aplaties suivant
un plan vertical subméridien, en accord avec une direction de raccourcisse-
ment maximum horizontal EW i ESE-WNW et &tirées préférentiellement suivant
une direction subhorizontale subméridienne. Toutefois, la forme des lentil-

les de grande dimension présente le plus souvent une asymétrie senestre.

Cette observation permet de conclure que la déformation dans ce
domaine correspond 3 un aplatissement vertical subméridien,accommodé par un

=

cisaillement senestre subhorizontal de direction 3 peu prés NS.

Cette faible non coaxialité de la déformation en faveur d'un ci-
saillement senestre est compatible avec le changement de la direction d'éti-
rement observé au niveau des nombreuses fentes subverticales, de direction
EW 4 NW-SE, développées dans ce domaine (p.53 ).

En effet, leur fibres sigmoides (quartz + chlorite) montrent, dans
un plan subhorizontal), une croissance syntaxiale antihoraire, dirigée ini-
tialement vers le NE ou le NNE, puis finalement vers le Nord.

On a vu (p. 66 ) que cette déformation D | (dont les caractéristi-
ques spécifiques sont une schistosit& subhorizontale et une linéation d'&ti-
rement subméridienne) n'est préservée que trés localement, au niveau de l'in-
terface socle couverture, et plus particuli@rement dans le matériel du socle
situéd immédiatement sous le contact de la couverture (secteur du Col du Bon-
homme, Nant de 1'Ile, sommet du Prariom).

80 2, 5mm

Photo. 18 : Déformation asymé-
trique associe& @ un cisaillement
tangentiel subméridien d'une mi-
crocaverne développée dans les
dolomies de la couverture autoch-
tone du Mont-Blanc.

(L.m. en section 1 A3;nicols

ouverts)

Ne——>§

Photo. 17 : Bande de cisaille-
ment associe 3 la déformation
tangentielle subméridienne pré&coce
dans le socle de la terminaison
méridionale du Mont-Blanc.

(1.m. en section AIA-;nicols
obliques)

Dans chacun de ces secteurs, les lames minces taillées dans le
plan Al A3 montrent, i premi&re vue, un caractére faiblement non coaxial
de la déformation, en relation avec 1'existence d'une forte composante d'a-
platissement vertical:

déformation d'ensemble relativement homogéne, avec individualisation de
bandes de dissolution paralléles 3 1'étirement général des grains;

forme généralement symétrique des queues de cristallisation;
- pas d'orientation préférentielle marquée des axes {C) du quartz;

- présence de quelques rares bandes de cisaillement conjuguées (aplatisse-
ment vertical).

Seuls certains plans de dissolution (géméralement les plus mar-
qués) &voluent localement en plans de cisaillement discrets, montrant alors
une forme asymétrique des grains, sensiblement plus déformés au niveau de
ces plans.

Dans les trois secteurs &tudids (voir ci-dessus) le sens de ce
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cisaillement s'effectue toujours duS vers leN oudu SSE vers le NNW suivant 1'orien-

tion de la linéationd'&tirement (photo 17). Ces mémes crit&res de cisaillement peu-

vent s'observer dans la couverture autochtone du Mont Blanc (photo 18).

3. LA DEFORMATION INCREMENTALE: MISE EN EVIDENCE D'UNE ROTATION REGIONALE
ANTTHORAIRE DE L'ETIREMENT PRINCIPAL AU COURS DE LA DEFORMATION.

On a vu (p. 66) que l'histoire de la dé&formation régionale peut se
décomposer en deux grandes &tapes:

— une étape D 1: schistosité& subhorizontale, linéation d'&tirement sub-
méridienne;

- une &tape D 2: trajectoires régionales de la schistosité et de la linéation
d'étirement fini.

Le probléme du passage de la déformation D | & la déformation D 2
(évolution progressive ou deux phases distinctes) peut &tre résolu par 1'é-
tude de la déformation incrémentale (Brun, Choukroune, 1981), Celle-ci est
basée sur 1'observation des enregisteurs de la dé&formation: cristallisations
fibreuses syncinématiquas 3 croissance syntaxiale ou antiaxiale, dirigées 2.

chaque instant de la déformation dans ladirection d'&tirement incrémental (Durmney,
Ramsay, 1973).

Etant donné la nature tangentielle de la déformation référentielle
D 1, on abordera tout naturellement cette &tude par 1'évolution de la défor-
mation tangentielle au cours du temps (histoire du déplacement de la couver-
ture).

On établira ensuite un lien entre cette &volution des déplacements
superficiels (Nappe du Mont Joly) et les observations réalisées au niveau des
deux autres grands domaines structuraux de la région: le couloir de Chamonix
et le domaine Aiguilles Rouges — Belledonne interne.

3.1. La déformation tangentielle. Exemple: La Nappe du Mont Joly.

A la déformation tangentielle D 1, se superpose localement une au-
tre déformation tangentielle D 2. On peut schématiquement attribuer 3 chacu-
ne de ces déformations une direction d'E@tirement spécifique:
= L 1 subméridienne;

- L L E-W (étirement tardif dans la nappe du Mont Joly).

Dans les deux cas, cet &tirement est orienté dans la direction du
cisaillement tangentiel, associé au déplacement de la couverture vers 1'exté-
rieur de la chaline. Il se développe 3 la fois dans la couverture, mais &gale-
ment dans la partie superficielle du socle situfe immédiatement 3 son contact
(interface socle-couverture).

« Ainsi, au sommet du Prarion, dans le socle, ce cisaillement tan-
gentiel s'exprime localement sous forme d'un glissement discontinu sur des
plans de schistosité & léger pendage sud. Celui-ci s'accompagne du dévelop-
pement de cristallisations fibreuses (quartz + chlorite), & 1'abri de gra-
dins (cristallisation syntaxiale) (p. 52).

Plusieurs générations de fibres se superposent les unes aux autres
depuis une direction de croissance initiale NS & une direction finale EW. La
forme localement courbe des fibres assure un passage progressif et continu

entre chaque direction de glissement intermédiaire (fig. 29).

« Dans la couverture (base de la nappe du Mont Joly), on observe
Egalement assez fréquemment des queues de cristallisation courbes ou légére-

w=~= du grain de

Fig . 29 : Rotation
antihoraire du glissement tangentiel
au toit du massif du Prariom

(sud des Aiguilles rouges)

les schistes de la base de la nappe du

Mont-Joly . A X
(a) :lame mince en sectlon 173

(b) :lame mince en section.xllxz mon-
trant une forme sigmoide des
fibres de quartz développées & partir

i e =

Fig . 30 : Rotation :
antihoraire de 1'étirement principal
Xla'la base de la nappe du Mont Joly.

(croissance antiaxiale des fibres
de quartz 3 partir d'une pyrite)
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ment anguleuses, développées d l'abri de grains de pyrite (cristallisation
antiaxiale(fig. 15,p.60))-

Cette courbure ou ce changement de direction s'op&re presque tou-
jours dans le méme sens et traduit une rotation antihoraire, progressive ou
relativement brutale , de 1'étirement principal au cours de la déformatiom.

Souvent, les deux directions extrémes enregistrées par les fibres

correspondent i deux linéations d'@tirement distinctes observables a 1'af-
fleurement.

D'une facon générale, l'angle de rotation observable & cette &chel-
le macroscopique ne dépasse jamais une quarantaine de degrés. De plus, les
directions enregistr@es sont rarement identiques, mais correspondent & toute
une série d'intermédiaires entre une direction initiale extréme orientée a
N 160 et une direction finale extréme orientée & N 80.

A 1'échelle de la lame mince, par contre, 1'observation du plan Al |
A2 permet de mettre en &vidence des rotations incrémentales, continues, tou-
jours de sens antihoraire qui peuvent atteindre un angle de 60° depuis une
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diraﬁfion initialed N 165 & une direction finale 3 N 105 (fig. 30+photos 18 a .
et . |
Ces observations nous permettent donc d'&tablir une continuité en- ‘
tre les linéations localement distinctes 3 1'échelle macroscopique et d'ex-
pliquer le passage d'un &tirement 3 1'autre au cours d'une déformation pro-
gressive (changement progressif de la direction du cisaillement tangentiel

associé au déplacement de la couverture). Fig . 31 : Placage de quartz fibreux
indiquant une rotation antihoraire du cisaillement |

chevauchant,dans les mylonites de la bordure
occidentale du Mont-Blanc.

3.2. La déformation décrochevauchante: couloir de Chamonix +
bordure occidentale du Mont Blanc.

La forte déformation cisaillante (toujours en faveur d'une compo-
sante chevauchante) localisé&e au niveau du couloir de Chamonix, se caracté-
rise, ici aussi, par une superposition de linéations d'étirement, tant au ‘
niveau des mylonites du socle que de la couverture.

# Les plus fortes variations de 1'orientation de la linéation d'éti-
rement associée au cisaillement ont &té observées dans les mylonites de la
bordure occidentale du Mont Blanc (N I80 & N 40).

Comme dans le socle du sommet du Prariom, il est possible locale-
ment,3 1'échelle de 1'affleurement, de définir immédiatement 1l'ordre d'appa- \
rition de deux linéations d'étirement distinctes sur le plan de schistosité,

- par 1'intermédiaire de placages de Quartz fibreux, dont la courbure des fi-
bres rend compte d'un passage progressif d'une direction d'E&tirement & 1'au-
tre, au cours d'un cisaillement continu (fig. 31 et photo 20).

Ces cristallisations en gradins ont enregistré localement une rota-
tion antihoraire (croissance syntaxiale) importante (75°) depuis une direc- |
tion initiale N 145 3 une direction finale N 70. Elles assurent parfois un i
passage continu entre un décrochevauchement senestre initial et un décro-
chevauchement dextre final corrélativement & la variation du pitch qui accom—
pagne le changement incrémental de la direction de 1l'&tirement principal au
cours du cisaillement.

A 1'échelle de la lame mince (plan A1 A2), 1l'étirement miné&ralo- DS
gique, principalement marqué par l'orientation préférentielle de la fraction ' Photo. 19 : Forme sigmoide des queues de
microgrenue recristallisée (queuesdecristallisation & quartz + phyllites et cristallisation dans le plan de schistosité
allongement préférentiel des petits polygones de quartz néoformés), souligne mylonitique de la bordure occidentale du
le déplacement relatif des phénocristaux les uns par rapport aux autres Mont-Blanc.
(l.m. en section 'Xl xz;nicols croisés)
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|
Fig . 32 : Reconstitution de la
rotation antihoraire de 1'étirement principal/\1
au niveau du couloir de Chamonix.
(croissance antiaxiale des fibres de calcite
autour d'une pyrite)

(stade fini observé)

Photo. 20 : Changement progressif de la
direction de croissance de fibres de calcite

aux bordures d'une pyrite'dans le plan de
schistosit@ du mésozoique du col de Balme.

(couloir de Chamonix)
(L.m; en section Al,kzgnicols ouverts)

Fig . 33 : Rotation antihoraire de 1'é-
tirement principal subhorizontal A dans le so-
cle Aiguilles Rouges-Belledonne. (croissance

57 syntaxiale courbe des fibres de quartz dans
A les fentes de temsion)
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au cours de la déformation (trongonnement des feldspaths ,par exemple).

Souvent, ce déplacement relatif est marqué par un tracé sinueux

(sigmoide) qui se fait, ici aussi, dans le sens d'une rotation antihoraire

(croissance polyminérale globalement antiaxiale)(photo 19).

+ C'est dans la couverture jurassique du couloir de Chamonix qu'on
peut retrouver A 1l'@chelle de la lame mince l'enregistrement des rotations
les plus importantes (135°) (fig. 32, photo 20).

Elles rendent compte.d'un:-passage plus ou moins continu par rotation
antihoraire, de 1'une i 1'autre des deux directions extrémes mesurdes au ni-.
veau du couloir de Chamonix et de la bordure mylonitique occidentale duMont
Blanc: direction initiale N 175, direction finale N 35°.

Compte-tenu de l'orientation moyenne du plan de schistosité (direc-
tion NE-SW & NNE-SSW; pendage SE) et du sens de cisaillement (composante che-
vauchante), cette rotation traduit ici le passage plus ou moins progressif
depuis un décrochevauchement senestre initial dirigé vers le N & un décroche-
ment dextre final.

I1 est important de noter que la composante décrochante senestre
initiale parait généralement compl@tement oblitérée 3 1'examen de la défor-
mation 3 1'échelle macroscopique.

Elle est cependant d'une importance capitale dans la logique de 1'&-
volution structurale ré&gionale car elle peut &tre relie & un épisode préco-
ce de compression de direction NS se traduisant:

- en profondeur: par l'aplatissement initial subvertical de direction ENE-
WSW de 1l'orthogneiss du Mont Blanc;

- en superficie: par les cisaillements tangentiels subméridiens accompagnant
les premiers transports de la couverture vers le N ou le NNE.

3.3. L'aplatissement non coaxial du domaine Aiguilles Rouges -
Belledonne interne.

On a vu (p. 92) que dans ce domaine l'essentiel de la déformation
combinait un aplatissement vertical subm&ridien et un cisaillement transcu-
rent senestre (subhorizontal ou 3d faille plongement N) de méme direction.

On a également noté que cette faible non coaxialité de la déforma-
tion se matérialisait. au niveau des fentes de tension subverticales, par une
rotation subhorizontale , de sens'également antihoraire, de 1'étire-
ment prinecipal au cours de la déformation (fig. 33).

Cette rotation, en général assez faible (30 i 40°), débute par un
étirement initial dirigé généralement vers le NNE. Cette faible obliquitéde
1'étirement initial par rapport & la direction subméridienne du cisaillement
senestre semble t&moigner de la mise en jeu précoce de la composante d'apla-
tissement.

Dans sa globalité, la déformation du domaine Aiguilles Rouges - Bel-
ledonne semble donc se développer au cours des mouvements compressifs de di-
rection EW, logiquement associés aux stades tardifs de 1'é@volution structu-
rale régionale (p. 64).

Toutefois, on peut envisager qu'une déformation décrochante senestre,
localisée, ait commencé 3 se développer au cours des stades plus précocesde la
déformation régionale en réponse 3 la compression d'orientation NNW-SSE enre-




régionale.

SOCLE

]:‘ COUVERTURE

Fig . 34 : Les trajets de l'étirement principal
jau cours de la déformation alpine 3 1'échelle
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gistrée dans le socle plus interme: orthogneiss du Mont Blanc.

Dans cette hypoth&se, il serait alors possible de corréler 1'évolu-
tion de cette déformation relativement profonde (schistosité& verticale NS)
et celle de 1'interface socle couverture (schistosité& initiale subhorizonta-
le) de la facon suivante:

- Stades précoces:
. mise en jeu combinée de cisaillements senestres subhorizontaux, localisés,
en profondeur et du cisaillement tangentiel initial dirigé vers le Nord, 2
1'interface socle-couverture.

- Stades tardifs:

. en profondeur, aplatissement verticalaccommodé par un cisaillement senes-
tre subhorizontal ou & faible plongement Nord;

. en superficie, réutilisation locale de la schistosité subhorizontale pour
un cisaillement tangentiel dirigé vers 1'Ouest ou plissement de cet inter-
face initialement subhorizontal.

En conclusion, 1'analyse de la déformation incrémentale fait E&tat
d'une rotation antihoraire, progressive et régionale de 1'étirement princi-
pal au cours de la déformation, mais dont 1'importance varie suivant les
secteurs (fig.34 ).

Mise en relation avec les variations du régime de la déformation et
1'hétérogénéité de la déformation, cette rotation permet respectivement de
rendre compte de 1'ordre d'apparition des structures 3 toutes les &chelles,
et d'expliquer la coexistence d'une déformation progressive et dedéformations

superposées (D | et D 2).

I1 est alors possible d'interpréter 1'architecture régionale finie
comme le résultat d'une déformation progressive qui, &tant donné 1'éEchelle
importante du secteur &tudié, peut &tre considérée comme résultant d'une com-
pression régionale dont la direction tourne &également dans un sens antiho-
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raire depuis une direction initiale NS & NNW-SSE & une direction finale EW.

4., LES MECANISMES DE LA DEFORMATION ET LES CONDITIONS PHYSIQUES DE LA
DEFORMATION.

L'analyse, jusqu'ici essentiellement g€ométrique de la déformation,
doit &tre confrontde 3 1'étude des mécanismes de la déformation qui, eux,
nous renseignent sur les conditions physico-chimiques qui ont régné au cours
de la déformation.

Les variations de ces conditions limites, dans 1l'espace et dans le
temps, et leur relation avec celles de la déformation finie & 1'échelle ré-
gionale, permettent de contraindre et d'affiner la reconstitution de 1'his-
toire de la déformation régionale.

Ces mécanismes de déformation (3 1'échelle du grain) sont contrdlés
par les facteurs suivants:

- Température.

- Pression.

- Vitesse de déformation.

- Contrainte.

- Activité des fluides.

- Nature lithologique.
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a) Le socle.

On peut globalement opposer le socle interne du Mont Blanc (en tout

cas . sa bordure occidentale) i 1'ensemble plus externe Aiguilles Rouges-
Belledonne sur la base des arguments suivants:

Y + Le Mont-Blanc:

a o

a

@ ® . g

9] ,.‘-D| a ]

2 2 2 g g Les mylonites du Mont Blanc se caractérisent par une intense dé-
== o = o Bt formation plastique du quartz avec évolution vers des processus de restaura-
< < - H e S R tion et de recristallisation (mise en jeu probable de phénoménes de recuit)

b 1 v G o) v 8 ma B (photo 21).
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& il gad g 84 g B 2 o8 e 2 type de glissement apparait plutdt 2 température &levée (Tullis et al. L1957 08)
‘I‘:‘,_,_, PES 2 25 - ?:DH H SH e on peut conclure que la température est restée relativement Elevée durant une
o= @ ke g 8o s o4 B W W période importante de la déformation: pendant (glissement prismatique) et
gﬁ::] G e ey e H Ad R A~~~ E ' aprés (recristallisation statique) une partie de la déformation plastique.
=0l i = |
=i <): = i - . . . - - .
=0 =k = & La présence de petites baguettes de biotites néoformées au sein
55:?:2 % = ‘ d'agrégats de quartz polygonaux, également recristallisés, est compatllnle.
=555 + + avec le maintien d'une température relativement &levée au cours de la défor-
‘ mation (photo n® 22).




Enfin, 1'augmentation importante des joints de grains résultant
des différents processus de la déformation, ainsi que leur tendance fréquen-
te 3 se paralléliser i la direction du glissement général, laisse soupgon-—
ner la mise en jeu d'une déformation superplastique (Boullier, Guéguen,1975)
par glissement aux joints de grains dominant.

Celle~ci peut &tre mise en relation avec une vitesse de déformation
Elevée.

+ Les Alguilles Rouges et Belledonne:

Par rapport au Mont Blanc oil la forte restructuration dynamique du
quartz semble contribuer pour une part importante 3 1'intense déformation in-
terne du matériel, il est plus difficile de définir un mécanisme prépondérant
dans la déformation du socle plus externe Aiguilles Rouges - Belledonne.

La déformation plastique du quartz reste généralement peu &voluée
(accumulation des dislocations: extinctions onduleuses) sans apparition de
restauration ou de recristallisation, du fait d'une déformation plus faible
et d'une température sensiblement plus basse que dans le Mont Blanc.

Toutefois, toujours comparativement au Mont Blanc, la dissolution
sous pression se manifeste ici de fagon toujours tr@s marquée par 1l'indivi-
dualisation de bandes résiduelles de dissolution, en relation avec une vites—
se de déformation relativement faible' (photos. n® 14, p.93).

montrent corrélativement une forte chloritisation des anciennes biotites.

La chloritisation semble donc directement liée 3 1'importance de
1'activité des fluides au cours de la déformation.Dans le Mont Blanc,les ancien-
nes biotites métamorphiques ou magmatiques restent en général relativement stables
pendant la déformation sauf au niveau de la bordure sud-ouest du massif ol
une intense chloritisation accompagne, ici aussi, les indices d'unme forte
dissolution (abondance des bandes résiduelles de dissolution).

On peut toutefois associer cette manifestation locale d'une impor-
tante activité hydrothermale avec la proximité immédiate de la couverture mé-
sozolque dans ce secteur sud-ouest du Mont Blanc.

I1 faut également noter que cette chloritisation apparait comme un
phénoméne relativement tardif, la plupart des chlorites étant assez faible-
- - o
ment déformées (photo n” 23),

b) La_couverture.

Les différentes observations en lame mince du maté&riel carbonaté
post-triasique ont permis ici aussi d'&tablir une opposition entre le cou-
loir sé&dimentaire de Chamonix (secteur du Col de Balme) et la couverture plus
externe de la base de la nappe du Mont Joly.

« Le couloin de Chamonix:

Comparativement 3 la base de la nappe du Mont Joly, la déformation
se caractérise ici par une importante déformation plastique de la calcite,
particulidrement &vidente pour les grains de grosse taille (torsion des cli-
vages, glissement le long des clivages avec généralement combinaison des deux
phé&noménes: torsiond'un des clivages partiellement accommodée par glissement
sur l'autre clivage),

0 0, 2mm

Photo. 21 : Texture polygonale &quante
résultant d'une recristallisation statique
du quartz (grains purs sans défaut cristallin)
dans les ultra-mylonites de la bordure nord
occidentale du Mont-Blanc.

(l.m.;nicols croisés)

Photo, 23 : Chlorite tardive associe 3
une forte pression-dissolution caractéristique-
de la bordure sud-ouest du Mont-Blanc.

(nicols ouverts)
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a la base de la nappe du Mont-Joly.
(nicols ouverts)
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Photo. 25 : Dissolution sous pression B
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Photo. : Baguettes de biotite alpine \
développées dans la direction de flux des

ultra-mylonites de la bordure nord-cccidentale
du Mont-Blanc.

(l.m. en section AI'XB;niCOIS croisés)
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Photo. 24 : Orientation préférentiella

des clivages de la calcite parallédlement 3

la direction de flux dans les calcaires

jurassiques du col de Balme (Couloir de Chamo-

nix(l.m. en section 1 AB;nicols ouverts)
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On peut &galement observer ce méme type de déformation intracris-
talline au niveau des grains de calcite de la fraction microgrenue.

Les grains se particularisent géné&ralement par:
- une forme assez régulidre, presque rectangulaire,

- des joints de grains lisses, souvent rectilignes et subparall&les a la
direction de 1'&tirement minéralogique,

- la parallélisation fréquente d'un des deux clivages 3 cette direction d'é-
tirement minéralogique (photo 24).

Ces observations laissent supposer la mise en jeu d'une déforma-
tion plastique généralisée i 1'ensemble de 1'agrégat cristallin qui, comme
les mylonites du Mont Blanc, doit &voluer vers une déformation superplasti-
que (vitesse de déformation Elevée).

+ la base de La Nappe du Mont Joly.

Comparativement au couloir de Chamonix, la dissolution sous pres—
sion semble jouer ici un rbéle prépondérant dans la déformation (forte péné-
trativité des films résiduels de dissolution, présence de chlorite) (photo 25).

Elle implique une vitesse de déformation relativement lente et une
intense activité de la phase fluide compatible avec 1'existence, classique-
ment admise (Rubey et Hubbert, 1959), d'une pression des fluides anormale
d la base des nappes de couverture,

4.3. Le contexte métamorphique régional.

On peut compléter cette approche des conditions physiques de la
déformation basée sur 1'étude des mécanismes de la déformation, par les quel-
ques données déji existantes, relatives au contexte métamorphique alpin ré-
gional.

#® Au niveau du socle, 1'étude des minéraux de néoformation alpine
permettent de situer globalement les conditions métamorphiques dans le fa-
cids schiste vert, avec toutefois un &ventail assez large qui va du faciés
zéolitique (Aiguilles Rouges) au début du facids amphibolitique (Mont Blanc)
(Von Jiirgen et Von Raumer, 1974).

Les variations observées s'inscrivent en partie dans un gradient
métamorphique positif régional, dirigé des zones externes vers le massif du
Mont Blanc. Mais elles semblent également ré&sulter d'une variation des con-
ditions P et T au cours de la déformation, comme au niveau du Mont Blanc ol
ces auteurs ont pu différencier deux stades de métamorphisme, le premier
(caractérisé par l'apparition d'une Hornblende) &tant marqué par une pres-
sion plus élevéeque le second (fig. 35).

Par ailleurs, une &tude des inclusions fluides dans les fentes a
quartz alpines (Poty et al., 1974) du Mont Blanc a fourni les valeurs sui-
vantes pour la pression et la température:

400 < 1 {420°C
2,52 { 3 Kb

Elles impliquent une surcharge lithologique d'une dizaine de kilo-
métres (pour un gradient géothermique de 37°C par Km).

Ces données quantitatives sont compatibles avec 1'évaluation du
taux d'érosion au niveau du Mont Blanc (0,7 Km/MA) qui laisse supposer la




DEFORMATION FINIE

+ Type d'ellipsoide

. %+ Intensité

REGIME

BASE DE NAPPE
SUPERFICIELLE:

SOCLE EXTERNE

AIGUILLES ROUGES -

COULOIR DE CHAMONIX -

BORDURE OCCIDENTALE

SOCLE INTERNE
MONT BLANC

( MONT JoLY ), BELLEDONNE, DU MONT BLANC. PARTIE CENTRALE
aplatissement aplatissement aplatissement 3 aplatissement
déformation plane
forte faible trés forte

non coaxial

faiblement non coaxial

fortement non coaxial

ROTATION ANTIHORAIRE DE

'50° (base de nappe)

40°

130°

L'ETIREMENT PRINCIPAL
Al AU COURS DE LA
DEFORMATION.

90° (toit du socle)

RELATION ENTRE
DEFORMATION ET
‘DEPLACEMENT.

raccourcissement horizon-
tal NNE-SSW, puis EW

décrochevauchement
senestre &voluant en
décrochement dextre

raccourcissement hori-
zontal EW accommod@&
par un cisaillement
transcurrent NS senestre

déplacement tangentiel
dirigé vers le NNW
puis vers 1'W

111
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DEFORMATION.
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V - HISTOIRE DE LA DEFORMATION:
PROPOSITION D'UN MODELE DE DEFORMATION PROGRESSIVE.

La reconstitution de 1'histoire régionale de la déformation con-
duit A proposer un mod&le tectonique schématique, 3 grande &échelle (en cou-
pe et en plan), qui illustre le déplacement relatif des grandes masses litho-
logiques en présence, depuis leur position paléogéographique initiale, jus-
qu'a leur agencement structural actuel (Planche h.t. n° IV). '

1. LE CHOIX DES REPERES ET DES LIMITES GEOMETRIQUES DU MODELE.

Lile En goupe: a Ly v s ya 5)n

#= La configuration paléogéographique initiale a &té illustrée par
un bassin subsident dauphinois, bordé par les deux domaines de haut fond &
couverture mésozoique réduite: Mont Blanc et Aiguilles Rouges (p. 8 )

( a l).Leur alignement arbitraire suivant une méme transversale NNW-SSE dams le
stade non déformé&, permet de fixer une dimension pour la largeur initiale
du bassin dauphinois, et par 13 méme, de proposer une valeur du raccourcis-

sement crustal responsable de la juxtaposition actuelle des deux massifs.

On a choisi ici 70 Km, valeur moyenne entre les 45 Km évalués par
Beach (1981) et les 100 Km envisagés par Butler (1983) pour le raccourcisse-
ment des zones externes.

# La limite supérieure du modéle est figurée:

- d'une part, par le contact de base des unités ultrahelvétiques actuelle-
ment représentée i l'arrid@re et au Sud du Mont Blanc par la nappe de Ro-
selette (p.11 );

- d'autre part, par le contact de base des préalpes (Chablais) recouvrant
aujourd'hui les nappes dauphinoises (Platé et Aravis) i 1'avant des Aiguil-
les Rouges (a 5).

# La limite inférieure est repré&sentée par le chevauchement crus-—
tal, faiblement penté vers l'intérieur de la chainme et proposé par Ménard
(1979), Perrier et Vialon (1980)pour expliquer 1l'existence d'une surface a

faible vitesse de propagation sismique 3 une profondeur de 10 & 20 Km sous
la partie interne de l'arc alpin (a 5).

Ce découplage majeur de la partie supérieure de la lithosphére qui
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prend naissance au niveau de la suture d'Ivrée, se prolonge actuellement jus-
qu'd l'avant des massifs cristallins extermes. (fig. 36)

Delphino-helvetic zone Penninic zone
w z E
Zone externe — i one @ — e Zone.__,
brianconnaise piémontaise
+50 +6o N +70
2 5
= =
W =
o e 3 3
= w = S v = =
=0 °
@ = ) 5 2 o @ 2 -5 2
o5 Bas-Dauphiné © o 3 © S E s
zZ0 > (&) m (&) N Py ) _ 5Km

Moho tl////r//t_/‘/_/-/—,'7‘_‘—-—— e = 74
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0 50 Km 81 &
| I EV W T—— 50 Km

Fig . 36 : Coupe synthétique E.W du domaine alpin
3 la latitude de Grenoble, des zones penniques au Massif Central.
(d'aprés Ménard G. 1979)

1.2. En plan (bl sds 5.B5)s

On a arbitrairement représenté le déplacement relatif des culmina-
tions de socles actuelles (Aar, Mont Blanc, Aiguilles Rouges, Belledonne) a-
fin d'illustrer 1'histoire du raccourcissement et de la translation du socle
européen impliqué dans le développement de 1l'arc alpin nord occidental.

On a tenu compte, pour cela, des données concernant la géométrie
et le régime de la déformation internme de chacun des massifs.

#« Aar: raccourcissement coaxial NNW-SSE (Choukroune, Gapaisl983),
— translation persistante vers le NNW.

# Mont Blanc: raccourcissement NNW-SSE évoluant vers un décrochevauchement
dextre au niveau de sa bordure nord-occidentale, .
— translation vers le NNW puis vers 1'W.

+ Aiguilles Rouges + Belledonne interme: raccourcissement EW accommodé par
un jeu décrochant subméridien,
— translation tardive vers le NW et vers 1'W.

La propagation des chevauchements crustaux initiaux en direction
de 1'extérieur de la chalne (vers le NNW) implique l'existence au niveau du
socle d'une limite latérale au déplacement de 1'ensemble Aar-Mont Blanc par
rapport au socle plus externe non encore translaté.

Cette limite peut &tre assimilée 3 une rampe lat&rale décrochante
senestre situde 3 1'W du Mont Blane, qui doit vraisemblablement passer en

continuité au chevauchement frontal du Mont Blanc puis & celui des Aiguilles
Rouges (b 3).

La mise en jeu déjia supposée (p.101) de décrochements senestres
localisés, antérieurs au raccourcissement non coaxial final de direction EW,
au niveau des Aiguilles Rouges et du rameau interne de Belledonne permet
d'appuyer cette hypothése.

2. COMMENTAIRE ET DISCUSSION DU MODELE.

Afin de rendre compte des principaux résultats de cette &tude, on
propose ici un modéle de déformation progressive, affectant le socle plusla
couverture et qui se propage depuis l'intérieur vers l'extérieur de la chai-
ne en réponse i des mouvements compressifs dirigés d'abord vers le NNW, puis
vers 1l'W.

Elle est illustré@e par une déformation tangentielle dont le moteur
est différent pour le socle et pour la couverture (a 2 et b 2):

# Dans le socle, se développe un aplatissement (schistosité&) de direction

NNE-SSW et & pendage SSE, associé au cisaillement crustal profond dirigé vers

le NNW.
#« La couverture montre un déplacement gravitaire vers le NNW combinant dif-

férents types de mécanismes (Merle, 1984);

- un &talement gravitaire (pente de surface créée par l'arrivée progressi-
ve des unités internes;

- un glissement gravitaire (pente de base résultant de 1'élévation du toit
du socle, du fait de son épaississement progressif depuis le SSE vers

le NNW);

- un glissement rigide (dé&veloppement de la semelle de cargneules 3 la
base de la série dauphinoise).

On suppose ici, que dans ces stades précoces, la déformation inter-
ne de la couverture dauphinoise se concentre au niveau des termes incompé-
tents du Jurassique inférieur et moyen: développement de la schistosité et
de la linéation d'étirement initiales ( S1 L1) (a 2 et b 2).

On a pris le parti d'initier la diverticulation de la couverture
dauphinoise , & partir de plis majeurs, développés dans la partie inférieu-
re, moins compétente, de la couverture. Ces plis peuvent &tre initiés au ni-
veau d'hétérogénéités du plan de glissement, introduites par exemple par un
début d'écaillage du socle.

On a également voulu montrer que le glissement gravitaire de la
couverture dauphinoise entraine une dénudation du socle, a l'arriére des nap-
pes en formation. Cette dénudation permet de prendre en compte la substitu-
tion de la couverture dauphinoise par les unit&s ultradauphinoises, envisa-
gée par Triboulet et Eltchaninoff (1981) dans le secteur méridional du mas-

sif du Mont Blanc (p. 16).

On a fait correspondre, dans le développement de cette tectonique
tangentielle pré&coce, le départ de la couverture dauphinoise avec le début
de la déformation du socle et l'arrivée des nappes préalpines.

On situe ce stade précoce de la déformation entre 40 et 30millions
d'années en tenant compte:

- de la datation des premidres biotites néoformées dans le massif du Mont
Blanc ( 40 MA = Eocéne supérieur) ;

- de la datation du comblement du bassin nummulitique dauphinois par 1'olis-
tostrome sommital de la séquence terrigéne paléogéne dauphinoise (wild-
flysch helvétique), alimentd par l'arrivée des nappes préalpines en marche
(Mercier de Lepinay, Feinberg, 1982).
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- Les stades tarndifs (

a4 etbd, abetbbhs).

Ils correspondent au développement des déformations secondaires
(s2, P2, L2), en réponse a4 1l'&volution vers un décrochevauchement dextre en-
tre Mont Blanc et Aiguilles Rouges et une tendance générale au redressement
des structures. Ce dernier peut &tre attribué & un blocage des chevauchements
crustaux, qu'on peut supposer &tre induit par la mise en jeudu cisaillement
dextre tardif, &galement observé au Sud du massif de 1'Aar .(Dolivo 1982)

Remarque: Etant donné 1'approche essentiellement qualitative de ce travail,
la valeur des déplacements relatifs entre les grands ensembles repéres uti-
lisés dans ce mod&le, ainsi que la quantit& de dé&formation interne qu'ils
impliquent, sont bien entendu sujettes 3 discussion.

On s'est attaché, avant tout, 3 l'aspect géométrique de l'histoire
de la déformation, en essayant de respecter une logique &volutive 3 grande
8chelle qui rende compte des observations de terrain.

- 121 -

VI - CONCLUSION GENERALE.,

Au terme de ce travail, on retiendra les deux principaux résultats
suivants:

* La mise en &vidence du caractdre alpin de la déformation des mas-
sifs cristallins externes au niveau du secteur &tudié, &tablie sur la basede
la relation structurale entre le socle et la couverture oblige 3 reculer les

limites du champ de la déformation alpine en direction de 1'avant-pays.

Elle atténue de ce fait la brutalité de la transition classiquement
admise entre zones internes et zomes externes.

#« L'analyse géométrique de cette déformation permet d'interpréter
le dessin de l'arc cristallin Aar, Mont Blanc, Aiguilles Rouges, Belledonne
comme le résultat d'une déformation interne, ductile et progressive du socle
européen, au cours de l'orogené&se alpine.

L'&volution de cette déformation du socle et de la couverture au
niveau du secteur &tudié est compatible avec la géométrie des différentes dé-
formations de la couverture enregistrées dans le cadre plus régional de la
zone dauphinoise.

On peut Egalement Elargir cette comparaison aux déformatioms et d&-
placements successifs mis en &vidence dans les différents domaines de 1'arc
alpin, 3 l'évolution du champ de contrainte enregistré au niveau de 1'avant-
pays alpin et au déplacement relatif de la plaque Afrique par rapport a4 1'Eu-
rope stable a 1'échelle de la tectonique des plaques (voir tableau, page sui-
vante).

L'ensemble de ces données montre que l'histoire de la dé&formation
3 1'échelle du secteur &tudié s'intdgre dans une é&volution globale cohérente
pour tout l'arc alpin occidental, oli serrages et déplacements passent gros-—
siérement d'une direction initiale NS i une direction finale EW.
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SECONDE PARTIE

DEFORMATION ET DEPLACEMENT
AU NIVEAU DU FRONT DE LA ZONE DU GRAND SAINT BERNARD
DANS LE SECTEUR DU COL DU GRAND SAINT BERNARD (ALPES SUISSES ET ITALIENNES)
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1. INTRODUCTION

1.1. LOCALISATION. :

Le secteur dtudié couvre une petite superficie autour du col du Grand
Saint Bernard. Il s'étend du Nord au Sud depuis le village de Bourg
Saint Pierre en Suisse, jusgu'au Mont Mort, immédiatement au Sud du
Col, & la frontitdre italo-suisse, et d'Est et Ouest, depuis les Monts

Telliers, jusqu'au Pelit Vélan en territoire helvétique. (FIG. 1)
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1.2. 0BJET DE 1'ETUDE.

Cette étude tres locale, du front de la zone du Grand Saint
Bernard, dans le secteur du col du Grand Saint Bernard, est destinde &
servir de complément & l'analyse de la déformation alpine du socle et
de la couverture mésozolque dans la région du Mont Blanc (GOURLAY

1984).

y

Rappelons & ce sujet, que les deux principales directions
structurales Nord Sud et Nord Est - Sud Ouest matédriazlisdes a 1'échelle
cartographique par le découpage losangique des blocs Aiguilles Rouges
et Mont Blanc, peuvent étre respectivement relides, du point de vue de
la déformation finie, & un cisaillement transcurent senestre (couloir
du Bon Nant & 1'Ouest du Mont Blanc) et & un décrochevauchement dextre

(couloir de Chamonix et bordure Nord Ouest du Mont Blanc).

Cette rdépartition du sens des cisaillements, suivant chacune des
deux directions structurales majeures, s'int2gre & une évolution
globale, progressive, ou le déplacement de la couverture mésozoique
superficielle et les chevauchements crustaux profonds sont d'abord

dirigés vers le Nord puis vers 1'Ouest.

Il paraissait dés lors important de vérifier si une telle
logique évolutive pouvait se retrouver 3 l'arrigre du Massif du Mont
Blanc, et, en particulier, si l'orientation subméridienne du front
pennique (parallele & la face interne orientale du Mont Blanc),

pouvait, corrélativement aux modalités de la déformation du socle plus
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externe, dtait significative d'une mise en jeu prépondérante des
mouvements longitudinaux dans les charriages du socle européen pendant

la tectonigue alpine.

D'une fagon plus générale, on cherche & vérifier si, i 1'échelle
des Alpes occidentales, le gradient de déplacement entre zones externes
et zones internes confére au front pennigque la valeur d'une rampe
décrochante senestre, 4 1'image de ce que l'on observe a l'échelle
régionale, dans la région du Mont Blanc, ol la forte allochtonie du
Mont Blanc par rapport aux Aiguilles Rouges et a Belledonne s'explique
par un mouvement décrochant senestre subméridien, dans Belledonne
interne et dans la partie sud-ouest des Aiguilles Rouges, qui semblent
ainsi, dans un premier temps, avoir limité vers 1'Ouest le déplacement

plus rapide du Mont Blanc vers le Nord puis vers le Nord-Ouest.

Dans cette optique, cette étude du front de la nappe du Grand
Saint Bernard peut constituer le point de départ d'une analyse systéma-
tique depuis la Suisse jusqu'a la Ligurie, de toute la zone Briangon-
naise, dont la spécificité, tant paléogdographique que structurale, en
fait une zone priviligide de 1'étude des mouvements différentiels entre
1'ensemble pennique interne trés fortement translaté, et les zones plus

externes, plus faiblement allochtcnes.
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1.3. CADRE GENERAL. ALPIN. (FIG. 2)

Au sein de la zone pennique, & une douzaine de kilométres a
1'Est du front pennique, le secteur du col du Grand Saint Bernard se

situe dans la partie frontale de la zone du Grand Saint Bernard.

Celle-ci, encadrée 4 1'0Ouest par la zone valaisane et & 1'Est
par la nappe des schistes lustrés piémontais, constitue le prolongement

septentrional de la zone briangonnaise.

On distingue classiquement, d'COuest en Est, au sein de la zone
du Grand Saint Bernard, la zone houilliére externe, peu ou pas métamor-
phisée, et un ensemble plus interne, constitué & la fois d'un socle
anté-carbonifaére déja métamorphisé avant 1l'alpin (zone du Ruitor et de
Siviez) et d'une série carbonifére volcano-détritique, paragneissifiée

3 1'alpin (zone carbonif&re interne ou zone du Métaillier). (DEBELMAS,

1980)

On admet que le soubassement cristallin du Ruitor constitue le
socle de la zone houilligre externe, alors gue le contact entre la zone
du Métaillier et le bord interne de la zone du Ruitor, est considéré
par CABY (1968) comme un accident majeur de la zone du Grand Saint

8ernard.
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FIG. 2 : Cadre stuctural de la zome du Grand Saint B3ernard
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Les principaux prolongements longitudinaux de la zone du Grand
Saint Bernard sont représentés, vers le Sud par la zone Vanoise-Mont
Pourri, assimilée a la partie intsrne de la nappe du Grand Saint
Bernard (zone du Métaillier ou zone carbpnifére interne) st vers le
Nord, en Suisse, par les zones du Bérisal et du Mischabel, homologues

des zones du Ruitor et de Siviez.

Du point de vue lithologique, le socle anté-triasique (le
Carbonifare et son substratum gneissique) constitue l'essentiel du
matériel constitutif de la zone du Grand Saint Bernard. La gquasi-
totalité de sa couverture mésozoique a vraisemblablement £€té décollée
et translatée vers le Nord-Ouest dans les Préalpes du Chablais et de la
Suisse romande, ou elle forme l'unité dite des "Préalpes médianes"

(DEBELMAS, 1980)

Au Nord de la Vanoise, cette couverture mésozoigue n'est plus
actuellement représentée que localement, par les grés et les quartzites
du Trias inférieur et du Permo-Trias, intensément plissés au sein des

schistes de la zone houillére externe.

Du point de vue structural, comparativement & la zone briangon-
naise, la zone du Grand Saint Bernard conserve, & grande dchelle, une
disposition générale en dventail, associde au double déversement des

structures vers le Nord-Ouest du cHté€ externe et vers le Sud-Est du

cHté interne.
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Toutefois, contrairement & la mégastructure anticlinoriale
typique de la zone briangonnaise dans la région de Briangon, la zone du
Grand Saint Bernard acquiert définitivement, dans le Valais Suisse, le
caractére d'une véritable nappe de charriage, consécutivement & une
intense remobilisation du socle, sous forme de grands plis couchés
kilométriques, représentatifs de l'intense déformation des nappes

métamorphiques profondes des zones internes.

Plus au Sud, excepté l'existence du grand pli couchg de
Vanoise septentrionale, d'extension régionale, mis en évidence par
ELLENBERGER (1958), il n'existe pas d'arguments déterminants pour
dtablir la preuve de 1l'allochtonie de la zone du Grand Saint Bernard,
dont le noyau anté-carbonifére, au niveau de la zone du col du Grand
Saint Bernard, se présente plutdt comme une succession de lames ou
d'écailles de socle trés aplaties suivant un pendage assez fort vers

1'Est.
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2. LES PRINCIPALES CARACTERISTIQUES STRUCTURALES
DE LA ZONE DU COL DU GRAND SAINT-BERNARD.

2.1. LES GRANDES UNITES LITHOLOGIQUES ET STRUCTURALES DE LA ZONE DU COL

DU GRAND SAINT BERNARD.

Au niveau du col du Grand Saint Bernard, la zone du Grand Saint
Bernard se caractérise, cartographiquement, & la fols par un resser-
remment, une rectitude et une continuité remarquable des principales
zones lithostratigraphiques qui la composent, en relation avec une
accentuation régionale du pendage des structures vers 1'Est. Ces zones
lithostratigraphiques trés minces, d'une largeur métrique & hectométri-
que, se suivent en longueur de fagon continue, sur plusieurs dizaines

de kilométres. (FIG. 3, p. 136).
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Ce secteur permet ainsi de recouper en 6 kilométres, d'Ouest en
Est, perpendiculairement aux structures, les trois principaux ensembles
de la zone du Grand Saint Bernard, depuis la zone houillére externe
jusqu'a la zone carbonifgre intsrne, en passant par la zone intermé-

diaire armée de son substratum cristallin anté-carbonifére.

Une détude détaillée de ce secteur a conduit BURRI (1983) a
définir dans chacune de ces zones les subdivisions suivantes. (FIG. 4,

p. 138).

La zone houillére externe, relativement homogéne, est repré-
sentée par des schistes noirs et des grés du Permo-Carbonifere,
auxquels s'ajoutent des masses discontinues, plus ou moins impor-

tantes, de greés et quartzites du Trias inférieur.

Elle fait place, plus & 1'Ouest, & la zone du Ruitor, principa-
lement caractérisée par la présence du substratum gneissique antég-
carbonifére qui se subdivise ici en trois lames séparées par des
sédiments permo-carboniferes, celle de la Chenalette, la plus externe,

celle de Bourg Saint Pierre, puis celle de la Tsousse, la plus interne.

Plus a l'Est réapparait une quatriéme lame de socle anté-
carbonifére, constituant la zone de Siviez. Elle est séparée des gneiss
de la zone du Ruitor par une importante bande de matériel permo-

carbonif&re, appelée zone de Mille.

FIG. 3 : Carte tectonique du front de la zome du Grand Saint

Bernard, depuis la Suisse (val d'Hérens) jusqu'a

1'Italie (val d'Aoste). (d'aprés BURRI, 1983)
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Notons que, comme celle de la Tsousse, la lame gneissique de
Siviez, malgré son extension cartographique plurikilométrigue jusqu'en
Valais suisse ol elle forme la nappe du Mischabel, représente ici une

bande dont 1'épaisseur se réduit localement & quelques métres.
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FIG. 4 : Coupe du front de la zone du Grand Saint Bermard
montrant les relationms possibles entre les diffé-
rents ensembles lithostratigraphiques (socles et

couvertures). (d'aprés BURRI, 1983)

Séparée de la zone de Siviez par ure nouvelle bande de matériel
carbonifére, la zone de La Ly, vient enfin la zone du Métailllier, ou
zone carbonifére interne, recouverte plus a 1'Est par la nappe des

schistes lustrés piémontais.
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Cette zone du Mé&taillier est globalement représentée par des
gneiss prasinitiques, résultant du métamorphisme alpin d'un matériel

volcano-sédimentaire.

2.2. LES PROBLEMES LIES AU CONTEXTE STRUCTURAL PARTICULIER DE LA ZONE

DU GRAND SAINT BERNARD.

2.2.1. Le probléme des déformations anté-alpines du socle.

Si 1'on s'accorde & attribuer & la déformation et au métamor-
phisme du matériel permo-carbonifire un &ge indiscutablement alpin, i
n'en va pas de méme pour son soubassement cristallin "polymétamor-
phique", qui d'aprés BURRI (1983), renferme localement des zones
préservées par la tectonique aipine. En raison de l'absence de Méso-
zoique en contact immédiat avec cet ancien substratum métamorphique,
c'est par le biais d'une relation indirecte, entre les caractéristiques
spécifiques des déformations précoces et tardives, établies séparément
dans les matériaux du socle anté-carbonifiere et ceux du Trias de la
zone houillére externe, que j'ai pu conclure & 1'age alpin de la

totalitd de la déformation macroscopique observable au niveau du socle.

2.2.2. Le probl2me de la relation entre les structures mésoscopi-

ques et les structures régionales.

On a vu (p.133), que le secteur du col du Grand Saint Bernard ne
permettait pas de rattacher les plis de petite dimension observables a

l'échelle de 1'affleurement & de grandes structures d'extension
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régionale, comme les grands plis couchés développés dans la partie nord
de la zone du Grand Saint Bernard ol celle-ci prend véritablement un

caractére de nappe.

Ici, les seuls plis d'assez grande taille ont été observés dans

les greés et quartzites du Trias inférieur de la zone houill2re externe.

On s'est donc essentiellement borné a établir la chronologie des
déformations superposées telle gu'elle apparait & 1'échelle de 1'af-
fleurement et & déterminer l'orientation des axes principaux spécifi-
ques a chacune des déformations ainsi que le sens du cisaillement
associé, en vue de reconstituer l'histoire des déplacemnts sucessifs

mis en jeu au niveau du secteur &tudié.

Cette approche cinématique pourra ensuite &tre comparde avec les
différentes directions de charriage définies dans les régions avoisi-
nantes, principalement & partir de la géométrie des grandes structures

plicatives.
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3. LES STRUCTURES

3.1. LES STRUCTURES ET LES DEFORMATIONS SUPERPOSEES DU FRONT DE LA ZONE

DU GRAND SAINT BERNARD.

Les principales données microtectoniques concernant 1'évolution
tectonique du front de la zone du Grand Saint Bernard, depuis le Val
d'Aoste jusque dans le Valais Suisse, sont le résultat d'une compila-
tion établie par BURRI (1983), en support a son étude des relations
lithostratigraphiques entre les différentes unitds de socle et de

couverture permo-carbonifére impliquées dans la structure régionale.
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S'appuyant sur les conclusions de CABY (1968), relatives a la
chronologie des déformations penniques en val d'Aoste, BURRI distingue
d'abord deux étapes de déformations pénétratives précoces, synmétamor-
phiques, marquées, pour la premiére, par une linéation minérale
subméridienne et, pour la deuxiéme, par des plis transversaux d'axes
WNW-ESE parallslement auxquels se développe une seconde linéation
d'étirement minéralogique, puis deux étapes tardives de rétrpcharriage

(FIG. 13, p. 189).

3.2. LES DIFFERENTS ASPECTS DE LA SUPERPOSITION DES DEFORMATIONS DANS
LE SECTEUR DU COL DU GRAND SAINT BERNARD.

Dans ce travail, je montre que l'ensemble des matériaux du
secteur du col du Grand Saint Bernard est affecté d'une foliation
régionale, qui se parallélise grossiérement & l'orientation des
structures cartographiques. Elle se caractérise par des variations
importantes en direction (NNW-SSE & NE-SW) et en pendage (subvertical 3
subhorizontal). Cette foliation contient généralement une linéation
minéralogique, bien marquée, tant dans les gneiss et les schistes du
Houiller que dans la couverture triasique, et dont l'orientation varie

entre le NNW-SSE et le NNE-SSW (FIG. 5).

En accord avec le caractdre polyphasé des structures et de la
déformation reconnu dans 1l'ensemble des zones penniques, les trajec-
toires de la déformation finie (trajectoires de la foliation et de la
linéation d'étirement,(FIG. 6, p. 144 au niveau du secteur étudié, sont
le rdsultat d'une dvolution complexe mettant en jeu des étapes succes-

sives de déformation.
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Ainsi, au niveau du Trias inférieur de la zone houillére
externe, la foliation régionale constitue le plan axial de plis
métriques & décamétriques tras serrés, presque isoclipaux, d'axe

généralement trés redressé, qui reprennent une schistosité initiale

trés péndtrative (PHOTO 1).

PHOTO 1 : CharniZre de pli d'axe tr&s redressé reprenant une
premiére schistosité dams les quartzites triasiques de la

zone houill@re externe. (Au 5-W des lacs de Fenétre).

De la méme maniére, dans les matdriaux du socle, cette superpo-
sition de déformations se traduit par des reprises de la foliation dans
des plis asymétriques, de taille décimétrique, compatibles avec le
fonctionnement d'un cisaillement & composante tantét dextre, tantdt
senestre, et dont les axes plongent généralement vers le NNW ou vers
1'W. La schistosité secondaire, plan axial de ces plis, est elle-méme
impliquée dans des plis plus ouverts, également asymétriques (PHOTO 2,

p. 146).
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PHOTO 2 : Reprise de la foliation des gneiss de la zome du ~

Ruitor dans deux plissements successifs.

(A proximité du Col du Grand Saint Bermard)

Toutefois, ces reprises de la foliation par une, deux, voire trois
Btapes de plissements successifs, restent des observations ponctuelles
souvent difficilement corrélabies avec la chronologie des grandes
étapes de la déformation définissable 4 1'échelle de 1'ensemble du

secteur gtudié.

Cette succession des grandes étapes de la déformation régionale
apparait de fagon treés nette dans le secteur de la Combe de Barasson,
au Sud-Est de la zone étudide, entre le Mont Mort et la pointe de

Barasson (FIG. 6, pJ#é).

Dans ce secteur, le socle cristallin anté-carbonifire associé 2
la zone du Ruitor, se singularise par l'existence d'une foliation
subhorizontale (PHOTO 3,FIG.7,p.151)0u & léger pendage nord, contenant

une lingation d'dtirement de direction moyenne N 345 (FIG. 6, p.l144).
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Elle représente ici une déformation initiale, recoupée tardive-
ment par des kind-band et des failles subverticales (PHOTO 4, p.l49
dont la pénétrativité va en s'intensifiant progressivement jusqu'a
constituer, corrélativement & un micro-plissement de plus en plus
intensif de la foliation initiale, une seconde schistosité pénétrative,
subverticale, de direction NNE-SSW, contenant un étirement subhorizon-

tal ou plongeant faiblement vers le NNE (jusqu'a 30°) (FIG. 7A, p. 148).

Cette déformation tardive forme un véritable couloir mylonitique
axé sur la vallde qu'emprunte la route du col du Grand 5aint Bernard
(vallde de la Drance), depuis le Mont Mort jusqu'au lac des Toules.

(FIG. 5, p. 142).

On retrouve localement, comme par exemple sur la rive ouest du
lac des Toules (FIG. 6, p. 144 , les manifestations de cette superpo-
sition de déformation, ol la déformation tardive, subverticale isole,
du fait de son développement hétérogene, des lentilles gneissiques dont
la partie interne conserve les caractéristiques associées a la déforma-
tion précoce, une foliation subhorizontale contenant une linéation

d'étirement subméridienne.

Contrairement a ce caractére nettement sécant des deux déforma-
tions, horizontale et verticale, particuliérement bien marqué a 1'Est
du Mont Mort, on peut observer, un peu plus au Nord, au niveau du Plan
de Tcholeire (FIG. 6, p. 148) , un passage continu depuis la foliation
subhorizontale & la foliation subverticale, par une inflexion progres-
sive du plan de déformation initiale qui semble s'inscrire dans un
grand pli d'axe NNE SSW subhorizontal et déversé vers 1'Ouest (FIG.: VB,
p. 148).
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FIG. 7 : Représentation schématique du passage de la foliatiom

subhorizontale précoce de la combe de Barassom i la schilstosite

mylonitique verticale tardive du couloir de la route du Col.

e - oy Y3
"PHOTO 4 : Kink band résultant d'un raccourcissement tardif,
' subhorizontal E-W. (Au Nord de la combe de Barassom).

~

/ A : Combe de Barasson
! B: prlan de Tcholeire

\

PHOTO 3 :

- tangentiel préecoce vers le NNW dans le soubassement cristallin

de la zome du Ruitor. (Combe de Barasson)

PHOTO 6 : Schistositd mylonitique verticale, subméridienne,

le long de la route du Col du Grand Saint Bermard.

(Au Sud du lac des Toules) N

aire, hétérogéne, tardive

Déformation lenticu
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D'une fagon plus générale, dans le reste du secteur gtudié, la
foliation présente une orientation NE-SW & NNW-SSE et un pendage

variable vers 1' Est ou le Sud-Est.

La linéation d'étirement qui lui est associéde, plonge en
direction du N 180 & N 110, avec une direction moyenne a N 160. (FIG.

6, p. 144) .

Il faut noter que si la foliation régionals est généralement
pentée vers 1'Est, elle devient progressivement subverticale au niveau

de quelgues couloirs apparemment associds % une plus intense déforma-

Eion.,

4. ANALYSE DE LA DEFORMATION

4.1. INTRODUCTION.

On se propose de définir successivement, a la fois au niveau du
socle et de la couverture, les caractéristiques de la déformation finie
dans les secteurs & foliation subhorizontale initiale, puils, du couloir
mylonitique de la route du col, et enfin, celles qui sont plus

particuliérement représentatives de la déformation régionale.
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4.2, LE CISAILLEMENT TANGENTIEL PRECOCE.

| Schistes noirs (Zone houillére) },ZQNES LIMITROPHES
Gneiss de la Zone du Metailler

T Schistes, quartzites et conglomerats
| 1] Quartzites chloniteux et albitiques a prasinites COUVERTURE
Quartzites et gnesss ecrases

4.2.1. Le socle.

& Amphibolites
Gneiss ceillés Ensemble externe
Gneiss fins

Amphibolites ’ ]
Micaschistes 2 grenats ( Ensemble median (VIEUX SOCLE

Micaschistes 3 staurotide |

Le secteur a follation subhorizontale précoce, bien représents
dans la combe de Barasson, & 1'Est du Mont Mort, avait, sur la carte

ZE==—==| Mxaschistes noduleux ]

i ,U,A
! " g
:
iy N
A

Micaschistes quartzeux J)Ensemble interne

i g Micaschistes prasinitiques

accompagnant les données des travaux pétrographiques réalisés dans la
région du col du Grand Saint Bernard par BRODBECK et al. (1979), &té
singularisé comme une lame de micaschistes & staurotide, minéral
apparemment inexistant dans les autres secteurs de la zone du Grand

Saint Bernard (FIG. 8).

Des grenats, dégalement trés abondants dans ces gneiss, contri-
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buent, par les ombres de pression qu’'ils développent sur leur bordure,
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4 matérialiser 1'allongement mindralogique général de la roche.
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Cet allongement plonge, corrélativement au faible pendage de la

&

foliation vers le Nord, de 10 & 30° vers le Nord ou le Nord-Est, avec

=cs

I ;v_-' "(;N.lil“ﬂ.‘.
une direction moyenne vers le N 345, W: 35
|
I1 est & noter que les baguettes de staurotide, présentes par M
[
concentrations locales au sein des gneiss, montrent une faible orienta-
tion préférentielle le long de cette linéation d'étirement minéralo- \\\
gique.
T A L b E

FIG. 8 : Carte géologique montrant 1l'individualisation d'une

-

lame de micaschistes 3 staurotides au sein de la zome du Ruitor.
(D'aprés BRODBECK et al, 1979)
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Une forte non-coaxialité de la déformation, en faveur d'un
cisaillement tangentiel dirigé vers le NNW peut &tre mise en évidence,
4 différentss édchelles de 1l'observation tant macroscoplique que micros-
copique, par l'asymétrie de la déformation observée dans le plan

principal X Z, subvertical et subméridien.

Elle est particuligrement évidente, & l'échelle de l'affleu-
rement dans certains niveaux contenant des chapelets de grosses
lentilles de guartz de forme sigmoiIde, qui résultent du boudinage
d 1

anciens filons de quartz au cours de la déformation cisaillante

-

(PHOTOS 7a et b).per e s oy

NNWL

- . .'VL’ 3 z
- . - » v
' ?‘a 3 -2
. L 3 ’ N

PHOTOS 7 a et b : Caractdre fortement non coaxial de la déformatio

déformation subhorizontale précoce observée en section prin-

cipale XZ, verticale, subméridienne.

(Socle eristallin de la zome du Ruitor, au Sud du Plan de Tcholeire)
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Elle est plus généralement marquée par de nombreuses bandes de
cisaillement secondaires, de type C' (BERTHE et al., 1970), associde au
cisaillement général vers le NNW qui, & l'échelle de la lame mince,
apparait principalement développé le long du plan de foliation lui-

méme.

Celui-ci est localement repris dans des plis centimétriques a
décimétriques, asymétriques, de vergence nord, développés au cours du

clilsaillement.

4.2.2. Le Triss.

Comme on l'a déja signalé, la structure des gres et quartzites
du Trias inférieur de la zone houillére externe, apparait généralement
comme le résultat d'une superposition de déformations, se manifestant
par la reprise d'une schistosité subparallele a la stratification, dans
des plis serrés, qui admettent la schistosité régionale pour plan

axial.

Or, & 1'Est des Lacs de Fenétre, au Nord-Ouest de la pointe de
Dréne, les grés du Trias se présentent sous la forme d'un affleurement
tabulaire, caractérisé par la présence d'une seule schistositg,
subhorizontale, subparalldle & la stratification et contenant une

lindation d'étirement de direction N 160 & N 180. (FIG. 6, p. 144) .
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Le caractére non coaxial de la déformation, marqué par la
réfraction de la schistosité au niveau de plans de cisaillement, 2 peu
prés paralléles, eux-aussi, i la stratification, permet d'associer le
développement de cette déformation unique & un cisaillement tangentiel

dirigé vers le NNW (PHOTO 8).

S R T i

¥

S L

PHOTO 8 : Déformation tangentielle précoce (bandes de cisaille-
ment et schistosité associZe) dans le Trias de la zone houil-

lére externe. (A 1'Est des lacs de Fenétre).

De part et d'autre de cet affleurement de Trias, on passe
brusquement & une déformation décrochevauchante, marquée par une
augmentation brutale du pendage de la foliation, associde du coté
ouest, & un intense plissement du Trias, qui implique une premiere

schistosité pénétrative.

Cette schistosité subhorizontale dans le Trias parait donc
offrir les mémes caractéristiques que celles du cristallin de la combe
de Barasson, & savoir, une déformation tangentielle précoce, épargnée
par les étapes tardives de la déformation régionale. Ceci est un
premier argument en faveur d'un &ge alpin de cette déformation tangen-

tielle précoce du socle cristallin, dans la zone du Ruitor.
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4.3. L'APLATISSEMENT VERTICAL TARDIF.

Il est principalement représenté par le couloir mylonitique
subvertical qui, depuis le Mont Mort, se prolonge le long de la route

du col jusqu'au Lac des Toules. (FIG. 6, p. 144 ).

Comme on 1'a vu (FIG. 7, p. 148, au niveau du Mont Mort et de la
Combe de Barasson, l'intensité de cette déformation tardive diminue
progressivement vers l'Est pour faire place a une déformation essen-
tiellement cassante qui recoupe la foliation subhorizontale précoce de
la Combe de Barasson. Vers 1'Ouest, cette déformation verticale passe
de fagon continue & la foliation régionale & pendage variable vers

1'Est ou le Sud-Est.

Au niveau du couloir, la schistosité subverticale, de direction
N-S & N 20, constitue le plan de symétrie de lentilles tres aplaties,
de dimension trés variables, limitées par des bandes de cisaillement
conjuguées, dextres et senestres, qui s'anastomosent tres progressive-

ment les unes aux autres.

L'orientation des stries et des fibres des cristallisations
abritées & quartz et chlorite, développées sur les surfaces de cisail-
lement, oscille autour de 1l'horizontale, depuis des plongements Sud (10
4 20°) assez rares, jusqu'a des plongements Nord (10 & 40°) trés

fréquents. (PHOTOS 9 a et b, p. 158 ).
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Cette forte composante en aplatissement se manifesste é€galement
‘ dans les secteurs plus faiblement déformés de la combe de Barasson, ou,
aux failles verticales transcurentes conjugudes (NNW-SSE a NE-SW),
marquant une direction d'extension subméridienne, s'additionnent des
kink-band conjugués, & pendage Est et Ouest, indiquant, toujours en
réponse au méme raccourcissement subhorizontal Est-Ouest, une direction

d'extension subverticale. (FIG. 7, p.148).
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PHOTOS 9 : Plans de cisalllement senestre associés 3 la d

oS!

P

Toutefois, au niveau du couloir mylonitique, les bandes de

formation mylonitique verticale tardiv 3
# = S cisaillement senestres montrent apparemment un développement prépondé-

(a) : au niveau de la route du Col (stries subhorizontales)
; rant par rapport a leur ccnjugués dextres.
(b) : sur la rive ouest du lac des Toules ( stries plongeant

vers le NE)

2

I1 semblerait, donc, que l'aplatissement subvertical tardif du \
couloir mylonitique soit principalement accommodé par un cisaillement
senestre & faible plongement nord, parall&élement a l'orientation

moyenne de 1'étirement observé sur les surfaces de cisaillement.

En opposition & ce mouvement décrochant senestre préférentiel,
associé 4 cet aplatissement mylonitique tardif, la déformation interne
de la partie centrale des lentilles, observées en section subhorizon-
tale, offre des critéres de cisaillement dextre, compatibles avec

1'asymétrie généralement dextre des microplis dessinés par la foliation

Les bandes de cisaillement & composante décrochante senestre au coeur de ces lentilles.
sont généralement orientdes NS, et, celles a composante dextre, ' |
NNE-SSW. Leur développement conjugué est en accord avec la mise en jeu

d'un fort raccourcissement coaxial subhorizontal de direction EW & ESE Ce cisaillement dextre peut &tre associé & une déformation

WNW se traduisant par un aplatissement vertical, avec un étirement précoce, antérieure 3 la mylonitisation tardive et relativement pien

préférentiel plongeant de 10 & 30° vers le Nord ou le NNE. préservée au coeur des lentilles de grande dimension.

I
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Si 1l'on se référe aux caractéristiques de la déformation

tangentielle précoce, déterminée dans la Combe de Barasson, il est
possible d'expliquer le caractére dextre du cisaillement associé a la
déformation interne des lentilles par une verticalisation de la
déformation tangentielle précoce, telle qu'elle a pu &tre mise en
dvidence au niveau du plan de Tcholeire, ot la foliation subhorizontale
précoce s'infléchit progressivement pour passer a la verticale au

niveau d'un grand pli d'axe NNE-SSW et déversé vers 1'Ouest. [F}ﬂ- 3 )

FIG. 9 : Explication possible du caractdre dextre de la dé&-
formation interne des lentilles ré&sultant de la mylonitisation
verticale tardive, par rotation du plan de cisaillement tan-

gentiel précoce, le long d'un axe Nor Sud.
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4.4. LA DEFORMATION DECROCHEVAUCHANTE REGIONALE.

L'aspect plus général de la déformation, dans le reste du
secteur étudié, se caractdrise, dans le socle, comme dans la couverture
triasique, par une foliation de direction NNW-SSE & NE-5SW, présentant
un pendage variable vers 1'Est ou le Sud-Est et contenant une linéation
d'étirement minéralogique dont l'orientation peut varier considérable-

ment.

Dans presque tous les cas, 1l est possible d'associer le
développement de cette lindation d'stirement & un cisaillement, dont le
sens montre, lui-aussi, en raison de la forte dispersion de la direc-
tion d'étirement, des variations trés importantes depuis des jeux en
chevauchement & composante dextre ou senestre et des jeux en faille

inverse & composante dextre ou senestre.

L'impossibilité d'établir une relation directe entre les petites
structures observables & 1l'échelle de l'affleurement et de grandes
structures d'extension régionale, n'a pas permis de déterminer claire-
ment dans quelle mesure cette inversion locale du sens de cisaillement
ne pouvait pas étre relide au replissement d'une déformation cisail-
lante précoce, comme on l'a envisagé pour le Trias & 1'Est des Lacs de
Fenétre (p. 156), ou pour les gneiss mylonitiques du couloir de la route

du col. (p. 147) .
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Toutefois, 1l'ensemble des mesures de linéations d'étirement fait . .

Toutefois, & 1'échelle des lames minces taillées dans le plan
ressortir une direction moyenne vers le N 150 - N 160, en accord avec o ) . _
principal, perpendiculaire & la stratification et paralléle & 1'étire-
le développement d'un étirement préférentiel d'orientation NNW-SSE au ‘ .

ment observable en surface de banc, on peut mettre en évidence une
cours de la déformation régionale (FIG. 5, p.l142, et FIG. 6, p. 144), )
certaine anisotropie dans la texture de la roche, correspondant & un

allongement préférentiel des polygones de quartz néoformés, paralléle-

ment ou obliquement par rapport & la stratification (PHOTO 10).

4.4,1. Le Trias. =
‘4 E
Cet étirement subméridien et le sens de cisaillement qui lui est
associé, sont particuliérement bien exprimés, & l'échelle de 1'affleu-
rement au niveau de la zone houillére externe, tout au long des masses -
triasiques qui s'alignent, suivant une direction Nord-Sud, depuis la f
|
Tour des Fous, immédiatement a 1'Ouest du col du Grand Saint Bernard,
jusqu'aux Lacs de Fenétre (FIG. 6, p.l144).
L1 mm 5
Dans les quartzites situées au Nord et au Nord-Est de la Tour =
des Fous, la lindation d'étirement minéralogique s'observe essentiel-
lement sur les surfaces de banc. PHOTO 10 : Texture polygonale allongée résultant de la défor- r
mation plastique du quartz au cours du cisaillement régional
décrochevauchant senestre.
(Quartzites triasiques de la zome houillére exterme, au NE
F
Elle correspond également & la direction de croissance des de la Tour des Fous)
placages de quartz fibreux qui soulignent un cisaillement décrochevau- I ; !
L'addition d'une teinte sensible met en évidence une trés forte
chant senestre en surface de banc. B ) g
fabrique cristallinique du quartz, marquée par une inclinaison commune
des axes (C) du quartz dans le plan d'observation.
Au contraire, la structure interne des bancs se caractérise

généralement par 1'inexistence apparente de déformation interne en

raison d'une complete recristallisation du quartz.
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Si 1'on admet que cette fabrique s'est essentiellement dévelop-
péde au cours du cisaillement décrochevauchant senestre défini 2
1'échelle macroscopique, et si l'on fait 1'hypothése que le glissement
basal a été le mécanisme dominant au cours de la déformation plastique
du gquartz, la relation angulaire entre l'orientation des axes (C) et
celle du plan de cisaillement est ici significative d'un taux de
cisaillement tres élevé ( 6 =12 & o< dans le cas d'un cisaillement

simple BERTHE, 1980 ).

Plus au Nord, a l'aplomb des Lacs de Fenétre, 1l'hétdrogénéité
lithologique plus marquée du Trias inférieur permet de distinguer, au
sein des bancs les moins compétents, la déformation interne associde au
cisaillement toujours principalement localisé au niveau des surfaces de
banc. Elle se caractérise par le développement d'une schistositéd
sigmoide, offrant une géométrie compatible avec le cisaillement

décrochevauchant senestre associé au jeu banc sur banc (PHOTO 11).

PHOTO 1l : Composante senestre du cisaillement d&crochevauchant
' régional observé en section subhorizontale.

(Trias de la zome houilli@re exterme, 3 1'Ouest des lacs de
Fendétre)
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Dans ces niveaux plus argileux, le développement de cette
schistosité s'accompagne du microplissement d'une premiere schistosité
treés pénétrative qui, comme on 1l'a vu p. 145, est impliquée en méme
temps que la stratification dans des plis décamétriques presque

isoclinaux, d'axes trdés fortement ineclinés vers le Nord ou le Nord-E&st.
?

Bien qu'il soit difficile d'écarter la possibilité d'un dévelop-
pement progressif des déformations successives au cours du seul
décrochevauchement senestre, l'existence d'une déformation tangentielle
unique et supposée précoce (p.156 ) dans le Trias situé immédiatement 3
1'Est des Lacs de Fenétre, conduit plutét & interpréter la superposi-
tion des déformations observée plus au Sud, comme le résultat de
1'implication tardive de cette déformation tangentielle précoce dans le

cisaillement décrochevauchant senestre.

ANTOINE (1978) considére d'ailleurs que le plissement subméri-
dien d'axe trés redressé des quartzites triasigques des massifs du Pain
de Sucre et de la Tour des Fous, & 1'Ouest du col du Grand Saint
Bernard, constitue une déformation tardive postérieure & une premiére
&tape marquée par le développement de pli de direction axiale supposée

N 50°.




— 166—

4.4.2. e socle.

Au niveau du socle, le sens du cisailqlement suivant l'orienta-
tion moyenne NNW-SSE de la linéation d'étirement reste assez bien
déterminable sur des critéres macroscopiques (relation angulaire
schistosité-plans de cisaillement, asymétrie des cristallisations
abritdes sur les plans de cisaillement) dans la partie occidentale du

secteur dtudié, & 1'Ouest du couloir mylonitique vertical.

Il s'y caractérise, pour l'essentiel, 13 aussi, par un carac-
tere décrochevauchant senestre, en direction du NNW, sauf pour la zone
situde immédiatement & 1'0Ouest du col du Grand Saint Bernard ou le
cisaillement montre au contraire un jeu en faille inverse a composante

dextre, vers le SSE.

A 1'Est du couloir de la route du col, le sens du-cisaillement
est généralement plus difficile & définir a cette échelle de 1'affleu-
rement, en particulier dans les gneiss prasinitiques de la partie la
plus orientale du secteur étudié (front de la zone du Métaillier), en

raison de leur granulométrie fine et homogéne.
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S5i, toujours parallélement & cette direction préférentielle NNW
SSE de la lindation d'détirement, les observations macroscopiques dans
le plan principal XZ ont fourni des évidences de cisaillement décroche-
vauchant senestre (PHOTO 12), les quelgues lames minces taillées dans
ce méme plan d'observation ont fourni des critéres de cisaillement

dirigé dans le sens opposé, en jeu normal a composante dextre.

PHOTO 12 : Composante chevauchante du cisaillement decro-

chevauchant régional observé en section subverticale EW.

(Prasinites du front de la zone du M&taillier)

En effet, & cette échelle microscopique, malgré 1'absence
d'asymétrie marquée entre l'orientation de 1'étirement minéralogique
général de la roche et celle des bandes de plus intense déformation
(plans de cisaillement potentiels), on peut quand méme mettre en
dvidence une obliquité systématique des lignes d'inclusion pidgées dans
la partie centrale des nombreuses albites néoformées au cours de la
déformation, par rapport au plan de déformation principal (plan C et S

confondus).
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Cette obliquité s'accroit au sein des albites assez rondes,
localisées au niveau des bandes de plus forte déformation, jusqu'a
dessiner un début de forme hélicitique, symptomatique d'une rotation

rigide du minéral au cours de sa croissance. (SPRY, 1963)

Le sens systdmatique des rotations observées est compatible avec
un cisaillement en faille normale a composante dextre (dirigée vers le

5SE) {(PHOTO 13)

Limm

PHOTO 13 : Albite 3 inclusion sigmoide t&moignant d'une dé-
formation rotationnelle, compatible avec la mise en jeu d'un
cisaillement & composante normale, dirigé vers le SSE.

(Prasinites du front de la zone du Métaillier; sectiom prin-
cipale XZ)
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Dans les secteurs ol ont &té prélevés les é€chantillons, une
forte asymétrie dextre des plis décimétriques reprenant la foliation et

observés en section proche du plan principal XZ, esst en accord avec la

composante dextre du sens du cisaillement associé & leur développement

(PHOTO 14).

PHOTO 14 : Pli asymétrique associd 3 un cisaillement local vers le

vers le SSE dans les prasinites du front de la zone du Métailler.

Toutefois, toujours dans le méme plan d'observation, le méme
type de plissement peut également se rencontrer avec, cette fois, une
asymétrie senestre, compatible avec les guelques évidences de cisail-
lement décrochevauchant senestre localement déterminables & 1'échelle

de l'affleurement.
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Bien qu'il n'ait jamais été possible d'observer & l'édchelle de
1'affleurement les zones de passage de 1'un & l1'autre des deux sens de
cisaillement et que l'absence de margueurs de la déformation finie,
facilement mesurables sur le terrain, n'ait pas permis de déterminer le
paramétre de forme (K) de 1l'ellipsoide de déformation finie, on peut
raisonnablement envisager la possibilité d'un caractére combiné des
cisaillements & composante inverse et normale, suivant cette méme
direction subméridienne, en relation avec la mise en jeu d'une forte

composante en aplatissement au cours de la déformation.

De plus, la coexistence de ces cisaillements subméridiens
(NNW-SSE) avec des cisaillements obliques (EW & NNE-SSW) plus rares
(décrochevauchements dextres ou cisaillements en faille normale &
composante senestre), pourrrait s'inscrire dans un systéme global de
cisaillement radial dans le plan de déformation principal, toujours
compatible avec la mise en jeu d'une forte composante en aplatissement
(K {.1) (FLINN, 1962) présentant un dtirement principal suivant la
direction NNW-SSE.

Toutefols, il est possible, localement, d'établir une chronolo-
gie entre les cisaillements majeurs subméridiens =t les cisaillements
obliques. Ainsi, au niveau du secteur occidental de la zone étudide
(Pointe des Plans Sados), la lindation subméridienne, associde au Jjeu
décrochevauchant senestre, est recouverte par les traces d'une friction
tardive, passant localement & une véritable lindation d'étirement,
plongeant vers 1'Est ou 1'ENE. Cette derniére est associde & un

cisaillement vers 1'Ouest ou le Sud-Ouest, toujours chevauchant, mais 2

composante dextre cette fois.
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De la méme maniére dans les gnelss prasinitiques du secteur
oriental (secteur de la Croix de Tsousse), on passe localement, en
quelques métres, d'un cisaillement dirigé vers le SSE (jeu normal a
composante dextre) & un cisaillement dirigé vers le NNE (jeu normal a
composante senestre). Ce dernier montre un caractere tardif, en raison
d'une individualisation marquée des plans de cisaillement, auxquels est
associde une schistosité sigmoide constituant un nouveau plan de

déformation qui microplisse la foliation pénétrative.

Le caractére localement tardif de ces cisaillements, obliques 2a
la direction des cisaillements subméridiens, pourrait alors traduire
une influence de plus en plus prépondérante de l'aplatissement au cours

du développement de la déformation régionale.

4,5, CONCLUSION.

Bien qu'il n'ait pas été possible d'établir, sur le terrain,
une relation réciproque prdcise entre chacun des trois types de
déformations distinctes & 1'dchelle du secteur étudié, on peut cepen-
dant faire ressortir une logique générale dans 1'agencement de ces

déformations dans 1'espace et dans le temps.

Ainsi, la déformation décrochevauchante senestre, la plus
représentative & 1'échelle du secteur &étudié, peut étre considérée
comme un comprcmis entre le cisaillement tangentiel vers le NNW (type
Combe Barasson) st l'aplatissement & composante décrochante senestre du

couloir mylonitique de la route du col.
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Compte-tenu de la chronologie bien marquée de ces deux derniéres
déformations et de 1'influence prépondérante de 1'aplatissement au
cours des stades tardifs de la déformation décrochevauchante, cette
dernigére pourrait logiquement constituer un stade intermédiaire entre
le cisaillement tangentiel précoce et la mylonitisation verticale
tardive, en relation avec une verticalisation progressive de la
déformation accompagnant la mise en jeu d'un raccourcissement coaxial

subhorizontal de direction Est-Ouest. (FIG. 10)

FIG. 10 : Proposition d'ume chronologie relative entre les
trois principaux types de déformation développés dans la sec—

teur du Col du Grand Saint Bermard.

(a) : cisaillement tangentiel vers le NNW (Combe de Barasson)
(b) : aplatissement mylonitique vertical (Route du Col)

(¢) : décrochevauchement senestre régional.
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5. L'EVOLUTION DES CONDITIONS PRESSION ET TEMPERATURE
AU COURS DE LA DEFORMATION.

5.1. INTRODUCTION.

L'ensemble des roches du secteur étudié se caractérise par une
rétromorphose plus ou moins poussége dans le faciés schiste vert.
Celle-ci est marquée par la déstabilisation des phases minérales
anciennes ou précoces et par l'apparition de la chlorite, présente en

proportion variable dans toutes les lames minces observées.
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Cette chloritisation, particuliérement marquée au niveau des
plans de cisaillement associés a la déformation mylonitique du couloir
vertical de la route du col, permet de concilier le caractare tardif de
cette déformation avec un retour & des conditions de tempédrature

relativement basse.

Cette rétromorphose générale, affecte des paragengses initiales
variges suivant le type et l'intensité du métamorphisme antérieur et le

chimisme des roches en présence.

Nous n'entrerons pas ici dans une description détailléde de ces
parageneses résultant des différentes rdactions mises en jeu au cours

du cheminement du métamorphisme.

Nous nous contenterons de faire la part entre les paragenéses
hercyniennes et alpines au niveau du socle et de situer le développe-
ment de quelqués minéraux indicateurs du métamorphisme alpin par
rapport & l'édvolution de la déformation régionale et des changements

d'orientation des axes principaux qui 1'accompagnent.

5.2. LES GNEISS SILICO-ALUMINEUX A STAUROTIDE ET GRENAT DE LA COMBE DE
BARASSON. (ZONE DU RUITOR).

Comme on l'a vu (p.152), ce secteur se caractérise par une
abondance locale des cristaux de grenat et de staurotide de taille
millimétrique & centimétrique. A l'échelle de la lame mince, la matrice

qui les contient est constituée pour 1'essentiel de quartz, de felds-
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path, presque complétement séricitisés, de muscovite, de biotite en
voie de chloritisation et de chlorite. On note également la présence
locale de ﬁhloritoide, dont la croissance parait spécifiquement reliée
3 la déstabilisation de la staurotide, au cours de la rétromorphose

générale de la roche. (PHOTO 16, p. 177).

Cette trés forte déstabilisation de la staurotide évoluant
parfois jusqu'a sa presque totale disparition, incite & considérer ce
minéral comme une phase relique, antérieure & la déformation cisail-

lante.

A cette échelle de la lame mince, en section principale XZ,
quelques grenats, de forme ronde, montrent, exceptionnellement, des
trainées d'inclusions, décrivant des figures d'enroulement héliciti-
ques, impliguant une rotation du cristal, compatible avec le sens du

cisaillement vers le NNW (PHOTO 15, p. 177).

Toutefois, la forme allongée de certains autres grenats, alliée
au fait que leurs inclusions s'alignent suivant un tracé légérement
sigmoide, presque paralléle & la foliation et au grand axe du cristal,
ne sont pas en accord avec un tel développement syncinématique par
rotation du grenat au cours du cisaillement (FIG. 11, p.176). Cette
forme et cette structure interne particuliéres semblent plutdt résulter
de la déformation d'anciens grenats hélicitiques, aplatis posté-

rieurement dans la foliation subhorizontale.
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FIG. 1l : Relation génétique entre entre les phases minérales
hercyniennes reliques (St: staurotide déstabilisés en chlori- 1
toide alpin; Gr. : grenat déformé, aplati), et la déformation L |
Tmm

cisaillante alpine, & chlorite.

(Section principale XZ du plan de foliation subhorizntal du
cristallin de la combe de Barasson; zone du Ruitor)

Tnclusions hélicitiques dans un grenat apparemment

PHOTO 15 :
compatible avec une rotation du minéral au cours du cisaille-

ment tangentiel alpin précoce dirigé vers le NNW.
(Gneiss de la zone du Ruitor)
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De plus, la mise en évidence locale d'une mince couronne
réactionnelle & la périphérie de certains grenats, semble &tre en
faveur d'une instabilité des grenats au cours de la déformation

cisaillante.

Enfin, 1l est possible d'établir une distinction entre une
famille de grandes muscovites, vraisemblablement associée & l'assem-
blage initial staurotide, grenat, biotite, et une génération tardive de
petites muscovites, développées principalement, en méme temps que la
chlorite, au niveau des bandes de plus forte déformation, associées au

cisaillement tangentiel de ce secteur de la Combe de Barassaon.

Plus a 1'Ouest, au sommet du Mont Mort, & proximité du col du
Grand Saint Bernard, on peut retrouver, trés faiblement rétromorphosés
et contenus dans une foliation subverticale cette fois, ces mémes
assemblages a staurotide, grenat, biotite et grandes muscovites au
coeur des lentilles isolées au mileu de la déformation tardive du

couloir mylonitique de la route du col.

Ce probleme relatif a 1'age de ces paragenéses de haute tempéra-
ture, staurotide, grenat, biotite, par rapport i celui du développement
de la déformation tangentielle dans ce secteur, ne peut pas facilement

8tre résolu a 1'échelle de l'affleurement.
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En effet, il n'existe apparemment aucune relation directe entre
les variations d'intensité de la déformation tangentielle associde & la
foliation subhorizontale et 1'importance locale du grenat et de la
staurotide, dont les baguettes ne montrent qu'une trés faible orienta-
tion préférentielle, paralliélement & la linéation minéralogique

subméridienne de ce secteur.

A 1'échelle de la lame mince, le chloritoide montre généralement
un développement radial, statique, autour de la staurotide ou plus
rarement un développement orienté plus ou moins parallelement au plan
de déformation principale, suivant les gradients d'intensité de la

déformation cisaillante. (FIG. 11, p.176).

5.3. LES GNEISS PRASINITIQUES DU FRONT DE LA ZONE DU METAILLIER.

Ils constituent un autre faciés métamorphigue facilement
identifiable sur le terrain, qui apparait sous la forme d'un pigquetage
blanc, tres serré et régulier, de la roche, par de petits feldspaths de

taille relativement constante, de 1'ordre du demi millimetre.

A l1'échelle de la lame mince, ils constituent des porphyro-
blastes d'albite, ronds ou subrectangulaires, incluant la plupart des
mindraux présents dans la matrice, selon des alignements sigmoides
symptomatiques d'une croissance syncinématique, en accord avec le sens

du cisaillement observé (PHOTO 13, p.168 ).
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: . Si la glaucophane montre une altération plus ou moins poussée
Mis & part le quartz et la muscovite, les autres phases prédomi- S P P P

; da G trice lle reste aénéralement bien préservée dans les
nantes dans la roche sont 1l'épidote et surtout la chlorite. ns L& mate i % E
albites néoformées. Elle apparait généralement inclue depuis la partie

centrale jusqu'aux bordures des porphyroblastes (PHOTO 18).

Enfin, localement, on note également la présence de glaucophanes
globalement alignées dans la direction du flux général de la roche,
bien que certains cristaux aient leur grand axe subperpendiculaire &

1'étirement minéralogique général. (PHOTO 17)

PHOTO 18 : Albite néoformée 3 inclusion de glaucophanes.

(Prasinites du front de la zone du Métaillier)

PHOTO 17 : Glaucophanes soulignant 1'Etirement minéralogique

des prasinites du front de la zome du Métaillier. |

] LLLE : ; w ; s o ;
(Section principale XZ) Ici aussi, la chloritisation représente une étape relativement

tardive dans le déroulement progressif de cette déformation.

: La chlorite constitue, en effet, la derni2re principale phase a
i cristalliser dans les ombres de pression des opaques ou des porphyro-
blastes d'albite, suivant une géométrie toujours compatible avec le

sens du cisaillement observé.
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Dans les lames minces ol la glaucophane est inexistante, la
chlorite est représentée parmi les inclusions des albites. Elle vy
apparalt souvent comme le produit de remplacement d'anciens cristaux,
caractérisés par un habitus trés allongé, typique de la glaucophane,

consécutivement & une rétromorphose beaucoup plus intense de la roche.

Ces observations en section principale XZ, semblent donc
traduire une succession assez continue dans 1l'apparition des diffé-
rentes phases en présence, a partir des assemblages a glaucophane et
épidote, puis les porphyroblastes d'albite et enfin la chlorite, en
relation avec une décroissance progressive de la pression au cours de
la méme déformation non coaxiale, associde, au niveau des deux secteurs

ot les échantillons ont &té prélevés, & un cisaillement dirigé vers le

‘SSE.

Remises dans le contexte plus général de la déformation finie a
1'dchelle régionale, ou la coexistence de cisaillements de méme
orientation NNW-SSE, mais de sens opposé, peut étre relide avec la
mise en jeu d'une forte composante en aplatissement, ces observations
traduisent une remarquable constance de la direction d'étirement
préférentielle subméridienne au cours du développement de cette
déformation en aplatissement depuis les stades précoces en haute
pression (lindation minéralogique & glaucophane), jusqu'aux stades plus
tardifs réalisés dans des conditions plus superficielles (linéation &

chlorite).
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Les cisaillements obliques a cet étirement général, que l'on a
envisagé (p. 170) comme pouvant résulter d'une accentuation de l'apla-
tissement en fin de déformation, se sont effectivement réalisés dans
les conditions tardives d'apparition de la chlarite, qui constitue
l'essentiel du remplissage des zones abritées, observées sur ces plans

de cisaillement.

5.4. CONCLUSIONS.

iy

Si les assemblages & glaucophane, épidote, albite, chlorite, du
front de la zone du Métaillier, peuvent indiscutablement é&tre attachés
3 une dvolution du métamorphisme alpin, depuis le faciés des schistes a
glaucophane et épidote, jusqu'au faciés schiste vert, suivant un
cheminement progressif comparable & celui décrit en Vanoise méridionale
par GOFFE (1977), PLATT et LISTER (1984) (FIG. 12), il n'en est pas de
méme pour les assemblages & staurotide, grenat et biotite de la Combe

de Barasson.
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FIG. 12 : Trajet Pression et Température dans les schistes

d'Arpon (Vanoise méridionale); (D'aprds PLATT et LISTER, 1984)
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Ceux-ci ont été mentionnés depuis longtemps, dans la littéra-
ture, comme constituant une des particularités de la zone du col du
Grand Saint Bernard. La plupart des auteurs (OULIANOFF et TRUMPY, 1958;
BEATH, 1961) s'accorde & voir dans ces paragéneses des reliques d'un
métamorphisme mésozonal anté-carbonifére, dont on perd les traces de
part et d'autre de la zone du col du Grand Saint Bernard en raison

d'une rétromorphose alpine plus poussée.

De fait, la spécificité de la déformation tangentielle de la
Combe de Barasson, et son isolement structural au sein de la déforma-
tion régionale, traduisent, comme on l'a vu (p. 147), son caractére

précoce, antérieur au développement de la déformation régionale.

Toutefois, si la staurotide et le grenat apparaissent effective-
ment comme les reliques d'un métamorphisme anté alpin, le développement
de la foliation subhorizontale qui les contient reésulte , lui, tout ou
partie, d'une déformation tangentielle alpine accompagnant la rétromor-

phose générale de la roche.

D'ailleurs, la linéation minéralogique conserve, dans cette
foliation subhorizont ale, la méme orientation NNW-SSE que l'étirement
moyen associé A la déformation régionale décrochevauchante et corres-
pond, dans la plupart des cas, 3 la méme direction de transport vers le

NNW .

- 185 -

De plus, comme on 1'a vu (p. 156), l'identité de cette déforma-
tion tangentielle des gneiss de la Combe de Barasson et des quartzites
triasiques-situésé 1'Est des Lacs de Fenétre, permet de relier indirec-
tement le caractére précoce de la déformation alpine unique de ces

quartzites, avec celle des gneiss en question.
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6. COMMENTAIRE ET DISCUSSION DES RESULTATS

6.1. COMPARAISON DES DONNES OBTENUES AVEC LES DEFORMATIONS SUPERPOSEES
RECONNUES DANS LA ZONE PENNIQUE NORD OCCIDENTALE.

Comme on 1'a signalé (p. 137 ), la principale analyse structurale
récente qui a intéressé le secteur du col du Grand Saint Bernard a été
réalisde par BURRI (1983), dans son étude plus générale de tout le
front de la zone du Grand Saint Bernard, depuis le Nord du Val d'Aoste

jusqu'au Val d'Hérens (FIG. 13, p.188)

Rappelons a ce sujet, que BURRI fait état de deux étapes de
déformation péndtrative, assocides a deux familles de plis, les

premiers de direction NS a N 10, les seconds de direction WNW-ESE.
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Corrdélativement, il distingue deux lindations d'étirement
synmétamorphiques de directions respectivement parall2les aux deux

familles de plis longitudinaux puis transverses.

A ces deux étapes principales de la déformation, succeédent deux
épisodes de rétrocharriage, le plad axial des plis en retour étant
incliné vers 1'ESE pour les premiers et vers le WNE pour les plus

tardifs.

En accord avec les données de BURRI, les mesures récoltées ici,
au niveau du secteur du col, confirment 1l'importance des directions
d'détirement subméridiennes dans la déformation régionale de la zone du

Grand Saint Bernard.

Toutefois, si je les ai globalement assocides & un caractere
longitudinal des déplacements en direction du NNW, BURRI se contente
d'établir une correspondance entre la succession de déformations qu'il
décrit, avec la chronologie des déformations établies plus au Sud par

CABY (1968), dans le Val d'Aoste.

Ce dernier y distingue en effet, dans la zone du Grand Saint
Bernard, comme dans la nappe des schistes lustrés, une premiére
génération de petits plis isoclinaux, d'axe NS a N 10, antérieurs aux

grandes structures plissées d'axe EW & WNW-ESE et 4 déversement N.
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Sur le front septentrional de la zone du Grand 5Saint Bernard,
cette fois,dans le Valais suisse, aux environs de Sion, SAVARY (1979)
fait état de deux étapes de plissement a vergence d'abord NNW (axes & N
70), puis WNW (axes & N 20), avant un serrage tardif de direction Nord

Sud.

Plus a 1'Est, au Nord de la zone du col du Grand Saint Bernard,
les déformations superposées dans les schistes lustrés et les ophio-
lites du val d'Hérens (SAVARY et SCHNEIDER, 1983) se traduisent par
deux générations de plis & vergence Nord, de direction axiale d'abord N
50 puis N 120, antérieures a un rétrodéversement tardif vers le

Sud-Est.

Cette dtude comparative de la chronologie des structures
plicatives enregistrées le long de la zone du Grand Saint Bernard, nous
confronte au probléme de la signification cinématique de la géométrie

du plissement

D'une fagon générale, depuis la Vanoise méridionale jusqu'au
Front septentrional de la nappe du Grand Saint Bernard et de la zone du
Combin, la plupart des auteurs (BURRI, 1983; CABY, 1968; ELLENBERGER et
SALIOT, 1967; PLATT et LISTER, 1984; AYRTON et al, 1982; SAVARY et
SNEIDER, 1983) tombent d'accord sur le sens du rétrodéversement dirigé

vers le Sud ou le Sud-Est.

Par contre, ce probléme de l'interprétation cinédmatique du

plissement se pose pour les déformations majeures précoces.
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Ainsi, dans un premier temps, CABY (1968) avait été amené a
interpréter, en Val d'Aoste, les deux générations sucessives de
plissement Nord-Sud puis Est-Ouest, comme la conséquence d'une premiére
translation vers 1'Ouest précédant un déplacement secondaire des unités

vers le Nord

Toutefois, CABY ainsi que beaucoup d'autres auteurs acceptent
actuellement le fait que dans certaines conditions (une intense
déformation non coaxiale par exemple) la gdéométrie locale du plissement
(direction axiale, sens de déversement) est insuffisante pour détermi-
ner le sens de déplacement des unitds structurales. Cette détermination
nécessite une analyse détaillée de la déformation finie et des sens de
cisaillement régionaux. les mouvements de rétrocharriage, dirigés vers

le Sud-Est comme dans le Val d'Aoste.

Ainsi, PLATT et LISTER (1984), dans leur travail récent sur la
Vanoise, envisagent le développement des plis WNW-ESE a vergence Nord,
de gdométrie identique aux plis de deuxieme génération mentionnés par
CABY (1968), comme le résultat d'une réorientation progressive des axes
de plis développés au cours d'une déforhation cisaillante vers le NW,
déja initige depuis les stades précoces de haute pression, matérialisés

par une lindation d'étirement synglaucophane de méme direction.

De méme, AYRTON et al (1982) retrouvent dans la région des Monts
Dolins, au front de la Dent. Blanche, une premiere génération de plis
subméridiens qu'ils associent & une premigre étape majeure de cisaille-
ment vers le NNW, précédant un rétrocharriage a vergence Sud et un

ultime serrage de direction Est-Ouest.




~ gL =

Comme j'ai pu le mettre en évidence dans le secteur du col du
Grand Saint Bernard, ces interprétations de PLATT et LISTER, AYRTON et
al vont dans le sens d'un important transport longitudinal précoce,

synmétamorphique.

6.2. LES RELATIONS ENTRE L'EVOLUTION DE LA DEFORMATION ALPINE DANS LA
ZONE DU COL DU GRAND SAINT BERNARD ET CELLE DU MASSIF DU MONT

BLANC.

Mis & part le probléme de l'interprétation cinématique des
différentes familles de structures enregistrdes dans la zone pennique
nord occidentale, une partie des difficultés posées par cette tentative
de corrélation entre ces différentes déformations superposées, tient
tout simplement au fait qu'elles se situent en différents points de la
charniére de 1l'arc alpin nord occidental, dont le développement doit
vraisemblablement accompagner une évolution structurale spécifiqgue

pour( chacune des deux branches de l'arc.

On peut citer, par exemple, 1l'dévolution différente enregistrée
au niveau des zones externes, pour chacune de ces deux branches. Elle
est respectivement marquée, dans la partie centrale du massif de 1'Aar,
par un raccourcissement coaxial, subhorizontal de direction NNW SSE
(CHOUKROUNE et GAPAIS, 1983) et, au contraire, sur la bordure nord
ouest du massif du Mont Blanc par un important changement de direction
du chevauchement crustal, dirigé d'abord vers le NNW, puis vers 1'Ouest

(GOURLAY et RICOU 1983).
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A ce sujet, 1' évolution particuliére de la déformation alpine
dans le secteur du col du Grand Saint Bernard est globalement cohérente
avec celle enregistrée dans ce secteur du Mont Blanc. En effet, le
déplacement majeur vers le NNW, qu'on peutd'une fagon géndrale associer
4 un décrochevauchement senestre, parallélement a l'orientation moyenne
de la lindation d'étirement dans les différentes unités de la zone du
col du Grand Saint Bernard, est en accord avec la direction des
déplacements précoces enregistrés & la fois par la déformation des
nappes de couverture dauphinoise du Mant Joly et par le chevauchement

crustal profond du Mont Blanc.

Ensuite, 1'influence de plus en plus prépondérante de l'aplatis-
sement dans les stades tardifs de la déformation régionale de la zone
du col du Grand Saint Bernard, peut étre mise en relation avec les
changements de régime de la déformation mis en évidence au niveau du
couloir de Chamonix et de la bordure nord ouest du Mont Blanc, et
marquée par la transformation progressive de leur jeu chevauchant en
couloir de décrohement dextre, en accord avec une rotation progressive
de la direction du serrage, depuis une direction NNW-SSE & une direc-
tion EW (GOURLAY et RICOU, 1982) . On peut, au cours de cette évolu-
tion, établir un rapprochement entre le jeu décrochant senestre associé
3 1'aplatissement vertical subméridien dans le couloir du Bon Nant, a
1'0Ouest du Mont Blanc, ainsi qu'au Sud des Aiguilles Rouges et dans le
rameau interne de Belledonne, et la composante senestre combinée au
chevauchement de la zone du col du Grand Saint Bernard, et associde, la

aussi, & une orientation subméridienne du plan de foliation.
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Donc, d'un point de vue général, cette étude semble confirmer
1'hypothese selon laquelle l'orientation subméridienne du front
pennique et des structures des zones internes, a 1'Est du versant
oriental du Mont Blanc, peut 8tre associée a la mise en jeu d'impor-

tants mouvements longitudinaux, dirigés vers le NNW.

Ainsi, dans son étude du Mésozoique de la zone Sion-Courmayeur,
dont les structures s'alignent suivant une orientation subméridienne
paralléle au versant oriental du Mont Blanc, BURRI (1969) signale qu'a
la suite d'une premiére étape de plissement isoclinal, synchisteuse,
1'ensemble des terrains est repris par une seconde phase de plissement
asymétrique, d'axe plongeant vers 1'Est, dans la ligne de plus grande
pente du plan de déformation et que BURRI associe & un mouvement
relatif longitudinal, en décrochement senestre, de la nappe du Grand

Saint Bernard par rapport au Mont Blanc.

Les conclusions de BURRI s'intégrent logiquement au contexte
évolutif général de la remarquable structure losangique du massif du
Mont Blanc dont les deux faces subméridiennes, est et ouest, ont, a un
certain stade de la déformation alpine du massif, joué le rdle de
décrochements senestres, contrélant ainsi 1'évolution des mouvements
chevauchants sur les deux autres faces d'orientation NE_SW, dont on
sait, pour la face nord.ouest, qu'elle s'est traduite par une impor-
tante rotation antihoraire, depuis un décrochevauchement senestre,

jusqu'a un décrochevauchement dextre. (FIG. 14)
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FIG. 14 : Schéma interprétatif des sens de cisaillement aux

-limites du massif du Mont-Blanec.

A plus grande échelle, compte-tenu de 1'évolution structurale
cohérente entre le front de la zone du Grand Saint Bernard et le
secteur du Mont Blanc, il semble qu'on puisse attribuer aux grands
couloirs structuraux subméridiens des Alpes nord-occidentales, un r6le
spécifique de décrochement senestre contrédlant la cinématique des
chevauchements de toute la partie nord de la branche occidentale des

Alpes.
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7. CONCLUSION

Bien que trés succinte, cette étude Hu secteur du col du Grand
Saint Bernard a non seulement permis, conformément & 1'objectif initial
de ce travail, de mettre en évidence une cohérence entre 1'évolution
structurale des zones externes au niveau du Mont Blanc et celle de ce
secteur du front de la zone du Grand Saint Bernmard, mais elle apporte
en plus quelques faits nouveaux, relatifs & la cinématique générale des
zones penniques dans le cadre du développement de l'arc alpin nord

occidental.
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L'analyse comparée du socle et des lambeaux de couverture
triasique, a permis d'attribuer un &ge alpin & l'ensemble de la
déformation interne du socle, y compris celle des gneiss anté-carboni-
feres de la zone du Ruitor, dont l'histoire tectonométamorphigue
antérieure n'apparait plus que sous la forme de reliques de parageneses
de haute température, reliques plus ou moins préservées au sein de la

déformation mylonitique alpine.

Le second point important concerne la mise en jeu d'une forte
composante en aplatissement dans le développement de la déformation
régionale du front de la zone du Grand Saint Bernard. Elle peut
expliquer la remarquable continuité des différentes unités lithologi-
ques en présence, qui, réduites parfois & quelques dizaines de metres,
voire quelques métres d'épaisseur, se suivent cartographiquement sur

plusieurs dizaines de kilometres.

Corrélativement, le plongement moyen vers le N 150 N 160 de la
lindation d'étirement,contenue dans le plan de foliation régionale,
souligne la direction préférentielle des cisaillements conjugués

accomodant cette déformation en aplatissement.

Dans cé contexte évolutif particulier, la part apparemment
prépondérante des cisaillements décrochevauchants senestres, dirigés
vers le NNW, confére & ce secteur de la partie frontale de la zone du
Grand Saint Bernard, le rdle potentiel de rampe latérale décrochevau-
chante, limitant vers 1'Ouest le déplacement tangentiel des nappes plus

internes en direction du NNW.
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Ceci expliquerait sans doute pourguoi, comme le souligne CABY
(1968), le caractzre de véritable nappe de recouvrement que constitue
1a zone du Grand Saint Bernard dans le Valais Suisse (Nappe de Mischa-
bel), n'apparait plus, tout le long de son front occidental, depuis le

Val d'Aoste jusque dans le secteur du col du Grand Saint Bernard.
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CONCLUSION GENERALE

La déformation du front nord occidental du Mont-Blanc, et celle
du front de la zone du Grand Saint Bernard, se caractérisent par une
méme évolution générale ol les changements de sens des cisaillements
régionaux et des régimes de la déformation traduisent l'apparition
progressive d'une étape tardive de serrage Est-Ouest antérieure a une

premidre période de charriages subméridiens.

Au cours de cette &évolution, les grandes lignes structurales
subméridiennes de cette partie nord de la face occidentale de l'arc
alpin semblent avoir joué le rdle spécifigue de décrochements senes-
tres. Ceux-ci doivent excercer un contrdle prépondérant sur le dévelop-

pement des chevauchements dans ce secteur septentrional des Alpes




.
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occidentales et expliquer, par exemple, l'importante rotation anti-
horaire enregistrée par le chevauchement crustal majeur du Massif du

Mont-8lanc.

Notons au passage que, bien que la partie centrale du massif du
Mont-Blanc ne semble, pour BERTINI et al (1985), avoir essentiellement
enregistré un raccourcissement subhorizontal de direction NW-SE, les
importants changements de direction de déplacement enregistrés aux
limites du massif, rendent inadéquate la méthode des coupes balancées
rdalisées par BUTLER (1984) sur le front sud-ouest du Mont-Blanc, en
vue de calculer le déplacement total du massif suivant 1'unique

direction WNW-ESE.

La position structurale différente entre le front chevauchant du
Mont-Blanc et celui de la zone du Grand Saint Bernard, se traduit par
le fait que la déformation, au niveau du chevauchement du Mont Blanc se
réalise dans les conditions d'apparition de la biotite, alors qu'elle
se déroule toujours & basse température, depuis les stades précoces de
haute pression (glaucophane), jusqu'aux détapes tardives en faciés

schiste vert dans la zone du Grand Saint Bernard.

Toutefois, la datation des biotites alpines du Mont-Blanc (40
M.A.; LEUTWEIN et al., 1970) et celle du métamorphisme de haute
pression en Vanoise méridionale (post médio-éocene; CABY et al., 1978)
indiquent que ces déformations se sont déroulées en partie & la méme

époque.
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S'il parait impossible de caler précisément la chronologie des
déformations superposées dans le couloir de Chamonix par rapport a
celle du couloir du Grand Saint Bernard, on peut cependant relever
certaines analogies dans les modalités d'apparition des déformations
successives entre le secteur du Mont Blanc et celui du col du Grand

Saint Bernard.

Ainsi, dans ces deux régions, la déformation précoce est
associée 2 un cisaillement tangentiel dirigé vers le Nord ou le Nord
Nord Ouest (zone du Ruitor, dans la combe de Barasson; terminaison sud

du Mont-Blanc; nappe du Mont Joly).

Cette déformation tangentielle précoce est recoupée, tardive-
ment, par une déformation subverticale mettant toujours en jeu une
forte composante décrochante dextre (col du Bonhomme au front sud-ouest
du Mont-Blanc) ou senestre (couloir mylonitique de la route du col du
Grand Saint Bernard). I1 est & noter gue ce décrochement senestre,
tardif, de la route du col du Grand Saint Bernard présente des caracté-
ristiques identiques a celle de la déformation profonde de 1l'ensemble
Belledonne interne, couloir du Bon Nant, Aiguilles Rouges, envisagée

au contraire comme relativement précoce.

Dans les deux régions, ce décrochement, souligné par un gtire-
ment subhorizontal ou & plongement Nord, met en jeu une trés forte
composante en aplatissement. Celle-ci caractérise les stades tardifs de
1'évolution de la déformation ductile de la zone du Grand Saint
Sernard. Elle se traduit par un véritable raccourcissement coaxial
Est-Ouest subhorizontal, associé & un épisode final de déformation
cassante dans l'ensemble Belledonne interne, couloir du Bon Nant,

Aiguilles Rouges.
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D'une fagon plus générale, le caract2re régional de la déforma-
tion dans le Mont-Blanc et dans le Grand Saint Bernard reste globale-
ment de type décrochevauchante. Son évolution dans les deux régions est
marquée par un important changement de régime de la déformation qui se
traduit par la transformation progressive d'un décrochevauchement
senestre en un décrochevauchement dextre (voir un franc décrochement
dextre) sur le front nord-ouest du Mont-Blanc et d'un décrochevauche-
ment senestre en un aplatissement tardif est-ouest, dans le secteur du

col du Grand Saint Bernard.

L'dvolution de cette interaction entre chevauchements et décro-
chements, dans cette partie septentrionale des Alpes occidentales,
s'intdgre a une évolution globale, cohérente pour tout 1l'arc alpin
occidental, ol serrages et déplacements passent grossiérement d'une
direction initiale nord-sud & une direction finale est-ouest (tableau,

p. 206).
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