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INTRODUCTION

SINMUATION GECGRAPHIOQUE

La région étudiée, vrolongement nord-est de la couverture du massif de
Belledonne, se présente comme une bande de terrain allongée suivant une direction
SW-NE. Elle est approximativement limitée au SE par les vallées du Bon Nant et
du Dorinet (vallée d'Hauteluce) et s'étend au N¥W jusqu'au pied de la chafine des
Aravis. Son sommet le plus élevé, le mont Joly, culmine & 2500 m et offre un
megnifique panorama sur le massif du Mont-Blanc. Marquées par une nette dissy-
métrie dans le relief, les pentes trés inclindes du versant SE contrastant avec
les alpages plus étendus de la vallée de 1'Arly et du mont d'Arbois , cette région
n'en constitue pas moins un vaste domaine, haut perché au dessus des vallées de
1'Arve et de 1'Istre. En dehors de la voie d'accds normale (route nationale
Chambéry-Chamonix qui emprunte les gorges de 1'Arly), les seules communications
possibles avec les régions avoisinanteé se font soit par le col des Saisies,
soit par celui des Aravis. L'ensemble est couvert par la cart IGN 1/50.000 de

St-Gervais.

SITUATION CGEOLOGIQUE

Ce territoire,compris dans la zone alpine externe,est constitué, pour
l'essentiel, de terrains triasiques et jurassiques de la couverture sédimentaire
des massifs cristallins externes (Aiguilles Rouges au NE, Belledonne au 35W, Mont-—
Blanc au SE). Ces formations constituent (au moing pour une partie) la couverture
normale du massif de Belledonne. Elles sont par contre séparées des deux autres

massifs par un systéme de failles, de direction N40 au SE, qui s'infléchissent
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vers une direction sensiblement plus méridienne dans la zone faillée du Bon Nant.
Le chafnon du mont Joly, malgré cette situation particulidre tres proche des
massifs cristallins, est classiquement considéré comme faisant partie des chafnes

subalpines.

UNITES LITHOLOGIQUES IMAJEURES

On distingue dans cette région trois grands ensembles qui se comportent

différemment au cours des déformations alpines. Ce sont de haut en bas :

o Le socle cristallin : il constitue une masse relativement rigide par rapport

aux ensembles suivants.

o L'ensemble Lies-Dogger : c'est sur cette unité que porte notre travail. Elle
se compose d'une alternance de formations argileuses et calcaires, ayant un com-
vortement mécanique variable en fonction de la compétence du matériel.
- Trias moyen et supérieur de type germanique (dolomies, cargneules,
gypse)(10 & 50 m).
-~ Lias (essentiel de la couverture de la zone étudiée)
subdivisé en : . Lias inférieur schisteux (100 & 200 m)
. Lias moyen calcaire (50 & 200 m)
. Lias supérieur schisteux (300 & 500 m)
- Dogger, partagé entre :
. Bajocien - Bathonien marno-calcaire (100 & 200 m)

. Oxfordien schisteux (300 & 500 m)

NB - Les épaisseurs indiquées ci-dessus sont dues & G, Ménessier (notice
de la carte géologique St-Gervais 1/50.000), mais on peut se demander,
compte tenu de la découverte récente d'Hettangien fossilifére dans le
flanc SE du mont Joly (J.C. Barfety et R. lMouterde, 1978), si elles
ne sont pas fortement discutables. Il faut remarquer par ailleurs
que 1l'importance des phénomdnes tectoniques (redoublement de séries,
étirement, etc...) rend trés difficile leur apvréciation.

o Les formations supérieures,allant du Malm au Sénonien, sont essentiellement

calcaires. Elles affleurent sur la bordure NW de notre terrain ol elles forment
la chafne des Aravis. Cet ensemble compétent peut &tre considéré comme une masse
relativement rigide par rapport & l'unité Lias-Dogger dont il se désolidarise

pour se plisser dans un style différent.
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HISTORIQUE

On distinguera plusieurs étapes dans les dtudes effectudes sur cette

partie des Alpes.

o Ce sont tout d'abord les travaux de la fin du 19%me siicle, avec notamment
1'imposant ouvrage de . Ritter "La bordure SV du lont Blane". La structure du
nmont Joly y est décrite comme un empilement de plis couchés horizontaux, d'axes
orientés SV-ITE, dont les racines droites se trouvent "vers le Prarion et dans

les chaines qui prolongent cetle montagne au SW".

¢ Cette interprétation est malheureusement modifife rapidement avec la
découverte des nappes de charriage qui améne les Suisses, mus la direction de
Lugeon, a réétudier la structure du mont Joly. E. Parejas, oui est chargé de
ce travail, publie ses résultats aux alentours de 1920, 4 vartir de la découverte
d'un Lias supérieur schisteux et d'horizons carbonifires % la base de la série,
celui-ci imagine une tectonique en écailles arrachées au Frarion et entrainées

sous la nappe de Horcle.

e C. Bordet (Belledonne) et J. Rosset (Aravis) merquent la troisidme étape
vers la fin des années 50. Ce sont les défenseurs de la tectonique verticale
et des glissements par gravité. Ainsi, C. Bordet décrit la structure en "claveaux"
de Belledonne, claveaux dont les seuls mouvements verticaux sont & 1l'origine
de la surrection de ce massif cristallin. C'est dans cette opticue que J. Rosset
a étudié, ouelgues anndes auparavant, la tectonicue de la chaine des Aravis
en rapportant son €laboration & des glissementsgraviiaires. Cheque formation
rigide se plisse pour son propre compte, le Liss montrant, pour sa part, une tecto-

nique en écailles encapuchonnées dans le Trias.

e Les travaux récents sont orientés dans deux directions différentes :
Certains d'entre eux concernent le problime de 1'extension de la nappe de Horde
en France : en effet, en 1954, J. Goguel se refusait & envisager une extension
aussi importante que l'avait proposée les suteurs suisses. Cependant, G. Hensessier
(1964) distingue dans le mont Joly un ensemble para-autochtone (plis couchés du
mont Joly) et un ensemble allochtone (nappe Véry-Roselette) qui représente la
'‘touverture d'une zone plus interne". Cette interprétation est actuellement remise

en question par les travaux de J.C. Barfety et R. llouterde (1978). En 1974,P. LANDRY



raméne, avec la découverte de la série charriée et broyée de Roselette, la limite
des domaines helvétique et dauphinois beaucoup plus au Sud cue ne l'avait envisagé
J. Goguel. B. Pairis (1975) renforce encore cette hypothése avec 1'observation

dans le massif de Platé de deux séries superposées, une adhérente aux Aiguilles
rouges et 1l'autre allochione, déversée vers le IW. Il reprend dgalement quelques
idées émises var J.P., Gratier, B. Lejeune et J.L. Vergne concernant le r8le des
grandes directions (N50) de fracturation du socle cristallin. Déja envisagé par

J. Gozuel en 63, ce probléme du rdle des failles de socle dans la structure des
Alpes constitue la deuxiéme grande orientation des travaux récents. Ce sont F. Carme
(1970) dans le socle, puis J.P. Gratier, B, Lejeune et J.L. Ver ae (1973), dans la
couverture, qui avec 1l'étude des microsiructures soulignent l'imbortance des mou-
vements horizontaux le long de ces grandes zones de dislocations profondes. Ces
dderochements se révilent &tre de deux types : dans la partie W et HW de 1l'axe
alpin, ils sont orientés suivant la direction U 50 et correspondent aux prolonge-
ments des failles cévenoles (direction varisque) ; au S et au SE de la chafine,
clest au coniraire 1'orientation ¥ 140 qui domine, & 1'image de la direction "armo-
ricaine" de fracturation du lassif Central. L'inflexion des structures de la cou-
verture av niveau des grands décrochements traduit, selon J.P, Gratier, B. Lejeune
et J.L. Vercne, des mouvements senestres puis dextres le long de ceux-ci (cf. éga-

lement les déformations "synchisteuses superposées en Dauphiné - P. Vialon, 1974).

En guise de conclusion & cet historique des recherches géologiques dans le
secteur, nous citerons quelques lignes de J. Rosset : "Gtudier en détail la tecto-
nique de ces terrains liasiques serail infiniment intéres-ant mais pratiquement
impossible car le trait général de ces terrains incompétents est 1'incohérence".
Ce sentiment d'impuissance a, semble-t-il, longtemps prévalu puisque 1l'on peut
constater que la dernidre grande é¢tude se rapvortant & notre secteur précis du

mont Joly date de 1920 (Parejas).

THZEE DE L'ETUDE

Ce travail fait suite aux études effectuées dans la couverture des massifs
cristallins externes psr J.P. Gratier, B. Lejeune et J.L. Vergne (1973). Les
relations établies par ces derniers entre les mouvements le long des déerochements

de socle et les structures observées dans cette couverture aménent P. Vialon (1974,



1976) & définir un modele de déformation. Ce moddle s'avpuie également sur une
étude théorique de J.P. Robert (1976) montrant qu'un cisaillement horizontal
majeur du socle peut, dans certaines conditions, se traduire dans la couverture
par l'avparition de ses "riedels". Selon P, Vialon, l'arc des Alpes occidentales
est congu comme le résultat d'une compression glokale II~S persistante sur un
assemblage de blocs aux formes de losanges ou d'amygdales. Le découpage résulte
de la combinaison des fractures profondes et des riedels de la couverture. La
mosaique se décompose en un systéme associé aux mouvements senestres le long
des dislocations I 50 ("branche" WHNE-3SV de 1'arc) et un systdme associé i des
mouvements dextres le long des grandes fractures I 140 ("branche" WW-SE). La
déformation & 1'intérieur des bloecs est trés différente de celle qui apparatt
aux limites de ceux-ci : & 1l'intérieur, elle se traduit par des relations
inverses par rapvort aux mouvements externes le long des décrochements ; il y
a une contraction transversale au bloc donnant naissance 4 un plissement et &
un dtirement longitudinal (suivant le grand axe du bloc amygdalaire). Les bor—
dures sont, par contre, le sidge de réorientations, torsions d'axes de plis

précoces, création de clivages schisteuxz et méme de schistosité seconde.

Un tel modele rend cohérentes les observations de J.P. Gratier, B. Le jeune
et J.L. Vergne qui aboutissaient, comme on 1'a vu vlus haut, & une succession de
mouvenents alternds le long des décrochements (mouvement senestre, puis dextre).
Seul,le découpage en blocs amygdalaires est responsable de ceite orposition de
mouvements. Une compression globale N-S peut alors étre envisagée pour 1'ensemble

des déformations alpines.

I1 était, & ce stade du travail, nécessaire d'étudier en détail un bloc
amygdalaire. On a choisi & cet effet le massif montagneux compris entre les
vallées de 1'Arly d'une part, du Bon Nant et du Dorinet d'autre part. Ce choix
était justifié par les arguments suivants :

- le massif ainsi délimité pourrait &tre une des amygdales décrites par le
modéle, avec sa forme en lentille un peu sinueuse.

- Un décrochement de socle orienté N 50 avait été signalé par F. Carme au
niveau de la vallée de 1'Arly.

- Une zone faillée plus méridionale (I/S & N 10), qui pourrait représenter une

zone de riedel de la couverture, existe dans la valldée du Bon-Nant.



Hais il est nécessaire, avant d'essayer d'intégrer les structures dans un
modele , de bien comprendre leurs mécanismes de formations. Devant 1'originalité
et la complexité des objets structuraux découverts ici, la premidre tfche consis-
tait & les étudier en détail. Ce travail nous a entrainé finalement assez loin des
hypoth&ses de départ puisqu'il a débouché sur 1'idée qu'un cisaillement général
sur un plan grossiérement horizontal, en direction du MW, avait dans la région des
conséquences autrement plus importantes que les transformations "d'amygdales"
(tros problématiques ou compldtement oblitérées) le long des failles verticales.
C'est donc sur 1'étude des traces de ce cisaillement vers le NV que notre travail
s'est finalement concentré, négligeant pour le moment le problime des relations
éventuelles de ces chevauchements vers le NW avec des décrochements sur des failles

verticales orientées comme les plis (cf. Lowell, 1972 et ilcox et al., 1973).

MOYENS MIS BN ORUVRE ¢ UTILISATION DES HARQUEURS

On applique les méthodes de 1'analyse structurale dont les principes
peuvent se résumer ainsi
- établir 1'inventaire des objets structuraux en procédant A& leur description ;
- définir leur disposition et leurs relations géométriques ;
- préciser leurs relations chronologiques ;

- mesurer les valeurs de la déformation.

On entend par le terme "objet structural" "un témoin de la déformation
qui pourra &tre un corps déformé (fossile, minéral, plan de stratification) ou

une structure géologique (pli, schistosité, faille, diaclase)".

On rappellera brievement ci-dessous quelques notions essentielles :

e

EEEE§E2§EE§ ¢ anisotropie planaire, répétitive, qui est le plus souvent oblique
a la stratification ; elle apparait perpendiculairement & la direction de raccour-
cissement maximal, lorsque celui-ci atteint environ 30 % (J.G. Ramsay, 1967).

On en distingue deux types :

e schistesité de flux ("slaty cleavage") : 1l'anisotropie qui affecte toute 1la
roche se caractérise par un réarrangement général des minéraux. Des recristal—
lisations commencent & apparaftre.

e schistosité de"erénulation" ("crenulation cleavage") : elle se marque Simplement

par la présence de plans plus ou moins espacés qui décalent des reperes (strates,

litages) en les plissotant (rebroussements, crochons).
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Plis : les plis observés dans notre région étant toujours dissymétriques, il

importe de définir ce tyve de structure en ravpelant 1z signification cu'on peut
¥ Yt P 3 T

lui accorder. I1 y a dissymétrie lorsque le plan axial fait avec la surface

i
i
i
!

enveloppe (des couches déformées) un angle différent de 90°. Un tel pli est carac-
térisé par le fait que ses flancs n'ont pas la méme longueur ; il présente "un
regard" du c6té du flanc court. On remarquera que le regard d'entrainement des
flancs longs est le méme que celui du pli majeur (Fig. 2). Dans le flanc court, par

contre, les plis d'entrainement ont un regard inverse & celui du pli majeur. Un

pli dissymétrigue traduit une direction de contraction oblique sur la surface
originelle.
Rapnelons enfin que 1'ouverture du pli est 1l'angle entre les deux flancs,

mesuré aux points d'inflexion.

ouverture du pll

repli d‘entrainement\ flanc long

du flanc long

du flanc court
flanc court

(regnrd inverse)

L — 1 — —L > gurface enveloppe

du pli

Tig, 2 - Plis dissymétrigues

Fractures ¢ on distingue deux types de fractures :

e Les fractures de cisaillement font un angle relativement fort (3 300) avec 4

(direction de contraction). Elles restent fermées et sont le sidge de glissements
; plus ou moins importants.
e Les fractures d'extension font,pour leur part, un angle trds petit avec Z.

Elles ont tendance & s'ouvrir et & se remvlir de cristaliisations secondaires

% (quartz - calcite) qui en font un objet facilement identifiable.

Dans une zone de cisaillement, ces fractures se disposent en échelons; ce
sont @

e Les fractures conjuguées de Riedel : R et R' disposées en un diédre

d'ouverture 2}4 = 60° dont Z est la bissectrice aigus. |




@ lLes fentes d'extensdion T, paralleles & Z, qui prennent un aspect

sigmoide.

nue

. monvemart de gens contraire

de 1= mone de cinaillement

Linéation d'intersection : c'est 1l'intersection de deux familles de vplans.

Gxemvle : la lindation SO/SI représente 1'initersection des plans de schis-—
tosité 81 et des plans de stratification SF Si cette schistosits 31 est associde
4 des plis P, (31 plan axial des vlis P1) la lindation SQ/S ast alors varallsle

\.

W

1'axe de ces plis.

Liﬁfﬂﬁigﬂ_@léﬁi{f@?ﬂf - (On considére classiouement nue le plan de schistosité
contient la direction £ (direction d'allongsment maximum) puisqu'il est interprété
comme étant un plan perpendiculaire i la compression (plan X7). Ceite direction

se traduit sur le plan 5 par une linéation marquie oar 1'@tirement de différents
objets.

Linéation d'étirement-glissement : 1la lindation d'étirement peut corresvondre

également & une direction de déplacement vlus ou moins complexze. C'est la raison
pour laquelle on parle de linéation d'étirement glissement. On définira et jus-
tifiera ces ftermes en prouvant soit le glissement (déplacement), soit 1'étirement,
au fur et & mesure des descriptions.

I1 est difficile de caractériser le jeu sur une surface de glissement.,
C'est ainsi que, dans notre cas particulier de déplacement sur le vlan de schisto-
sité, les différentes terminologies existant actuellement ne sont pas satisfai-
santes. Celle relative sux failles (faille inverse - faille normale) n'est gudre
applicable & une famille de plans dont le pendage est susceptible de charzer de
sens (comme la schistosité régionale). Les termes dextre et senestre vrétent éga-

lement & confusion car ils dépendent de la vosition relative de 1'observateur et



celle-ci ne veut vas 8tre fixée simplement dans le cas de mouvements de direction

variable. On choisit donc d'indiquer la direction vers laguelle s'est déplacé 1l'un
des compartiments limité par ls surface de discontinuité (en 1'occurrence le com—

partiment supdérieur.

Conventions de repérare

9 Une droite sera définie par deux angles, une direction (plan vertical) et un
plongzement.
@ On repérera un vlan par l'azimut et le pendage de sa lizne de vlus grande

pente.

mxcentionnellenent (plans verticaux), on parlera d'orientation (angle entre le

i . 0 3 \
vlan meridien et 1l'horizontale du plan.

Mesures de déformation

L'obvjet des mesures de déformation est de d4finir des variations d'intensité
de la déformation. En effet, 1'étude des objets structuraux ne refldte pas toujours
ces variations (exemple : une linéation d'étirement peut &tre plus ou moins marquée
néme si la d4formation reste coﬁstante) ; on comnlétera done lez résultats de 1'in-
ventaire strictural, purement géoméiriques, par des mesures de déformation. Le

vrincipe des différentes méthodes revose sur des mesures de variations de longueurs

ou d'angles. Les paramectres utilisés sont

¢ vour les changements de longueur : l'extension e = E—:—}° (i1 v a allongement
si e > 0, contraction 8i e € 0) - °
. ) ) A 2 142
1l'extension guadratigue = {1+ e) e s )
1o

e pour les changementis angulaires : angle de cisaillement (q/) et distorsion (X )

qui servent i mesurer la rotation introduite par un cisaillement (Fig. 3)

¥ —

r—-———#

o
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o
ot
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Pig. 3 = Relation enire ¥et W




On rappellera en outre la relation existant entre o (angle entre une ligne

et X avant déformation, & (méme angle aprés dé formation) et le raprvort des

extensions quadratioues dans le plan considéré : g€ = \[&2 tg &
A

relaotion entre g

et les extensions ouadratinues

Pour étudier les variations de ces paramétres, on doit distinguer les
déformations homogenes des déformations inhomogines.

Une déformation homogéne est caractérisse var une constance des
naranstres le long d'une direction donnde (188 lignes droites restent droites,
les lignes paralliles restent varalldles) 3 une déformation inhomogine montre
une varisiion des paremdtres le long d'une direction donnde (1es lignes droites
deviennent courbes, les lignes parallsles ne restent pas paralldles),

On décompose les déformations inhomogdnes en éléments dont la déformation

peut &tre considérée comme homogine.
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L4 THHSE

Ce travail comprend deux parties
e Une partie descriptive consiste en la présentation des objets structuraux dans

un ordre chronologique d'aprarition des différents objets et des résultats des

o

ifférentes méthodes de mesure de déformation.

o Une partie intervrétative revrdsente la sjnthése de toutes les informations,
synthése conduisant & un schéma général de déformation dont on détaille les
mécanismes et cuil peut Btre applicable & l'ensemble de la région Ztudicde.

L'ordre suivi dans la description est fondé sur la distinction de deux
stades de plissement accompagnés de schistosité (S et S?). Un tel découpage en
deux stades n'est pvas un simple articice de prcgentauion : cartes, la déformation
peut &tre considérée comme un processus continu, mais il n'en reste pas moins cu'on
observe sur le terrain une supervosition d'objets (suuprnoa .tion de deux schistosités,

suderposition de deux géndérations de plis).



Les vlis P‘j et la schistosité S1 sont les objets les plus anciens. Ce
sont ceux dont la présence est la plus constante, tant au niveau régional gqu'au
nivean de 1'affleurement, mais ce sont aussi les plus déformés, et les plus dis-
persés, ce qui indique leur ancienneté relative (en effet, réalisds au cours de

1n vhase la plus ancienne, ils ont subi toutes les déformations ultérieures).

=

es plis P, et la schistosité 5, déforment les objets précédents ; ils conservent

=

ar contre leur forme originelle lors des déformations tardives veu importantes

o

0]

t tris localisdes. C'est ce oui explique qu'ils sont d'une part facilement

reconnaissables et, d'autre part, mieux réglés que les objets anciesns.
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PREMIERE PARTIE

OCBSERVATIONS |




I.1,

T.1.1. Schistosité S

CHAPITRE I

OBJETS STRUCTURAUX

I1 y 2, parmi les objets structuraux, des structures franpantes que 1'on
retrouve dans toute la région, au niveau de 1l'unité Lias Dogger (cf.p..3 ) : ce
sont les plis et la schistosité régionale. Un examen plus approfondi révdle,

malgré tout, 1'existence de deux stades de déformation (cf.p. 4z ). On étudie

o

donc successivement les objets associés & ces deux étapes, puis quelques
structures particulieéres (plis et schistosité des secteurs proches du contact
entre la couverture sédimentaire et le socle cristallins, et faillQSplates); on
envisage dans un dernier paragraphe les relations chronologiques entre tous ces

objets.

OBJETS DI PREMIERE GENERATION

Outre la schistosité 31 et les plis P1, gont abordés ici les différentes
linéations (linéation d'intersection SOS1 et linéation d'étirement-glissement XT)’
les objets qui témoignent d'une déformation par allongement suivant la direction Y

et enfin, les divers types de fentes précoces.

1

La schistosité S1 est une schistosité de flux j; il y a en effet, dans tous
les cas, réorientation comnldte de 1z roche selon une structure planaire, llais

ceci est un caractére microscopique. A 1'oeil nu, la schistosité S

1 peut prendre

plusieurs aspects :



@ Ochistosité tris fine et tr2s serrdée affectant 1l'ensemble de la roche.
Loczlisation : . dans le Lias supérieur schisteux (ex : secteur des Evettes) 3
. dans le Lias inférieur (ex : secteur d'Excoffonidre)
. dans 1'0Oxfordien (ex : messif des Aravis).
o Schistosité fruste, caractérisée par des plans irréguliers, espacés les ung
des autres.
e de Flumet au col des

Localisation : essentiellement dans le Trias (ex 1 rou

» Schistosité moyennement serrée, marquée par 1l'alignement des flancs de micro-

plis de fins niveaux stratigraphiques (Iig. 6)

=
[
3
.
WA
I
7
=
(]
n
1
D

SUrs nusnecths de 3

Localisation : dans les niveaux calcaréogréseux du Lias moyen (ex : route de Plan

Dessert Chard du Beurre mont Joly).
o Schistosité moyennement serrée, caractérisée par un découpage de type stylo-

lithique de la surface de discontinuité (véritable plan de dissolution)(Fig. T

; calcite et nuartz
hene comn2tent

caleite, quarts

et nmatiére organinue

veine A Ca +

. n & tataaitd f 5 ; :
selon 5, schistosi 1 plan de dissolution =
concentration de la matidre

“—QQJH——“ organinue

i 7 — Schistositd de dissolution

.



lécanisme probable : dissolution au niveau du plan de schistosité
former la veine séparant les deux bancs.

de compression est particuliérement évident ici ¢ les vpics

se dévelovpent perpendiculairement au plan de schistosité.

ot

de la schistosité n1 dans le Bajocien (chemin de Bonne Fontaine,

Orientation et répartition de la schistosité S

faiblement venté & 1'ESE. Cependant, cei objet est mal régld & 1a
a2 By b o s

du guartz et

de la calcite qui cristallisent ensuite dans un joint de stratification pour

. Remarque : le développement de la schistosité perpendiculairement & la direction

stylolithiques

Localisation : cet exemple provient de la crétie Pas de Sion - Aiguilles Croche

(coordinnées Lambert ¢ 934,4 ; 98,1). Plus géndralement, on rencontre cet aspect

uisseau du Jora).

Dans l= majeure nartie du terrain, le plan de schistositd $, es$, en movenne
= ? X ? s

1
fois en orien-

tation et en vendage : on note d'abord une disversion imvortante et générale qui

; s'accentue lorsoue l'on s'avwproche du socle, en sabordant les niveaux inférieurs

\ de 1la série de couverture (ex : Bxcoffonidre 31 = 200/10 - Ruisseau des Varins
S1 = 180/20). On peut ézalement signaler une augmentation locale du vendzge 2
1'Bst, au contact du cristallin du massif du Font Blanc.

ge au 11V dans

=

Dans le secteur des Aravis, 81 prend un venda

teux et proche de 1'horizontale dans les bancs caleaires,

les bancs schise

Répartition : c'est 1l'objet le plus constant, le seul cue 1'on retrouve toujours
I J I i J

du Trias & 1'Oxfordien, méme en 1'absence de plis.
N

gramne reprosantatif o

gl
du terrain

fulf.inf,.

G 8 = Projecction stérdfogravhiou
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ndles de 12 schistesite S
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conclusion,

Schistosité de flux, avec cependant des différences d'a

les principaux caractéres de 51

sont

spect qui sont la

marque de mécanismes comme le microplissement de fins niveaux stratigraphiques,

ou la dissolution. Ces variations sont nettement fonction de la litholozie.

Orientation

secteur des Ara

ToleZa

Sj en vosition de plan axial. On en distingue deux types en

Répartition

Plis Pl

Les nlis P1

¢ plan peu penté vers 1'E-SE,
vis.

¢ grande homogénéité,

intéressent uniquement la stratification et

qui bvascule vers le HV dans le

ont la schistosité

.

fonction des

sens des

mouvements relatifs observés dans le plan de schistosité. Le type dit "normal"

cue l'on déerit ici est le vlus simple car il »rocdde d'un schéna relativement

bien
ques

exposdes plus loin (¢

1=

conrua @

schistosité

Les plis "normaux" existent & vlusieurs dche

les gliss

nar ravrort au

nlan

: le sens des

sements dans le wnlan de schistosisé

axial. Le type "évolué",

I.1.4.2.), ne montre nlus cette symitrie de

sont, en effet, syméiri- w

dont les caractéristiques serormt |

mouvement dans

glissements est uniforme dans *tout le vli.
2 iy

lles

Plis dissymétriques & regard LW (vour un =xe moyen NW-SE),

Cuverture :

variable, comprise entre 140 et 10

150 (sans ou'il y ait de

relation évidente entre 1'ouverture et 1la localisation géographiaue).

Par exemple, le vli de Chevan (coord.Lam. 930,7

98,7) a une ouverture

de 10°, alors sue certains plis des Lanches du mont Joly ont des ouvertures

suvérieures a 900,

Forme 3

on note de grandes variations de forme en fonction de i'ouverture et

de la nature des flancs. Une étude détaillée de ces variations est réalisde plus

loin (

ces vlis se rapprochent de 12 classe

de

Localisation

grands secteurs monoclinaux. Les plis sont bien visibles dans les

2 ( lig

¢ 1l faut

§ I1.3), mais on peut en énéral considérer que, pour des suveriuves faibles
que, 1 ’
semblables),

d'abord souligner leur caractdre local et 1a présence

calcaires
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massifs du Lias moyen (mont Joly) et dans les alternances marnocalcaires du
Bajocien (ruissesu du Jora - Croisse Baulet), Ils sont vlus difficiles & mettre

en dvidence dans les formations schisteuses car la stratification y est olus
discrete : seules les relations stratification-schistosité permettent de les
déceler. Dans le Lias supérieur, la surface de stratification est maroude soit

var une altération ferrugineuse rougeldtre (par ex. Poty, coord.Lamb. 930,2 - 100,5),
soit par des traindes de oetits nodules noirftres, voire de silex (croix des

alles, coord.Lamb. 930,4 - 106,3).

~

e OCrientation : les axes de vlis monirent une trés grande dis sion, avec veut-&tre
une dominance des directiors NE=SW (Fig.i). Cette dispersion exprime une courbure
axiale dont témoigne par exem-le le pli de Chevan : celui-ci, orienté N 50 sur

ln rive gauche du ruisseau des Varins, montre un axe II 110 dans la falaise rive

droite. La courbure axiale des plis P1 pose le yprotleme de leur dissymétrie
lorsque 1'axe est rectiligne, orienté SW-iiE, le regard se situe toujours vers
le 17 ; mais lorscu'il devient courbe, le regard devient variable et veut changer
du S¥ au & en passant par le NW. On peut cenendant constater cus ces regards
correspondent i ceux cui résulteraient de 1a courbure d'un vli primitivement

rectilizne SVU-IE et & regard vers le LV,

D

Dans le Bajocien des Aravis, les axes de plis sont mieux réglés et présen-

P e

ralemernt une direction peun différente de I 50 et un vlongement faible

Tig, § - Projection stiérdogranhique

des axes de plis P1

inf.

I = 224 mesures
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Ce type de plis se dispose fréguemme 7 enfﬁaﬁéés de nllfpé nt ;3 on peut
les observer également complétement isolés daﬁgqia schlstomtel
® Localisation : on les rencontre dans les niveaux incompétents, et surtout
dans les niveaux nrésentant une alternance régulidre de bancs calcaires et de
benes marneux (ex ¢ sonmet du mont Joly - coord.Lamb, 938,4 - 101 - et falaise

de Plan Dernier 927 -~ 95,3).

Jﬁndes de plﬁuuement (Fig. 10)

Ulles sont constitudes d'une série de plis, alignés » la menidre des kink-
bands le long d'un mfme plan axial, et aui se répartissent & 1'intérieur d'une
zone délimitée var deux bancs non déformés. L'ouverture des plis est veriable et
décroft progressivement des bordures au centre de 1la zone. Ii'ansle entrs le vlan
axial et la stratification non ddformfe diminue dans le méme sens (40° vers les
bordures, 10 & 15° auw centrs), ce cui donne 2 la bande de plissement une forme

sigmoide. Cn remaroue £galemernt 1'orieniation constante des axes de rlis (NE—SH)

et les variations d'“4paisseur des bancs, =ussi bien dans les flancs longs que dans

~

a o t
les flancs courts (ces variations seront “tidides i 1'aide des courbes % dans

— : ; t
e chapitre "mesuresde déformation™. 0

}_l

1tification non d4fornd

{

tification non déformis/
= bande

ouverture d'un onli

’

— gzone de vli serre

— % banc non d4formé

Fig. 10 - Bande de volissement du lit Joly
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L'extension des bandes, mesurdée perpendiculairement i 1'axe des plis, est
de 4 3 5 m (pour des plis de dimensions décimétriques), mais on en connaft de
vlus importantes (10 m) qui intéressent des vlis métriques (aizuille Croche). Par
ailleurs, cette disposition particuli®re en bandesest concevable i 1'échelle
régionale (elle n'a jamais été directement observée, mais elle est compatible avec

les variations d'ouverture des plis cartographiques.

Ces charnieres isolées dans la schistosité se caracitérisens Par une ouver-
ture faible, une dissymétrie indéterminable et une courbure tris accsntude de
leurs axes. On veut les considérer comme 1'expression d'une déformation plus poussée
que dans le cas des bandes de plissement, déformation responsable de la rupture
de la stratification au niveau des flancs et de la torsion des axes.

On les observe dans le Lias inférieur (ruisseau des VYarins, coord.Lamb.
929 - 100,6 ; Plan Dernier, coord.lamb. 927,9 - 95,3).

fuelauefois, les flancs de plis ne sont pas tous rompus et la stratification
25t conservée sur cuelques mdtres. On constate alors une dissymétrie, avec des
regards vers le UiV, semblable & celle des plis cartographiaques ou des bandes de
plissement. Les axes de ces plis sont,de vlus, exasérément courbes (ravin du Bantieu,

coord.Lamb, 937,8 - 100,1 ; Lanches du mont Joly).

20 cm

Piz, 11 - Plis A axes exagzérément conrbes
Lanches du Kt Joly
Quoi qu'il en soit, il faut souligner 1'absence de renlis de taille métrigue

décimétrique, & regard inverse (tels gqu'il devrait en exister dans les flancs

w0’

courts de plis de dimensions supérieures). On envisagera dans la partie interopré-

tative la signification de ce caractdre.



En conclusion, les principaux caractéres des plis P1 sont

9 dissymétrie avec regard Ik

® ouverture variable

» courbure des axes (sauf dans les bandes de pliscement du mont Joly)
e disvosition en bandes de vlissement

o absence de replis d'entrainement & regard inverse caractdristique

des flancs courts.

I.1.5. Linéation d'intersection S .5
2

Cette lindation d'intersection enire les vlans de schistositd 5, et la stra-—

tification représente 1l'axe des vlis P’.

Expressi on : #lle est visible sur le vlan de schistosité ol elle se maroue de

[0

diverses nanigres :

o traces colorées, vlus ou moins anparentes, oui reflétent la différenciation
lithologiacue & 1'dchelle des lits (traces grises ou légirement bleutdes du Lias
inférieur - ex. : ruisseau des Varins, coord.Lamb. 929,8 - 100,6) ; niveaux calcardo-
gréseux du Lias moyen - ex. : Chard du Beurre, coord.Lamb. 927,8 - 94 ,4) ou &
1'échelle des strates (iraces rougeatres ou noirftres du Lias surérieur - ex. @

secteur des Zvettes).

¢ cannelures plus ou moins marqucées, lides A la réfraction de S (Lias moyen) .
On remarque cue cette linéation peut faire défaut dans les f01mhulons lithologinues

.

trés homogenes (& schistosité veu dévelovpée ou au contraire tres péndtrative).

Forme et orlentatﬁon ¢t Le trait caractéristique de la linéation a0u1 est sa forme
81nueuse (aans une surface de schistosité qui reste nlane) On distingue a ce sujet

1'influence de deux facteurs :

¢ facteur lithologique : Dans le Lias inférieur et le Lias moyen calcardogréseux

N

la sinuosité ='observe 1'échelle de 1'échantillon ("longueur d'onde" de 1'ordre
A'une dizaine de centim2tres). Dans le Lias moyen calcaire et le Lias supérieur,
on note simplement un changemert d'orientation d'un affleurement i 1'autre ("lonzueur

d'onde" de l'ordre de plusieurs métres, une dizaine environ).
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e facteur tectoniaue : On remargue une accentuation des torsions vers le bas

de la série, indévendamment de toute variation lithologioue.

Cette sinuosité de la lindation 3031 expligue la grande dispersion des mesures
i'orientation observée sur le terrain. Mis i vart le secteur des Aravis, ol elle

rectiligne et bien réglée selon la direction I 50 (ce qui souligne son paral-
141lisme avec les axes de plis PT)’ on n'observe, par conséguent, aucune direction

cominante.

T.1.4, Tindation d'étirement-slissement X

1

Cette lincdation se maraue sur le plan de schistosité S5,. ZTous étudierons

6]

uccessivemert les manifestations de 1'Stirement vuis Au glissement (mouvements

entre vlans 31). On précisera également 1la chronolosie des différents mouvements

v

L'4tirement vroprement dit peut se manifester de diffdrentes f:

y

.CONs 3

¢ On observe fréguem-ent une orientation privildgife des constituants de la roche
aui se disposent paralliélement, dans la mesure ol ils sont allongés., Une telle
linéation minérale anparaft particulidrement bien dans le Liss sunérieur. Blle

existe cependant dans le reste de la série ol elle est plus ou moins marauée.

e Des halos de calcite, mise en vlace & 1'ombre de grains de pyrite, soulignent

par leur Torme allongée et symétrique 1'étirement dans le plan de schistosité.

grain de pyrite

/ B
/

linéation d'4tiremert € -4 -
#

~ Halos d'étirement autour de grains de vyrite

¢ Dtirement et trongonnement des Bélemnites : Les fibres de calcite et de quartz



cui eristallisent entre les différents segments du fossile trongonné, parallelement
2 la linfation minérale, indiquent également la direction d'Stirement (Fiz. 13)

[.B. - Ces Bélemnites trongonnées n'apraraissent que dans queloues
minéraux situés & la base du Lias moyen.

fibre de calcite

linfation 4'44ireman

o

5cm
[
"ig, 13 - Bélernites trongonnces
¢ Les bouding traduisent également un 4tirement de la roche. lious en aveons relevd
leux types caractéristiques :
¢ Les boudins des veines de calcite paralidles aux plans de schistosité S1
lef. § I.1.6.) sont trés fréguents, presque systdématicues, et se sentent comme

On distingue dans ce cas un deuxidme boudinage y perpendiculaire 2u premier,

aue l'on Studiera avec 1'étirement Y (§ Tota8eds
¢ Les boudins de stratification, moins fréquents, sont beaucour vlus specta-—
culaires : leur taille veut &tre exceptionnellenent de 1'ordre du mdtre. Suivant

12 comniétence du matériel, il se réalise soit un véritable boudinage de forme

irrondie, soit une rupture plus précoce, matérialisde par des fentes remvlies de

calcite.

~—

N ) s 20 cm
natériel comnitent : fente dlextension L. . 7 ’
nattriel incomp’tent : véritable baoudinnse

k]
o
1

Boudins de stratification

e lLes fentes paralleles &4 la stratification 3euvent également &tre boudindes

5a)e

N

[T
]
.
=
.
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ombre de pression, fibres cristallisdes entre les trongcons de Bélemnites), ou se
traduire par un simple boudinage. Ouoi qu'il en soit, il est bien réslé et orienté
i 130 (carte p. 3¢).

I1 convient de noter égazlement qu'il devient moins avnarent au NW de 1'Arly
ot il ne se marque vlus cue par du boudinage.

Telede?, Glissement

On veut relever de nombreux indices de déplacements sur 3,. Certains d'entre

1.
eux n'ont pas de signification précise, comme les lentilles calcaires isolées dans

un fond schisteux (ex : lentilles de taille nétrigue & Excoffoniére, coord.Lamb.,

929,1 - 97,9). Elles sont délimitées par SO et 81 et représentent les éléments de

bancs calcaires ayant perdu toule continuité sous 1l'effet des glissements (Fig.i5).

D'autres indices permettent de déterminer la direciion et le sens des déplacements,

On peut ainsi reconnaiire deux tyves de nouvements

¢ louvement indicuant un dévlacement du comvartiment supdérieur vers le 53

i

L'affleurement de la route de la Giettaz (& la nauteur du tunnel) montre
les rotations ¢1¢mentaires d'une netifte veine varallile & la stratification. Le
sene de glissement sur 31 indiqué par cet objet est un déplacement du compartiment
supérieur vers le SE. Il est parfaitement en accord avec les Tentes en échelons

o

situées dans le banc compétent (ef. § o
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SE
Nw
—
o
= +ati interne
= 3_,;—~*’”’r, rotation in
schistositd o —
3 ==
1 cm
| PRS0 S
Piz, 16 = Dénlacenment du ccmpartimeﬂt supfrieur vers le S,
sur ls schistosité 31, indiqué par lss reiations d'une
vaine parzlisle & la stratification (soute de la ﬁiPthz)

normavx de plis situds dans le

+

ont systématinuement de ce tyve.

plissement ancien <du mont Joly.

o

'pe de mouvement, avec dévlacement du compartiment supérieur vers

le SE, se maraoue simplement var des ddealages de ion varalleélement

au plan de schistositd 5,. On le rencontre dans les flanes inverses des vlis du
1

m

ocier de Uroisse-Baulet, et dans le secteur de Biomnassay (voie du M™MB entre

trJ

ols de Vozae et du mont Lachat),

=
(]
[O)]

o louvement indiguant un dévlacement du compartiment suvérieur vers le N

C'est le type de mouvement le plus couramment observé sur la schistosité

®y

lement dans les flesncs longs, ce qui est vlus inattendu (cf. Deuxi®me partie

- I1 apparait dans les flancs courts, ce qui semble n rriori banal, mais éga-

¢ «3eJe, Fig. 72 = mouvement dans la schistosité de plis "normeuz"). C'est &

partir des objets cui lui sont 1liés que 1'on constatera le varallélisme entre la
direction de gliszement et la direction d'étirement. On 4tudie successivement les
différents arguments en faveur de ce type de mouvement, puis on dderit une siruc-

ture d'ensemble qui en résulte : le pli P1 "évolué" (ef. introduction du § To1.24).

Demi-halos

Les halos déerits au § I.1.4.1. sont fréquemment dissymétrigues et ne
monirent le dévelopvement que d'une seule zone abritée. Celle-ci est alors syté-

matiquement orientée vers le I 130 sur les plans de schistositd expvosés vers le
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T

haut (compartiment inférieur) et dans la direction ovposée (I 310) sur les faces

exposées vers le bas (compartiment supérieur)(Fiz. 17).

linfation d4'étirement .S
i 4
i _/_7_iﬂ7“-7_”7“_*“ﬁ—‘7/ i
| P k. . i \
- , G- .\\\ \L

1cm
L lem
N30
. ™Al b4 A0 Ay =TT S ey 3 Ao n
Pig, 17a = Demi-halo demi-halo (I 130) du comrartinent inférieur ™

5e 170 - Demi-halo vu en coune parsllile » la lindation

our exvlicuer cette disvosition on peut considérer que 1'diirsment n'est plus
situé dans le nlan 51 et nue la zone abritdée est inclinde sur celui-ci. Il en
résulte que 1l'on observe unicuement la moitié du halo sur le plan S5,. La dissy-

1
3 £ A

métrie du demi-nalo traduit alors un mouvement avec dévlacemen® du compartiment
supérieur vers le I,

rtainement ~ux obvservaiions relatives

[}

Cette hypothése g'applique trde ¢
aux Bélemnites. Tuelquefois, lorsque calles-ci sont disnosdes perpendiculairement

1a direction de mouvement, on observe une deni-zone abritde; sitge de cristal-

jivls

lisation de czlcite, disposce le long de 1l'ensemble du Tossile,
diculaire & la Bélemnite montre nettement l‘obliquité entre la direction générale

de 1z zone abritde et le nlan de schistosité.

SE
linéation d'étirement <"
L1 s
Yo N zone abiitée
Fig. 18 - Zone abritée avpsraissant le long d'une Bélemnite

L'étude des "pressure-shadows" a monbtré que 12 calecite 1z vlus récente se
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développe & proximité de 1'objet dur (P.Choukroune,1971), Ceci est confirmé par
1l'observation des demi-h2los sinueux : le glissement ne se rislise pas toujours
selon une direction rectiligne narfaite ; lorsque la densité des grains de pyrite
est élevée, 1l est possible d'observer des demi-halos sinueux et 1'on constate

alors un recoupement sigrificatif (Fig. 19).

fcm

i

Cette disvosition, si elle vprouve que le demi-nalo se déveloope vartir

du grain, nous suggére également une interprétation 1dgdrement différente quant

au mécanisme de formation. On assimile alors la =mone "abritde" 2 une rainure creusée
dans la roche : il est en effet possible de considérer le grain de pyrite comnme

un objet fixe pris dans un plan de mouvement. La gueue de ecristallisation consti-

tuerait alors une véritable empreinte de 1'objet dur, empreinte orientée dans la

direction de déplacement relatif du compartiment vorteur.

NW . S amorce de la rainure cristollisation secondaire
A
7 / f e
/O = QY =7V L
- . — | s |

grain de pyrite ) i
Fig. 20 - Diffeérents stades du developnement d'un denmi-halo

Quel gque soit le mécanisme envisagé, le déplacement du compartiment

supérieur se fait vers le NW,



Cristallisation & 1l'abri de gredlns

I1 s'a~it de cuartz et de calecite mis en vlace secondairement & 1'abri
de gradins d'arrachement du plan de schistosité. Cette structure est accompagnée

nar des stries comme sur un quelconque plan de faille,

Cette fizure, tout & fait classique en tectonique cassante, indique un déplacement
du compartiment suvérieur vers le NVW. Lz coexistence de ce maraueur et des demi-

halos décrits précédemments ne laisse aucun doute nuant

g

1'internrétation de

ces dernisers.

- I1 faut souligner que ces deux objets de type linéaire sont orientés paral-

lelement & la direction d'étirement. Celle~ci constitue donc #galement une direc-

tion de mouvement orientde.

Certaines Bélemnites, disposées parallilement & 1la direction d'étirament-

nlissement, sont systématiquement tronconndes oblicuement par rannort i leur axe.

Les fentes ainsi créées & 45° du plan 31 peuvent 8tre rapportées au méme mouvement

vers le HW (compartiment supérieur vers le II¥),

NW

Bélemnite

2¢cm fente de tension

Pir. 72 = Bélemnite trongonnée oblinuement
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Discontinuitsd des strates

La stratification est fréquemment interrompue et décalfe parallélement &

la schnistosité 81. Bien que l'on n'observe pas véritablement de siries, cetie

structure est h rapporter & un mouvement dans le plan de schistosité (dénlacement
du compartiment supérieur vers le UW). I1 est en effet difficile d'invoguer un
micanisme de dissolution pour des bancs calcaires dont 1'épaisseur approche 1'ordre
du mitre.
N W

SE

ar des mouvenents sur 3, oul a r8le de fajy

—
_— e

4 Chevan, la barre calcaire est découpfe en véritables "mézalentilles"

de 1'ordre dn décambtre (coord.Lemb. 931 - 6&,8).

o}

u Lizg moyen & Chevan

La présence de nombreux stades intermidiaires entre une stratification non



déformée et 1'expulsion compléte d'une lentille caleaire du banc compétent ne

laisse aucun doute quant au sens de glissement enire plans P

1 .

—y

Piz. 25 - Différents stades de 1'exvulsion d'un microlithon (X “xcoffoniere)
Helos signoides

Vues en coupe rervendiculairement 2 1z schistositd et varalldlement : X,

les fibres de calcite sont tordues selon en angle dépassant 90°, 4 1z lumidre

des objets dderits précédemment qui coexisient avee ces halos si oides, on peut

Uéi

!
L

[0}
=y
]
o

admeitire, come 1 houkroune, que la rotation sxisrne est responsable de

-

12 torsion des fibres. Le sens de mouvement 24duit est done de +
du comvartiment supérieur vers le IV, mais il n'eat vas nozsible fe nousser vlus

loin 1'interprétation compte tenu du faible nombre d'observations.

Nw grain de pyrite SE
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Certains plis P1 présentent une structure particulidre (ef. § Eolial),

’

montrera, lors de 1'interoprétation, aue 1'on peut rannorter ces particularités an

mouvenent sur 31 avec déplacement du compartiment supérieur vers le Y. Les exem—

vles les vplus caractéristizues sont situds sur ls flane Tst du mont Joly (coord.
Lamb. 939,1 - 101,7). L'orizinalité par rapport an nli P1 classigue tient & la
lissymétrie entre flancs. Cette dissimdirie norte sur les caraciires suivants

# Torme : le flanc court est rectilisne, 2lors sue le flanc lons semble

plus concentricue.

» <Zpaisseur : elle est plus faible sur le flane court cue sur le Tlane long

(ranvors de 1'ordre de 0,6 & 0,7).

» relations entre stratification et schistositd : 1'ancle entre stratifiecation

et schistosité est plus faidle sur le flanc court (dans les hancs argileux ¢ 0°

nJ

dans le flane court, 15°% dans le flanc long ; dans les banes caleairss g 150 ns

i -

dax
le flanc court et 50° dans le flanc long). La réfrection de la schistositd est

conc moins imwortante dans le flane court (150 conire 35° pour le flanc 10:?}.

# forme des nmicrolithons : ceux du flanc inverse sont veu 4pais et & peine
sigmoides, ceux du flanc long ont tendance X s'arrondir en vrenant une forme en

rouleau et sont nettement sigmoides.

9 mouvements relatifs des microlithons : les microlithons tendent % se chevau-—
cher aussi bien sur le flanc long, ol les couches semblent s'é vaissir et nuelcue-
fois se dissocier, que sur le flanc court ol le mouvement produit au contraire

un amincissement du bane vorteur.

o importance des veines de calecite inter-microlithons des bancs caleaires
(efe § I.1.6.) & ces veines sont réduites » leur plus simple exnression sur ‘le

~

flanc court, alors su'elles sont trds épaisses sur le flanc lonz ol les fibres

de calcite sont d'ailleurs vlissédes (cf. chronologie des mouverments).

/

o empreinte du glissement sur les plans de schistositd : 12 lindation d'4tirement

lissement K1 est mieux marguée au niveau du flanc court.
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Pig, 28 - Pli évolué

e Les mouvements relatifs des microlithons traduisent un glissement sur S

avec déplacement du compartiment suvérieur vers le W auel que soit le flanc

[{+N

considér

Une telle évolution des vlis P, a été relevée praticuement sur 1'ensemble

1
du terrain, mis & part le secteur zu W de 1'Arly et les affleurenents du Lias

sunérieur,

Dans les flancs longs

----------- Stteasaretsttretsnnrrtsnatonnan

La chronologie entre les deux types de mouvements est établie & partir
des remplissages caleitioues des veines inter-microlithons. Fn effet, les fibres
de calcite apraraissent replissées par les mouvements indisuant un déplacement

du compartiment supérieur vers le NW, montrant ainsi ou'elles ont cristalligé
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antérieurement lors de la phase de glissement avec dévlacement du compartiment

sunérieur vers le SE.

G

%\
; . . =
bre de ralcite §
‘%
AN

microlithon
2 xenlizsemant
20em 1 ouverture 1 :
R crigtaliisation
iz, 29 - Chronologie des mouvements dane les fl=nes nornaur

Nans les fl=ncs courts

Le mouvement reste oratiquement toujours du type "dévlacement du comvar—
timent suvnérieur vers le 11",
Exceptionneliement, les flancs courts des vlis du Bajiocien des fravis {Croisse

Baulet) montrent des mouvenmerts inverses (déplac;ment du comvertiment supérieur

vers le 3i). On considre ces mouvemerts comme tardifs et iris locaux. Bien qu'ils

soient faiblement représentés, ils ne doivent vwes Btre ndéglisds, Leur intervré-
. [ ot . . - . .
tation (ef. Structure réglonale) se révilera d'ailleurs importante dans la compré-

hansion du méecanisme globval de déformation.

est A la fois une direction d'4tirement et de

1

zlissement.

Les mouvements se font :

- avec dévlacement du compartiment supdrieur vers le SBE, nuis vers le Y
dans les flancs normaux ;

- toujours avec déplacement du compartiment supérieur vers le IV dans les

flancs inverses (ezception : Bajocien des Aravis).

On remarquera enfin cue son orientation est d'une grande régularité (I 130) per

oprosition 2 la lindation d'intersection SOS?°

T.145¢ Direction d'étirement ¥

Un certain nombre d'objets traduisent un allongement selon une direction

vervendiculaire & la lindation R
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¥entes d'extension il 110

Cette fraciuration se vrésente sous deux aspects caractéristiques

s Flle pent 8tre revrésentde var des fentes, ou des cisaillements potentiels
fentes en "4chelon"), tros foriement pentées au MIE ou au 3SV, et jouant en faille
y By y ¥
normale.
» Tes fentes b calecite subveriicales constituent le deuwime tyve ; clest 1l'expres-

ar elles sont extrémement

D
<t
‘r_J
ord
w
=]
]
b
o
i
o]

sion la vlus importante de la direction d

te freoeturation atteint

(D
]
Q
1=
<
O\
0]
0
D
ot

ddveloprées sur 1l'ensemble du terrain. La d

en effet des valeurs élevées : on observe dans les secteurs les plus étirés
jusqu'd une quinzaine de fentes dans un intervalle d'un métre (leur épaisseur

Ztant de l'ordre du centimdtre, 1'étirement relatif & ces fentes veut &tre estimé
. ;

% 15 ¢ dens les cas extrémes, 5 &4 7 ¢ en moyenne ). Ces fentes recouvent toutes

4

les autres structures sans &tre d4formées et constituent donc une famille de plans

Fiez. 30 - Projection stérlographique

des plles des fentes d'evtension

-

Vi{ivenent ¥

lides b

Tulf.inf.
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Boudineg de remvlissage 051C1t1ﬂues des vlans de SChleOS“LD u

tte séndration de boudins, d'axe N 110, se suvervose aux bouding déja

2
dderits (§ T.3.1.1.). I1 est vossible d'observer les relations chronologiques

entre les deur systimes lorsque les fentes interboudins montrent des fibres de

4

caleite, Le boudinage 7 110 recouve alors les boudins

7

TIAIa s i) Ly )J
E i

- )J'J}) 2

~

N 1190 boudin 2

74

e ; .
18 31 = Relation entre las dew

5
4@7 LTI 257 LTrY /\

b —
de bruding dans un remmliss ace ¢alzitinue
2 vlan de schistond+d

a4~
L

0 sont néanmoins présents

sur 1'ensemble du ferwain. On renarouera cu'ils affectent surtout les nlissages
caleitianes % teaucouwp onlus rarement la stratification,

I3 . . ’ T N
symétrincues sont orientés IT 30 & II 40,

alos d'étivement ¥

Tls revrennent cuelouefois les yremiers halos (1ids & 1'étirement-rlissement X, M 130

pyrite

\\ NI130 X

A2, 25 -~ Halo J'"tlr°melt N 130 reoris par 1'$tirement
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dtirement-nlissenant X

E,T(Utmvn{ (‘ja#onwnntmen'/ y
B3 = Le tronconnement reste

fcm Te hnlo 1ié 3 X, veut 9 Toladsis)
Bélemnites tronconnies nay 11: 3
& lindation d'étirement-zlissement X, avvarstt de moins

—
i

by a s

2iblement 1a roche,

On regroure ieci 1'ensenble des veines X nuartz et csleite a2ssocides au
= - b

Elles ont £té plissées avec 1a stratification i lacuella clles restent
~rossisrement paralldles. Assez souvent, comme au col du Joly, las plis en gquestion

montrent nethtement un regard vers le MY en accord avec les conditions généralss
ce plissement. De telles structures sont frénuentes dans +toute 1a zone étudide
mails on ne peut affirmer gu'elles correspondent toutes au remnlissare de joints de
stratification. 5i, dans un certain nombre de cas, 1'identification a été facilitde
par la nrésence 3'une stratification bien marouée, on ne connatt malheureusement
pas toujours l'attitude initiale des veines & calcite, et on peut supvoser sue bon
nombre d'entre elles corresvondent 3 des filons oblicues sur 1a stratification.

Un type a cependant toujours été observé dans une rosition varallicle & la strati-

Tication. Ce sont des veines épaisses, formdes var une alternance de petits lits

a 1iinfation d'Stirement-

trongonnzment suivant
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de calcite et de lits sombres argileux. Pour le reste, si la vosition initiale

b
1
I
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des filons n'est vas connue, il est clair que ces structures sont de toute facon
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20 ¢cm

iz, 35a - Plis ptygmatigues d'un remplissage Pig, 350 ~ Veine houdinde
caleiticue de joint de stratification dens un »li décimetrljue

Cette cristallisation de caleite suivant les plans d'edlatissement que

S TR £y : - {40~
sont les vlans de schistosité 51 a é%¢ explinude var J.C., Remsay (1967). J.P.

Gratier signale #gmlement le caractdre géréral dv vhénombne dans le bassin de

~

Bourg d'Oisans. L'ouverture des plans de schistosité est imputable 3 1'association

de 1la réfraction de la schistosité et du glissement dens les nlans de schistosité
des banes incomvdtents. Cette ouverture par défant d'emboitement des mierolithons
voizins permet d'exvlicuer 1'anvarition des fentes inter-microlithons des barcs
compstents mais, si 1l'on retrouve Tréquenment ce tryve sur notre terrain, on
observe ¢galement de la calcite entre les plans de schistosité des bancs incompé-

’

nt plus fines, moinz rémulidres, et frisuemnent boudindes

TFentes d'extension
ier type

Dars le Bajocien des Aravis, on observe des fentes vneu dévelopvndes, disno-
b ot H X

ur

fes en ¢chelorsd 45° du plan de schistosité, Leur disposition géométricue (Ffenies



plus ventédes vers le 35 que 51) est compatible avec le type de mouvement habituel

dans ce secteur {cf. ¢ I.1.4.2., déplacenent du comvartiment sub‘risur vers le SE).

rotation externe

rotation interne
Nw
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route de la2 Gietiaz (R 1» hanteur du tunhel)

e Dans le ruisseau dau Jora (eoord.Lamb. 926,58 - 103}, les relations géoméirioues
entre ces fentes et la schistosité S, sont identigques aux fentes d'extersion du

1
Bajocien (¢ préeédent), mais 1'imvortance relative des différentes fentes est in-

’

es qui sent paralléles & la schistosité 5, sont trds minces, alors

<
E

versée : cell ;
cue celles nui sont disposées en échelon montrent une évaisseur et surtout une
extension consid<rables. Elles ont vris la forme d'une ancienne fente inter-micro-
lithon (elles occunent une vosition identique), mais elles sont surtout obligues

21

sur 1o aschisztosité 51. On note également de tris 1égers décalages de ces fentes

- g #

par la schistosité 5,, décalage indigquant un déplacement du comvartiment suvérieur

1
vers le 1V,

Ces fentes ont nu vrendre naissance dans le méne stade de mouvement aue
les fentes d'extension du Bajocien (dévlacenment du comvartinent supérieur vers le
$E). Leur torsion ne serait cevendant vas due & la "rotation interne" mais olutst
au mouvement sur la stratification (rotation ezterne) qui levur denrerait cette
zllure de picrolithon. En effet, leur angle avec la schistositd S1 reste toujours
inférieur » 45° (1la forme sigmoide des fentes d'extension s 'acoriert d'havitude



par une ouverturs de cet angle). Les légers décalages indinuant un dévlacement
du compartiment supsrieur vers le IV se réaliseraient zlors dens un stade ulté-

rieur (succession en accord avec la chronologie des mouvements éiudide © I.1.4.).

NW

rotation exzterns

50 cm

ig. 37 = Fente du ruisseau du Jora

)

Selon une deuxieme vossibilits, ces veines pourraient ef

-

senter des rennlissagzes inter-microlithons situant 1z vosition aneciemnne de S, .

’

Ultirieurement dans la rotation génfrals de la structure, &, devant touiours appa-
=3 ] i [ £ i
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irement & Z, le matériau aurait subi ' réarrorcement (par dig=-
solution et recristallisation par exemple) sauf aux endroits ob il a acouils une
lithologie particulisre, c'est 4 dire dans les remvlissazes inter-microlithons. La
structure finale montrer2it alors 81 en position pervendiculaire & %, et sa situa-
tion ancienne, fossilisée par le remvlissage (cf. Lecorre, 1978 ; Gratier Vialon,
% peraftre).

Cette hyvothése se trouve renforcée vpar le fait que la schistosité S1
prend dans ce secteur un aspect de joint stylolithique (ef. § I.1.1.). Elle vermet
d'ezpliquer A la fois la disposition par ranvort & la stratification et 1l'exten-

sion & 1'ensemble d'un banc compétent.

e Sur le reste du terrain (SE de 1'Arly), on retrouve ces fentes plus pentées
que S1, mais elles apparaissent si mal réglées tectoniquement {ddformées, sinueuses
que leur interprétation est trés difficile. Les cristallisations se rapvrochent
souvent des amas quartzocaleitiques décrits par P. Plotto (1977), c'est 3 dire

d'un imbriquement des différents filonets formant une mzsse extrémement complexe.



fn conclusion, les veines vrénoces, quelle oue soit leur nature, se répartissent
en zone autour des axes de plis B, (Fig. 38).

l8me si les relations géomdtricues avec les €1léments structuraux (stratification,
plis, schistesité) ne sont vas toujours simples, cette disnosition ifraduit une

liaison certaine avec le vlissement P1 ou avec des nouvements synchrones de celui-ci.

Mlf.inf,

2., OBJETS D& DEUXIREME GENERATI

o
o
4

i

Les objets décrits précédemment sont déformés mpar une nouvelle génération

de structures. Celles—-ci sont moins nombreuses que les premi2res : on distingue

a schistosité 3,, les plis P, et la linéation de glissenent X

o
I.2.1, Schistosité 82

S1lle se présente comme une schistosit? de crénulation, c'est & dire qu'elle

est life & un microplissenent de la schistosité 31 sans qu'il y ait réorientation
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complite de la roche. Elle est plus ou moins pénétrative suivant la compétence
du matériel : trés serrée dans les niveaux fins et argileux (Lias supfrieur notam-

ment), ol elle s'accomvagne d'un gaufrage de S,, elle est beaucouv plus espacée

1!
dans les niveaux calcaires. Le mouvement le long des plans 52 est indigué par

1'allure de la schistosité 81 : il consiste en un déplacement du comvartiment

(ol

supérieur vers le 5L,

Tocalisation

31 la schistosité 52 est praticuement toujours vrésente & 1'échelle régio-
nale (ef. révartition), il n'en est pas toujours de méme au niveau de l'affleure-
ment. Tlle neut ne pas s'exprimen, en varticulier dans les bancs calcaires, son
dévelovpement se limitant alors aux bancs incompétents., Ce carzcidre est quelaue-
ols systématicue pour certains sectsurs {col de 1a Lezetie, coord.Lamb. 928,8 -
93,2 -~ au vieide 1'Aigville Croche, 937 = 99,7).

Zelations 5,03,

SRR T E

>
La scl:istositd Sg est toujours nlus pentde vers le SO que 1o gchistosité 3
et les »nlis P1 n'ont aucune influence quant & la position relsative des deux sur-
aces ¢ cuel nue geit le flanc de vli P (court au 1ong) gur lecuel elle avnvaraltd,
0

ity

- )

1l a
LS §

o]

k

1
te nentde vers le 5B

§ 4. LRI G = | -
“istogitd 3, re

n

NW

Mo P
L e 1
L'angle entre 51 et 32 est variable, comvris entre 45° et 3C°, Renarquong que

dans le Lizs inférieur (ruisseau des Varins osr exemple), les différentes sur-
faces sont auelquefois complétement parallélisées, I1 est alors tres difficile

de distinguer les deux clivages.
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vesition moyerne de 5

vositvion moyenne de S

4
|

/

- 1

gl 2y o - ez 4 A ) fa - - 12 vosition moverne ce o

£Ll5, SU - Proiection des n8les de S5, = 1'angle entre 1= vosition nojg S 1
A de L0°

Lamb. 930,2 - 96,1). Cette particularitd est & relier X 1o vrésence de failles,
heu nentfes =u NV (ef. ¢ I.4.1.), montrant un dénlacenent du comnartiment sund

T)L_. p—
rieur vers le MW, oui 44forment cette schistosttd 5, rour lui donner un vendage

trie faible. On assiste nlors 3 un basculement d'enzemble des stractures, »

comoris la schistositd 5, ,0ui vrend un vendase 179, Ainsi, mfne dans le cas d'une
. T T

schistositd 5, vlate, les relations 3139 restent identirues 2u cas ofndral 4noncé

pricédemmant,

2%, 41 - Schistosits S, "plate" en liaison avec une déformation tardive
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I'orientation de la schistosité SP est tros constante. Celle-ci avpparait

~

' . e . . anA e -
toujours ventde assez fortement vers le SE {orientaiion movenne 120/50) beaucoup

C,

vlug régulidrenent cue la schistosité df.

T1 est intéressant de remarauer sue la schistosité S, avparait régulidrenment,

dans les secteurs proches des Aravis et dans l= vartie sommitale du Lizs suvnd-
rieur. Il semble, ver conséouent, aue ce clivage disvarait vers le haut de 1la série,
ou vers le hault d'unités sitructurales relativement vlus rigides fLias dit “calcaire")

nmus le reste de la série.

N =
2 5
TeZ.2e Zlis P

tous les mlang sanciens (strati—

, orienié IT 30, peut intéresser

ur marcueur sera constitud

e
it
Q

précoces), mais le meil

Celui-ci intervient % vlusieurs fchelles 3
o structures millimétricues - Blles sont lifes - 1la schistositéd 3. de erénulation.

4o

Lo glissement le long de celle-ci entrafne une torsion de 1= schistosiié 3, (ef.$I.21)
et la structure résultante peut &tre assimilée h un nicrovli.

SE
NW
. \\\\ flane court & regard MY

S

Eéﬁi_ié - Torsion % 1'dechelle du millimktre

» olis décimétricues : ce sont les plus fréouents. Ils montrent toujours un

regard vers le TV et leur ouverture est proche de 80° (jameis inférieure 3 700°),

Plis P, décimdtriques
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On les rencontre Z:73 le Lias inférieur schisteux, en varticulier sous

la mzsse calcaire du Lizs zoyen.
*

(a1

I1 est important ée noter leur disposition en bandes de plissement. Celles-—
ci ne montrent cenendant -2z une véritable variation de l'ouverture des plis comme
pour les bandes de plissersn ?1. Blles se caractérisent simnlement par un aligne-
ment des flanes courts aui forment ainsi une bande parallile & la schistosité S?,
5 1'intérieur de lacuells 31 = subi une rotation d'ensemble, Cette structure, ana-
logue au "kink-band", se ripdte A intervalles réguliers, forment alors des bandes
paralléles,

SE

iz, 44 ~ Eandes de pliessement récentes dans 1~ falaise de Chavannes

Une telle disposition des P, a été spécialement bien observée dans la
[

1

partie haute de la falaise de Chavannes (COOTd.LHmb- 931,8 - 98,5).

Nuelouefois, il se crée une induration et une drosion différentielle des

e
bandes cui restent alors sn relief var rapport aux zones de flanc long. Si la schis-—

o

tosité SQ n'accomvasne ves cetie structure, la bande de pliszement mime alors
tel point une stratification (avec réfraction de 3, dans les bancs durs) cu'une
&~ 1 cH

confusion peut &ire possivle.

o vlig métrinues & décamétricues : trés rares, on en connalt cuelques-uns sur
1z route de la Giettaz (coord.Lamb. 924,1 - 100,9) et sur le chemin de Bonne fontaine
(coord.Lamb. 927 - 102,9).
Ces plis présentent les mémes caractéristiques (ouverture movenne i forte,
rezard N¥) que les plis décimétriaues, ce qui souliene le bon réglage tectonicue
des éléments du deuxiime stade de plissement.

On n'observe pas de plis P, de taille supérieure, ce nui ast confirmé par

2
la rareté¢ des nlans S1 ventés vers le HY,
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I1 est important de comparer les deux générations de plis ; cette comparaison
conduit aux constatations suivantes :
- néme disvosition en bande de plissement
- dissymétrie identique (regard W)
-~ différences de mécanisme : dans les plis ?1, il se produit une inversion tardive
du glissement sur les plans de schistosité du flanc long (Plis P1 "dyoluds")
~» le sens de glissenment ne se modifie pas fdéplacement du compartiment

suvérieur vers le SE),

La stratification est déformée comme la schizstosité 81 s comvte tenu de

cette analogie, on ne déerira vas en 4€tail les vlie en cuestion. On se borners

S

& en dorner quelques exemples dont 1'intérét est d'illustrer la sunerposition des

deuz phases de vlis.

o Dans le ravin du Bavtieu (coord.Lamb.033,2 - 100,1) des petits vlis P, ddei-

nétriques, d'ouverturs faible, sont repris var les nlis P, de direction pervendi-

r

eulaire (Fig. 45).

N8O F w

. i ; i 3 tieu
Fig, 45 - Suverposition des deux stades de plissement (ravin du Bapti )

® A Chavanmes, 1l'ensemble de la barre calcaire du Liss moyen est pliasée selon
une direction I' 120, dens un style proche de celui des P, 3 quelgues observations

1

nous permettent, malgré 1'absence de schistosité S, dans la masse calcaire, d'attri-
[

buer d'une facon certaine ces plis & la deuxi®me phase de déformation :



w; BT, s

- Disvosition de 1z schistosité SD dang la formation sous-jiacente (Lias inférieur)

- Présence de plis P, d'un style trds différent (beaucoup nlus fernés), orientds
varallélement % la falaisgse (QKE sgrossiersment nervendiculaire celui des »lis @
N

Fig, 46 - Pli P2 de Chavarnes

7R
AP,
o S0
L ] S1
a‘ A Sy
tulf. inf. 7
o L'interprétation des vlis du ravin de Sciozier est nluz difficile. Ia

schistosité S, en vosition de vlan axial, d4forme dans les hanes incompetent

une schistosité ancienne 51 oul garde un =ngle constant avec la siratification.

termes, la schistosité 31 des bancs incomp®tents est enroulde par

le oli, Ce mécanisme d'enroulement est vlus difficilement obsewrvable dans las

“n d'autres

bancs comvétents ol la schistosité S1 paralt 8tre en dventail trds ouvert sur le
pli (Pig. 47¢) ). Te report sur canevas de 'ulf des Adiffdrents 41léments monire

done la schistosité des hanes incompétents disversde dans un zrand cercle qui
contient auvussi les »dlss des vlans de stratification. Les vdles de 31 (bane
comvétent) et de S? sont groupés sensiblement dans 1ls ménme zone fplan axial du

pli) ; 1l'oxe est orientd U 30 (cf. Fig. 47¢h ).
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Fig, 47b - Revort des é1léments du pli de Sciovier

Le report sur la carte (p.52 ) des mesures d'orientation de la lindation
8182 souligne la trés grande constance de la direction des axes de plis P2 : la
linéation 3182 garde sur l'ensemble du terrain une orientation grossiérement N 30.
On note simplement une légdre inflexion vers le N 50 des axes de plis situés
au NV de 1'Arly. Cette régularité s'opposant aux torsions multiples des axes de
plis P1 confére un caractere particulier aux plis P2.

Répartition

On remarque une disparition du plissement P2 en direction du NW dans 1la
partie sommitale du Lias supérieur. Comme pour la schistosité récente, la répar-
tition des plis P2 semble ainsi dépendre d'un facteur stratigraphique ¢ plus on

]

monte dans la série, plus les plis P2 se font rares.
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I.2.3. Direction de glissement X2

Cette direction de glissement est relative au mouvement dans les plans de
schistosité 82 qui en constituent donc le support. On n'observe que trés rarement
une fine linéation, mais ce mouvement est parfaitement marqué par les crochons de
la schistosité 8, le long des plans S,. On détermine son orientation par construc-—

tion, en se basant sur la dispersion de la linéation S sur les plis P2. Dans un

OS1
pli de gliscement (pli du type "semblable") une linéation ancienne est en effet
dispersée dans un plan qui recoupe le plan axial suivant la direction de glisse-
ment. L'intersection SOS1 est dispersée de cette fagon par des plis P2 dont la

forme est proche de celle des plis semblables. Un tel cas de figure, qui suppose

une obliquité des axes de deux générations, a pu étre observé en particulier au

col du Joly (coord.Lamb. 936,9 - 96,5), au sommet de 1'aiguille Croche (936,1 - 98),
dans le ravin des Contamines (940,4 - 100,5). On remarquera que le plan contenant
SOS1 présente une orientation trés variable (pour des raisons qui seront expli=-
quées dans la partie interprétative). Cependant son irtersection avec le plan Giial
des plis P2 qui matérialise la direction de glissement X2, garde une position ¢

constante : N 150/50 en moyenne.

N

PD PA

82/65 140/56
45/85  155/60
47/84  120/60
1440/52 111/70
185/33  110/58
180/64  125/54
226/68 120/39
210/66  140/65
225/59  120/40

moyen
X2150/50

M N N e N N e S e N N N

plan axial des P2 /
plan de disversion
I

5,\'( (/ch'il@ XZ

Fig. 48 - Construction des lignes de glissement %,
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I.3. DEFORMATIONS DES SECTEURS PROCHES DU CONTACT AVEC LES TERRAINS
CRISTALLINS DU HMONT-BLANC

Ces secteurs montrent des structures particulidres : les plis et la
schistosité P'2S'2 d'une part, les stries indiquant des mouvements en décrochements

dextres d'autre part.

I.3.1. Plis et schistosité P'2§'2

Les affleurements les plus significatifs sont situds dans de profonds
raving creusés immédiatement & 1'Est du secteur Les Becus - Le Plan-Colombaz (coord.
Lamb. 939 - 98,5). On trouve également ces structures sous les chalets de Miage
(coord.Lamb. 943,2 - 103) ainsi que dans le secteur de Bionnassay.

A Colombaz et sous les chalets de Miage, la zone de contact entre les
terrains cristallins et la couverture se présente comme une série d'accidents &
caractdre légérement chevauchant, pentés de 80° vers le SE. Les terrains situés
soit dans le Trias, soit dans le Lias inférieur, montrent une schistosité S1 de
plus en plus redressée & mesure que 1l'on s'approche du contact (cf. § I.1e1s)e Go
redressement se fait par un basculement progressif de la surface 81 qui prend une
forme généralement en éventail.

A Bionnassay, la situation est un peu différente car le Lias supérieur est
pris ici entre deux contacts anormaux avec le Houiller, & 1'Ouest, et le cristallin,
& 1'Est., La surface S1, redressée prés des deux contacts, s'aplatit au centre de la

zone et présente ainsi une allure sigmoide.

Colombaz Bionnassay

49 - Coupes illustrant la disvosition de S1 3 Colombzz et & Bionnassay
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La schistosité 3'2 et les plis P'2, qui se développent dans les secteurs
ainsi définis, déforment principalement la gtratification, et la schistosité 81,
mais ils reprennent également, localement, la surface 82’ dang la zone de "transi-
tion" avec la déformation "normale" (déformation de 1l'ensemble du terrain). On

considere par conséquent que ces objets (P'PS'2) sont légérement tardifs.

La schistosité S',, peu pentde (5 & 30°) vers le SE, est de type crénu-~
lation assez serrée. Les torsions millimétriques de S1 indiquent, par leur forme,
un déplacement sur la schistosité 3'2 du compartiment supérieur vers le NW (Fig. 50).
Les plis P'2,de taille métrique, & regard vers le SE, ont une ouverture assez forte,
comprise entre 100 et 45°, Leurs axes sont orientés tres régulidrement selon la

direction N 40,

b) plis P', 3 regard SE

Fig, 50 - Disposition des éléments P!, 3',

z =
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I.3.2. Stries "dextres"

Elles apparaissent sur les plans de schistosité S1 trés redressés des
secteurs de Colombaz et des chalets de Miage. Ce sont des stries et des cristal-
lisations secondaires & 1l'abri de gradins d'arrachement. Orientées N 50, leur
pendage se fait vers le Sud, avec de grandes variations (de quelques degrés &
plus de 60°). Elles indiquent un mouvement en décrochement dextre (pour les moins
pentées) ou en faille normale (strieainclinées vers le Sud sur des plans S1 for-

tement pentés vers le SE).

. : Lrdas hinu
Fiz, 51 - Projection stérfograprifue

des stries dextres de Colombaz

Wulf,inf.

I.4. TAILLES "PLATES"

Les failles plates ont une extension trés variable. I1 peut méme s'agir
d'accidents d'importance régionale comme le montre la lecture de la carte géolo-
gique sur 1a§uelle G. Menessier a représenté de grands contacts anormaux qu'il assi-
mile & des surface de charriage (charriage actuellement controversé : ef. J.C. Bar-
fety et R. Mouterde, 1978). Sur le terrain, comme & la Giettaz, ou dans le mont Joly,

on observe souvent ces plans peu pentés, marqués par la discontinuité des strates.
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On en distingue deux types :

I.4.1, Failles plates du mont Joly

Ce sont des plans pentés vers le SE (10 & 15°), séparant un compartiment
de style monoclinal, dans lequel les couches de terrain non déformées viennent
buter sur le plan de faille, et un compartiment montrant des plis plus ou moins
tronqués, de telle sorte que la faille paraisse recouper le plissement.

NwW SE

L

Fig, 52 = Faille plate du It Joly

Ce type correspond & une faille paralidle & la schistosité S1 : son obliquité
avec le plan axial des plis n'est qu'apnarente ; on l'explique par-le fait que
cette faille est lide & une bande de plissement dont les plis ont une ouverture

variable.

Fig. 53 - Faille oblique sur le plan faille paralldle au plan axial

azial de vli classique d'une bande de pllSSemenJC

I.4.2, Failles plates inclindes vers le NW

Les accidents de ce deuzitme type, pentés vers le NW, sont obliques sur
la schistosité S1. Ils tordent cette dernieére, et méme parfois S2, ce qui indique
un jeu relativement tardif. Ces torsions s'accordent avec un déplacement du compar-

timent supérieur vers le NW. Quelquefois, comme sur le chemin de Bonne-fontaine,
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les accidents en question sont soulignés par une zone de roche broyée d!'épaisgeur
métrique, trés riche en produits secondaires (quartz, calcite) dont les fibres

sont orientées parallélement & 1'étirement-glissement X,.

50 cm

I.5, RELATIONS CHRONOLOGIQUES ENTRE LES OBJETS STRUCTURAUX

S'il n'est pas utile de détailler certaines relations chronologiques

évidentes, comme la reprise des plis P1 et de la schistosité S, par les objets

1
du deuxidme stade de déformetion, il est par contre nécessaire de situer, par
rapport au reste des structures, les différents étirements, en particulier les

diverses manifestations de 1'étirement-glissement X, et 1'étirement Y (on laissera

1
de c8té 1'étirement X2 qui est clairement lié aux P2 puisqu'il est déterminé par

construction &4 partir de ces derniers).

I.5.1. Position de X

1

Relationsavec_}gg_gyggﬁg_gu deuxiéme stade_P282

La linéation d'étirement-glissement X, est antérieure aux plis P, et

1 2

4 la schistosité qui les accompagne :
e Des halos N 130 apparaissent en effet, déformés par la schistosité de crénulation
(Fig. 48).

e Il n'est pas rare de voir la linéation X1 inserite sur des plans de schistosité S

1



repris par Sg' On observe quelquefois le plissement de X1 par les plis P2 -
la dispersion de cette linéation se fait dans un plan comme pour la linédation
s L
SO 1
e Les plis P2 reprennent les veines intraschisteuses boudinées perpendiculairement

3 la linéation X,.

axe du npli P
— lindation X1 déformde
var le pli P,
s, ) )
/V‘Q" int Nia
ne intraschisteuse S1
‘ ﬁ - boudinde Perrendiculaire-
hale 17 . . -
© I 130 revris et déformé ) \:\ﬁ“‘//i;Q‘”aﬂt A Zet plisséde pa
par 1?1 schistoeité S . = = — \\\ = ‘\-1 ? [EE=as] Do.l" PQ
? N
[} \ \\
3 \
- —_— ) \\
e == ]
:I:::ﬂ__, J
Mg, 55 ~ Relation chronologinue ebire 11 et les objets P,‘S9

EEE%EEQEiEYEC les objets du stade P1 1

Il s'agit de préciser la position chronologique par rapport au plissement

P1 et & la courbure des axes de plis des diverses manifestations de X1 (étirement,

mouvements successifs).

e L'étirement se manifeste trds t8%, avant le plissement, puisqu'on trouve des
veines boudinées (azes des boudins perpendiculaires & la direction N 130 de la

linéation X1) qui sont ensuite reprises par les plis P, décimétriques (cf.§I.1.6).

1
e Deux types de mouvements sur la schistosité se succédent dans les flancs longs
de plis (cf. § I.1.4.2.).

. Le premier type (déplacement du compartiment supérisur vers le SE) est
antérieur & la courbure des axes de plis puisqu'on 1'observe toujours associé
4 des plis montrant des axes encore rectilignes (dans le Bajocien des Aravis, au
sommet du Lias supérieur et dans les bandes de plissement du mont Joly).

. Le deuxidme type de mouvement (déplacement du compartiment supérieur
vers le NW) n'existe par contre jamais dang de tels secteurs & axes rectilignes,
et apparait uniquement en relation étroite avec les plis & axes tordus.

I1 semble donc que 1l'on puisse affirmer que le stade de glissement sur la schig-
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tosité avec déplacement du compartiment supérieur vers le NW est pratiquement
synchrone de la torsion des axes de plis. En effet, ces deux déformations, qui sont
toujours étroitement associées, sont aussi toutes les deux antérieures au plisse-
ment P2. On 1'a vu précédemment pour la linéation X1 et c'est également clair pour
la torsion des axes de plis. Il existe plusieurs arguments & ce sujet

- La variation du plan de dispersion de la linéation SOS1 préalablement au
plissement P2 (Fig. 56 ) (une variation du taux d'aplatissement se combinant au plisse
ment est impossible compte tenu de 1l'absence de relation entre 1l'angle des deux

plans et 1'ouverture des plis).

. = . . s Ae 89S ar
Fizg, 56 - Schéma de la dis raion de 1a lindation Sqooy P

les plis P.,J

nosition des plans de dispe

-~ De la méme fagon, la superposition de deux phases de plissement & axes

perpendiculaires s'explique trés bien si les plis P, se sont réalisés postérieurement

2
a4 la courbure des axes de plis P1 (les deux systimes sont au départ co-axiaux).
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~ Le microplissement de plans de schistosité 31 portant une linéation

courbe confirme cette interprétation.

microplis de s,

Fig, 57 - Iierovplissement 4'une

schistositéd S, portant une linéation courbe

I.5.2. Position de 1'étirement Y

Relations avec X,

L'étirement Y est sans doute partiellement contemporain de X1 -

e Dans le double boudinage des veines intraschisteuses, on observe, le plus
souvent, une homogénéité des produits occupant les espaces interboudins.

@ Des halos d'étirement, orientés suivant la direction Y(N 40), coexistent
avec l'étirement-glissement X1 sans montrer de relation particulidre.

Mais cet étirement Y est également, dans une large mesure, postérieur &

X, :

o Des cristallisations paralldles & Y apparaissent & 1'ombre des halos N 130,

e On observe quelquefois, sous l'effet de 1'étirement Y, une rupture des

boudins liés & X1 et des produits secondaires des espaces interboudins.

e e e e e e B e e e P it e B e e

Les fentes d'extension N 120 recoupent non seulement les ¢1léments de la

phase 1,mais aussi les plis P2 et la schistosité 82.



S S B
if‘l{.lé-“,:,',.f
B ed TR
In sehistesitd 5, peut vrendre un asvect de schistosité de crénulation
asetérisde por un micronlissement des lits zréseux, FBlle est mielrue-
fois déformfée par 1z phase 2, comme ici, ce cui interdit toute confuszion

avae la schistosité S?.

- Plis Py décimétriques : le flanc inverse est considérablement réduit ;
il ne subsiste pratiquement au'un empilement de flane long.



~ Bande de plissement du mont Joly ¢ remarquer 1'ouverture croissante
des plis et les variations d'épaisseur des flancs en fonction de cetie
ouverture,

1 nucleation d'un

pli

2 fermeture avec

epaississement du

flanc court

- Deux stades de 1'évolution d'un pli dans une bande de plissement
(ar8te aiguille Croche - Pas de Sion).



P1i "4volué" : remarquer les différences entre flanc

) long et flanc court
(ansle 5081, ¢paisseur des strates, etc. - voir texte

6 1.1.4.2,)

T1i évolué desLanches du mont Joly : la schistositd S1 se varallélise
i la stratification dans le flanc inverse.
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CHAPITRE 1II

WESURES DE DEFORMATION

Les mesures de déformation portent sur trois types de paramétres :
o 2allongement des Bélemnites trongonnédes ;
e réorientation des axes de plis P1 5
e variation d'épaisseur des flancs de plis P1.
On expose ici les différents résultats obtenus ; l'interprétation et les
conclusions auxquslles ils conduisent seront développées dans la deuxiime partie

du travail (interprétation et variation régionale).

IT.1. ALLONGEMENT DES BELEMVITES

Sur notre terrain, c'est dans le Lias moyen calcaire que 1l'on rencontre
les Bélemnites trongonnées en nombre suffisant pour pouvoir appliquer la méthode.
On travaille généralement sur les échantillons ramassés en éboulis. Au sommet
du mont Joly cependant, les Bélemnites sont assez abondantes pour pouvoir tra-—

vailler sur 1l'affleurement (Bélemnites en place).

IT.1.1. Bélemnite en éboulis

IT.1.1.1.Principe de la méthode

i e e e L PR ———

Le principe des mesures de déformation & partir des Bélemnites trongonnées



a été exposé par de nombreux auteurs (H. Badoux, 1963 ; J.G. Ramsay, 1967 ; H.

Masson, 1972) : on construit 1'ellipse de déformation dans le plan étudié (plan S,I
en 1'occurrence) en portant pour chaque individu la valeur d'allongement
1 = 1+

O ’
et la lindation d'étirement. On construit 1'ellipse de déformation en faisant

la moyenne arithmétique des élongations pour chaque classe d'angle.

e en fonction de 1l'angle entre la direction générale de la Bélemnite

II.1.1.2. Conditions d'application

On constate que la dispersion n'est pas trés importante, et qu'elle ne
diminue pas de fagon sensible avec 1l'augmentation du nombre de mesures. L'expé-
rience montre qu'on obtient un résultat tout & fait satisfaisant pour un nombre
de Bélemnites compris enire 30 et 50 suivant les secteurs. Par ailleurs, si
1'on suppose que la répartition des Bélemnites était quelconque & 1l'origine,
les 50 % de la population, compris dans un secteur de 45° avant la déformation,
doivent se trouver, aprés déformation, dans un secteur beaucoup plus restreint
de 1l'ellipse de déformation (secteur déterminé par le déplacement de P en P!
sur 1l'ellipse (Fig. 58)% On a 1a le moyen de vérifier 1l'isotropie de la répar-

tition initiale.

Yi
secteur renfermant 50 % de 1
0 _ \ 5
50,(avant population, apres
déformation  ~<—_| déformation
+ X
Fig, 58 - Vérification de 1'isotropie de la répartition de 1a population initiale

IT.1.1.3. Résultats

On constate des variations importantes comnrises entre les deux valeurs

extrémes X/Y = 1,3 et X/Y > 3. Ces variations ne semblent pas, au premier abord,
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obéir & une rigle :

des secteurs peu déformés cdtoient en effet des secteurs
trés déformés (cf. carte de localisation des secteurs étudiés (Fig. 59)

J A

\\m
\ Megeve

Croisse-Baulet
- A

A \Q
Mtd Arbois 3
=4
IS5
2
MtJoly
35 -
25

Planay-Genoux
g

Aig.Croches ?
& // y

\

X pDernier =3 5“

" Col du Joly

. 1
niveau calcalre = #t

.Du Bele 1'6Lézelle

du Lias moyen Hauteluce
'

Fig, 5

’

n - . \ !
Carte de localisation des secteurs nesurds |valeurs de K/YJ

Les planches suivantes (Planches 1,2,3) présentent 1'ellipse de déformation

construite dans chacun des secteurs, avec en paralldle les autres caractéristiques
de la déformation.

Cette étude pluy détaillde, qui tient compte du type de déformation de

chaque secteur, nous permet de mettre en évidence une liaison entre le rapport X/Y
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dans le plan de schistosité S, et le caractire de la déformation. En effet,

1'étirement ne semble pas implrtant dans les secteurs caractérisés par de fortes
traces de glissement sur S1 (demi—halos, stries, linéation SOS1 courbe), tandis
qu'il est fort dans les secteurs montrant une prédominance de plissement. On
discutera cet aspect de la déformation dans la partie interprétative. Outre les

résultats énoncés ci-dessus, on peut faire quelques remarques :

2

o L'étirement suivant Y n'est jamais nul et peut donner lieu & des valeurs

non négligeables (1/1O =1 +e=1,4),

e Dans la plupart des cas, la répartition initiale de la population semble
isotrope. En effet, les secteurs d'ellipse correspondant & la déformation d'un
secteur de 45° du cercle initial (ef. principe de la méthode) contiennent toujours

3 peu prés 50 % des fossiles mesurés (Planche 1,2,3).

e Par ailleurs, les secteurs ou la déformation est la plus marquée sont ceux
qui présentent le maximum de dispersion des mesures. Ceci semble logique si 1'on
tient compte du fait qu'une déformation forte a pour effet d'augmenter les écarts

dfls aux différences de diamétre des Bélemnites.

e Le secteur des "Lanches du mont Joly" (cf. Planche 3) montre une répartition
peu classique dans la mesure om les plus fortes valeurs d'allongement ne corres—
pondent pas 4 des Bélemnites orientées paralldlement & la direction S1.

Ce type de répartition a été étudié par H. Masson (1972) et correspond,
selon lui, & un cas d'obliquité entre la lindation choisie comme repére et la
véritable direction d'étirement responsable du tronconnement des Bélemnites.
Cette derniére direction peut 8tre déterminde car elle correspond & la zone de
"plus forte courbure" (bosse caractéristique) de la courbe réalisde & partir des
moyennes des mesures. Dans notre cas, ce secteur degs "Lanches du mont Joly"
semble complexe car on distingue deux bosses caractéristiques dans la courbe de
Hasson ¢ 1l'une donnerait un étirement orienté & 16° de la lindation d'étirement-
glissement X1 3 1'autre serait & 45°, Cette disposition prouve en tout cas que,
dans certains cas, 1'étirement vrai peut 8tre trés différent de la lindation

d'étirement-glissement X1. Ce phénomdne sera expliqué dans la partie interprétative.
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On peut regretter que la répartition des affleurement permettant des
mesures en éboulis ne soit pas meilleure. Il aurait été intéressant, en effet,
d'étudier différents niveaux stratigraphiques (prds du socle, au sommet de la
série). Nous nous sommes limités, par la force des choses, & une seule formation
(Lias moyen) et nous n'avons pu ainsi dédeler que d'éventuelles variations hori-

zontales.

IT.1.2. Bélemnites"en place"

I1 est rare de pouvoir mesurer un assez grand nombre de Bélemnites tron-
gonnées en place dans la roche, mais cette opération a pu &tre réalisée dans le
flanc ouest du mont Joly (falaise W de la t&te de la Combe - coord. Lamb. 937,6 -
100,4). Une autre caractéristique de ce secteur tient & la présence de plis de
taille décamétrique, si bien qu'il est possible de situer exactement les mesures
effectuées par rapport & ces structures et de comparer la déformation dans les
deux flancs (flanc long et flanc court). Les plis ainsi étudiés sont des plis P,
de type évolug, comme le montre nettement la dissymétrie par rapport au plan
d'aplatissement que constitue la schistosité (diminution de l'angle SOS dans

1
les flancs courts.

II.1.2.1. Méthode de mesure

Tout en se repérant par rapport aux structures, on mesure :

e l'orientation des Bélemnites comme s'il s'agissait d'une quelcongue lindation

(azimuth et pendage) s

o 1l'allongement 1 = 1 + e de la m8me fagcon que pour les Bélemnites en

1
éboulis. 0
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II.1.2.2. Résultats

On obtient deux types de renseignements concernant d'une part l'orien-

tation des Bélemnites, d'autre part leur allongement.

Orientation des Bélemnites

— — s e s

On a vu que la répartition initiale de ces fossiles était isotrope
(cf Bélemnites en éboulis). Or, on sait que la déformation a pour effet de ré-
orienter les individus parallilement & la direction d'étirement (cf. § II.1.1.2.).
L'orientation des Bélemnites peut donc nous donner une idée de 1l'étirement de la

roche.

Les mesures effectuées sur les flancs courts et 1longs de deux plis
du mont Joly montrent une différence trés importante (entre les maximums d'orien-

tation de Bélemnites dans des flancs différents).

e dans les flancs courts, le maximum d'orientation est centré sur

la lindation d'étirement-glissement X, (W 130-140) (cf Planches 4 et 5).

e dans les flancs 1longs , l'orientation des Bélemnites indique une
direction différente, presque perpendiculaire & 1'étirement-glissement X1, et

crossidrement paralldle & 1'axe du pli (ef Planches 4 et 5).

On remarque en outre, sur ces diagrammes, que les Bélemnites se concentrent

dans un plan proche du plan de schistosité (Planches 4 et 5).

En conclusion, il semble qu'il y ait dans les flancs inverses une trés
bonne correspondance entre la linéation d'étirement-glissement X1 et la direction
d'étirement déduite de la réorientation des Bélemnites, alors que, dans les flancs

normaux, ces deux directions tendent & &tre perpendiculaires.
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réorientation des Bélemnites trongonndes dans
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Mesures d'alloggement

On reporte, comme pour les Bélemnites en éboulis, 1l'allongement 1/10 =14+e
en fonction de l'angle entre le fossile et la linéation d'étirement-glissement X1.
On obtient, par conséquent, 1l'ellipse de déformation dans le plan de dispersion

des Bélemnites (proche du plan S1).
Résultats

e Dans les flancs courts, on construit une ellipse régulidre axée sur la linda-

tion d'étirement-glissement X1 (Planche. 6).

e Dans les flancs :longs , la situation semble plus compliquée : dans tous les

cas, la direction de référence utilisée (linéation X1) ne présente plus aucune
signification quant aux élongations mesurées (Planche p. ). Il est, de plus,
difficile de construire une ellipse cohérente (par la méthode de lMasson par exemple).

Le pli n® 2 montre des élongations faibles qui se répartissent presque
sur un cercle, ou peut-&tre une ellipse dont le grand axe serait orienté & 90°
de la linéation de référence X1 (Planche 6).

Le pli n® 1 montre les plus fortes élongations & 45° de 1'étirement-glisse-
ment X1.

Un troigsidme exemple (flanc normal de pli sur 1l'aréte menant du Planay 3 1a
créte reliant la téte de la Combe & 1'aiguille Croche) montre une courbe semblable
& celle du secteur des "Lanches du mont Joly" (cf Bélemnites en éboulis, § II.1.1.),
avec une obliquité de 20° entre 1'étirement-glissement X1 et la direction déter-

minée par la courbe "mixte" de Hasson (Planche 6),

Les résultats résumés ci-dessus complétent ceux de 1'étude des orientations.

@ Dans les flancs courts , 1l'ellipse de déformation est axée sur XI'

® Dans les flancs ' longs :, la disposition ne se fait plus selon une ellipse
et les plus fortes valeurs ne sont plus orientées dans la direction de 1'étirement-
glissement X1. La situation est donc encore plus complexe que dans le cas d'obli-

quité entre étirement vrai et linéation repdre déerit par H, Masson (1972).
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allongenment de Bélemnites en place
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IT.2. REORIENTATION DES AXES DE PL{E

La méthode de Sandersoﬁ, que l'on applique ici, est une étude systématique
de 1l'angle entre la direction d'étirement-glissement X1 et la linéation d'inter-

section SOS1 (axe des plis P1). On étudie donc, par ce moyen, la torsion des axes
de plis P1, ce qui nous conduit & démontrer la relation existant entre les deux
lindations (& savoir que X1 déforme SOS1)° On obtient par la méme occasion des
valeurs des parametres de la déformation et des renseignements concernant la position

initiale des P1.

IT.2:1. Principe

Sandergon détermine la distribution d'une population d'axes de plis initia-
lement normale (au sens statistique, c'est-A-dire gaussienne) apres une déformation
~par étirement. Pour établir 1'équation des courbes théoriques, il prend en compte
d'une part l'allongement des axes (variation lindaire), d'autre part leur change-
ment d'orientation (variation angulaire). Ces deux types de déformations influent
en effet sur 1'échantillonnage et interviennent donc dans 1'établissement de 1a
fonction de distribution. Il est également nécessaire de normaliser cette fonction
pour pouvoir comparer entre elles les courbes établies pour des valeurs croissantes
de la déformation (on divise chaque point de la courbe par son aire, déterminde

par la méthode de Simpson).

Les courbes obtenues fournissent la fréquence théorique de répartition des
axes de plis en fonction de 1'angle B’aprés déformation entre lindation d'étirement
et axe du pli. Plusieurs paramétres interviennent sur la forme de la courbe :

e rapport X/Y de 1la déformation ; )

e angle ¢ entre 1'étirement et la normale & 1la moyenne initiale des axes de plis.
Cet angle peut étre nul dans le cas particulier d'un étirement perpendiculaire aux
axes ; les courbes sont alors symétriques de part et d'autre de 1'étirement. Lors—
qu'il existe une obliquité entre 1'étirement et la normale & 1la moyenne initiale,
les courbes deviennent dissymétriques. Cet angle prend une importance considérable

dans la forme de la courbe, méme pour de faibles valeurs.

G

¢ = moyenne initiale

X —X
- normale & la

N moyenne initiale

’ .
2) étirement non perpen~

t diculaire 3 7

1)

rement pervendiculaire
1

st1
B Pase W wna fp - B9t Eention an 1'anele y
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e 1'écart-typeo de la répartition initiale est le troisieme parametre. Il
intervient en réglant la hauteur des pics.
On utilise ces courbes théoriques comme des abaques auxquelles on compare
les courbes construites & partir des mesures de terrain (fréquence en fonction de
et S S.). Si la courbe observée correspond & une courbe théo-

1 01
rique, on admet que 1l'étirement est responsable de la torsion des axes de plis. On

1'angle Q' entre X

peut alors déterminer les paramétres (e, ¥ X/Y) caractéristiques de cette courbe.

Courbes théoriques - Nous avons calculé les différentes courbes théoriques en

faisant varier les trois paramétres, afin d'effectuer des comparaisons satisfaisantes
avec nos courbes de terrain (valeurs de & et de Y prises en considération respec-
tivement comprises entre 10 et 20 et entre O et 20). Les graphiques présentés

ci-dessous & titre d'exemple sont ceux qui correspondent aux cas étudiés.

4F \ AF

&=13 ¥Y—==2 & z

& &0 —5%

=13 Y—s 20 =15 UL 20

[

o0 %N o

Planche 7
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I11.2.2. Conditions d'application

On considére que la courbure de la linéation SOS1 dang le plan de schistosité
représente le méme phénoméne, & une échelle différente, que la courbure des axes
de plis régionaux.

On mesure donc systématiquement l'angle entre cette linédation d'intersection

et la lindation d'étirement-glissement X,, directement sur des plans de schistosité

1’
montrant une torsion de 8081.P0ur ce faire, on décalque les deux linéations et on
mesure leur angle sur un support quadrillé, afin de réaliser un échantillonnage
correct. L'angle choisi est l'angle aigu, compté & partir de la linéation d'étirement
et affecté d'un signe positif ou négatif suivant le sens de rotation par rapport i
cette linéation. Il est nécessaire de procéder de cette fagon pour faire apnaraitre
une ¢éventuelle dissymétrie et, en définitive, pour faire apparaftre une obliquité
entre 1'étirement et la normale & la moyenne initiale des axes (angle + ). Cette
méthode de travail permet d'effectuer un grand nombre de mesures dans un secteur
relativement restreint. On réduit ainsi consédérablement les erreurs dues aux varia-
tions du rapport X/Y. Celui-ci doit en effet rester constant pour respecter les
conditions fixées par Sanderson. Méme si 1l'on n'est pas certain que X/Y ne varie pas
a4 1'échelle décimétrique, on peut penser que ces variations sont négligeables. Elles
sont en tout cas trés faibles en regard des variations constatées i 1'4chelle régio-

N\

nale ou & 1l'échelle des plis cartographiques & 1l'aide des Bélemnites trongonndes.

IT.2.5., Résultats : les courbes théoriques sont caractérisées par trois chiffzss

aui représentent les trois paramétres (d’,\p, X/Y), toujours notés dans cet ordre :

exemple courbe (13;2;4) = (&= 13 ;_LP: 23 X/Y = 4),

Secteur des Chavannes N = 90 mesures : quatre courbes se rapprochent de ls

distribution observée. Le calcul du 22 (test de Pearson) de chaque

courbe donne les résultats suivants ¢

courbe X 2
(13 5 2 5 4) 8,20
503 . ¥ . (15 3 0 3 3,5) 14,38
122
150 g o 31; 150 (15 s 0 3 3) 9’19
‘__,./Z o2 (115 ; 2.; 3): 15'08 ’
" ] 523 Jio Pour le degré de liberté m = 7 utilisé
- p
- 2
dans le calcul du , les guatre courbes
15
sont compatibles avec la distribution
s’ r
& %5 30 o 30 0 = observée. La courbe (& = 13 ;\}J: 2 3 X/Y

2
= 4) est la plus satisfaisante( © minimum).
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Les valeurs des paramétres étant assez voisines, on peut raisonnablement

admettre ogu'une distribution initiale normale d'édcart-type & = 135 & 15 a été

déformée par l'étirement-glissement X

1 suivant un rapport X/Y = 3,5 & 4. L'angle

initial entre les deux était sub-perpendiculaire (q;: 0 & 2°).

Nous emploierons un raisonnement semblable pour les autres secteurs. On

fournira uniquement les valeurs des différents paramétres de chaque courbe, avec

2
les y correspondants.

Secteur du Pelay N = 135 mesures

1353 15 53 *! £

15 1353

%7"_. 15 5 3 \ i /

r10

1
(&]
v

T

courbe | A 2

60 60 30 0 30 60 90

Secteur du Crét du Midi N = 67 mesures

AF
20
(]
\ 1322
115
1002
1022
10
5
L_ e
90 60 30 ~ 0 ' 30 60 90

Secteur du ruisseau des Varins N = 107
mesures

1554

3) 11,01 geuil 5 % = 14,07

5
53 3) | 11,62

we ew
.o we

(15

Les deux courbes sont compatibles
avec la distribution observée.

courbe ):2

10 3 2 3 2 i . .

12121 3] bt omr s 5=
y ’ ¥

Les deux courbes sont compatibles
avec la distribution observée.

courbe )(2

(1555 3 4) | 13,13 v e o _

(13 310 3 4) | 10,12 2L 2 # = 9,49
Elg ; g ; gg 1?’g$ seuil 10% = 13,28

Les deux courbes (1331034) et (13:5;35)
semblent les plus conpatibles avec la
distribution observée.

30

(=]




Secteur de Chard du Beurre N = 133 mesures

AF
25 | :1
\ 15105
20 1 ’
13106
15 1
101
1515 13106

5
l | T I s
90 .60 30 0 30 60 g0

Secteur de Plan Dernier

251

204

AF

13104

135

1554

)

N = 97 mesures

courbe I X 2
(15 5 10 5 5)| 16,22 _ .
(13 + 10 5 69| 11,16 SOWi1 5 % = 14,07

La courbe (13;1036) est compatible
avec la distribution observée.

Secteur de Belleville N = 70 mesures

courbe 12
(15 5 10 5 3)| 10,75 __ .+ - o
515 s 4% i35 @emil 3 @= 043
13 5 53 4) 11,49 __ . -
(13 5 10 ; 4)| 12,4 sevil 1 %=13,28

La courbe (15;10;3) est compatible
avec la distribution observée.

2
courbe ' X
pe E15 ; 03 4; 14,06 seuil 5 % = 7,82
20 1552 ; 4 12,7 ; o
o= 11
1325 524 (13 . 2 : 5) 9’57 geuil 1 7 ’34
3325 1504 15 § —
w25 \ I\ | . .
.y La courbe (1332:5), bien que trés dou-
/ﬁ\\ » teuse (au sens statistique) sera retenue.
15
- v g
a0 60 30 0 30 60 )
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Secteur de ngbehrune N = 51 mesures

5T courbe X 2
15104 20,'03 L
5 20 ;2 2 ‘
~ gl ? ’ 520 ; g ; %5% 28:6 seuil 5 % = 7,82
tfi 7 (15 310 3 4 )| 24,6 - -
IR LR R R
10l
™~
1524 15104
5. et
| ’

ap v ' 50 30 0 30 60 9.0 , . -
Ce secteur montre des ecarts importants avec les courbes théoriques. léme

la courbe (15;2;4), dont le x? est le plus petit, se situe bien en dech des seuils
5 % et 1 f%. Les hypothdses proposées doivent 8tre rejetées. Peut-8tre peut-on
accuser ici le faible nombre de mesures comme étant responsable de ce mauvais
réglage (comme pour le secteur de Belleville qui se situe aux limites des condi-

tions d'acceptabilité).

IT.2.4, Commentaires

Plusieurs courbes théoriques coTncident avec une distribution observde.
Le X? nous permet de faire un premier choix sans lever totalement les indétermi-
nations. On remarquera cependant que les courbes compatibles possédent des carac-
téristiques wiisines, et permettent donc de déterminer les différents parametres
dans une fourchette assez étroite.

ler paramétre : égart—fg@e de la distribution initiale : o

Les valeurs de ce premier paramdtre sont 4 peu prés constantes d'un secteur
3 l'autre (= 13 & 15). Elles traduisent une dispersion initiale des axes de plis
P1 qui est caractérisée par des écarts moyens de 15° (%0° au maximum) par rapport
a4 la position moyenne des axes. On verra ci-dessous 1l'importance que peut prendre

ce paramétre dans la répartition finale.

2tme paramétre : angle entre 1'étirement et 1a normale & la moyenne initiale

e e B e e e e e e e Bt et e e e e S e B et

des axes de plis : q:

On peut, en premidre approzimation, considérer que 1'étirement-glissement K1
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s'est réalisé dans une direction perpendiculaire aux azes de plis initiaux. En
toute rigueur, l'angle entre 1'étirement et la normale de la moyenne initiale
des axes de plis varie de O & 15°, Il existe donc des secteurs ol 1l'étirement-

glissement X, n'est plus tout & fait perpendiculaire & la moyenne générale des

1
axes. Les variations ainsi constatées peuvent s'expliquetr par une dispersion
d'un ordre de grandeur supérieur & celui des dispersions mises en évidence par
les graphiques. On notera que la réorientation des axes ne refléte pas nécessai-

rement 1l'importance de la déformation dans la mesure ol elle dépend fortement de

l'angle { . A

g
,—”W(P: 10
J X1 X1
-—
1 Y=o K1 = étirement-glissement
avant déformation apres déformation

Fige 61 - Importance de 1l'angle Y dens 12 réorientation des axes de vlis

On peut également remarquer qu'une étude systématique de la répartition des zones
d'obliquité permettrait de déceler une éventuelle phase de plissement anté-schis-
teuse. En fait, les conditions d'affleurement n'ont pas permis de réaliser cette

opération.

Seme paremétre : rapport EZY des axes de défgzmation

Sans 8tre aussi précises que celles détermindes & partir des Bélemnites,
les valeurs obtenues donnent des ordres de grandeur de la déformation. I1 faut
surtout remarquer que le rapport X/Y semble plus élevé que ne le laissait paraftre
les mesures d'allongement de Bélemnites. L'effet de matrice * semble done trés
important dans les résultats de mesure de déformation obtenus & partir de fossiles
déformés. Une comparaison entre les deux types de méthodes est difficile car
les dowaines d'application sont différents. I1 semble cependant que 1'on ne carac-
térise pas tout & fait le méme mécanisme (les variations relatives semblent en

effet s'opérer en sens inverse dansg les secteursde Plan Dernier et de Chard du

Beurre).

* Les mesures de déformation obtenues & partir de fossiles déformds livrent des
résultats toujours inférieurs au véritable étirement de la roche. On explique
cette différence par le fait que la matrice dans laquelle est inséré le fossile
est plus déformable que celui-ci ; d'oh 1'effet de matrice.
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IT.2.5. Conclusion aux mesures de réorientation
d'axes de plis

On peut considérer que 1'étirement-glissement X, est responsable de

1
la déformation de la linéation S S, et des axes de plis P,. Les résultats

concernant les deux premiers pargm;tres (S et q:) sont alors tout & fait
logiques et semblent parfaitement en accord avec les principes sur lesquels
repose la méthode de Sanderson. En effet, on pouvait s'attendre, compte tenu
d'une certaine variation de la distribution initiale 05 ) a4 trouver des sec-
teurs ol les deux linéations étaient initialement parfaitement perpendiculaires
et d'autres ol il existait une certaine obliquité (\y). Par contre, les valeurs
du rapport X/Y paraissent comparativement élevées (X/Y varie de 2 & 6), méme
compte tenu des corrections pour l'effet de matrice & apporter aux valeurs
obtenues 4 partir des fossiles (X/Y = 1,5 a 3,5) ; ces écarts peuvent &tre

attribués au fait que les deux procédés mis en oeuvre conduisent & caractériser

des effets différents de la déformation.

II.3. VARTATION D'EPAISSEUR DES FLANCS DE PLIS P

1

On a constaté, lors de 1'étude des plis P1, de grandes variations
d'épaisseur des flancs. Que ce soit pour les plis disposés en bandes de plisse-
ment ou pour les plis "évolués", les flancs longs et courts sont rarement de

méme style. Il est intéressant de chiffrer ces variations d'épaisseur & 1'aide

des rapports tly = t4 et Ty = Tq (7.6, Ramsay, 1967).
%o %

II.5.1. Définition

J.G. Ramsay (1967) utilise ces deuz parametres pour définir la forme

des plis.
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0’ Td\’ tq

Fiz., 62 - Signification des paramdétres T
- 1ty représente 1l'épaisseur séparant deux tangentes aux limites d'une ou de
plusieurs couches j; ces tangentes sont paralléles et font un angle &t avec
la tangente & la charnidre,
~ Ty est la distance enire les deux tangentes, mesurée cette fois parallilement
au plan axial,

- to représente 1'épaisseur & la charniére.

En portant pour chaque angle of les rapports tf; et T& , on construit deux
types de diagrammes tly = f(a) et Ty = Plet) qui servent de base & une classifi-

cation géométrique des plis.

ALY

4 1;)3..
ot
tO‘ cl 1B o | B
cl1C
cliCc
25 ! €2 -
cl3 2
Cls
30 60 g0 % 30 50 oo >d

Fig., 63 - Diagranmes thy =g etT§ = F(ﬁ)

On distingue ainsi trois classes de plis dont on rappellera les caracté-

ristiques essentielles ¢



o« Bf w=

o classe 1 (plis & isogone convergents) Ty > 1

sous-classe 1A (tly D> 1) = plis & flancs épaissis

sous-classe 1B (t} = 1) = plis concentriques

sous-classe 1C (t& < 1) = plis concentriques aplatis (début d'amincissement)
e classe 2 (plis & isogone paralldles) Ty =1, tK< 1 = plis semblables

o classe 3 (plis & isogone divergents) Q& £ 1, tX &1 = plis aplatis & flancs

trés amincis

IT.3.2. Application

Les mesures ont €té réalisédes essentiellement sur photographie, avec les
précautions imposées par la nécessité de travailler dans un plan perpendiculaire
a4 l'axe. En fait, comme 1'a montré P. Platto (1977), un écart de 25° par rapport
4 1a position idéale, n'affecte que de 10 % la précision des résultats. Méme compte
tenu de cette tolérance, 1l'application est limitée sur notre terrain par les condi-
tions d'affleurement et surtout par la courbure des axes ; celle-ci interdit de
considérer des panoramas et ne permet de réaliser que des opérations ponctuelles

sur desulis isolés,

IT.5.3. Résultats

e e e s e o T e e e

On peut opposer, dans les bandes de plissement du mont Joly, 1'évolution
des flancs courts & celle des flancs longs, en fonction de 1'ouverture des plis,
c'est-a-dire de la Pace des plis dans la bande. Lorsque le pli se ferme, le flanc
court,qui est épaissi (cl.1A) pour des ouvertures supérieures & 1009 s'amincit
progressivement (évolution vers la classe 1C - Planche 8, p. ¥5 ). Le flanc long,
qui est quant & lui trés aminei (cl1.3) pour des ouvertures fortes ( >100°) s'épais-
sit légeérement (cl.2 & cl.1C) pour des plis plus formés (PlancheEB, p. 85 ).

Ces diagrammes ont été effectués pour un faible nombre de plis, choisis
pour leurs ouvertures variables.

Le report systématique de tous les plis mesurés est difficilement réalisable
sur un méme diagramme. Aussi avons-nous choisi, pour effectuer des comparaisons
sur 1l'ensemble des plis mesurés, de ne reporter qu'un seul voint de la courbe (o¢=60)
I1 est ainsi possible de construire un diagramme T'60 en fonction de t'GO qui
regroupe les deux types de mesure, et sur lequel apparaft la position de tous les

plis considérés (Planche 9, p. 36 ).



bande de plissenment

£~
At flancg courts + flancs longs

—
O g
o

105

Cl2

0 e 1 e e " 1 e—l}.D = = S

30 r—_—

chaque pli reporté est caractdérisé var un chiffre

Planche 8 représentant son ouverture (ex : courbe 105 = pli



Teo

To:

-86 -
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N.B. = Pour des plis tres ouverts, il n'est pas possible de mesurer T60 et
t60' On a donc reporté la valeur obtenue en prolongeant jusqu'a

o, = 60 la courbe établie pour des angles plus petits.

L'évolution décrite précédemment & partir de plis choisis pour leurs ouvertures
variables est confirmée par ces diagrammes ol sont revortés la totalité des plis
mesurés.

Plis P, évoluss

Rappel : Les plis évolués sont caractérisés par l'existence d'un seul type de
mouvement (vers le NW) dans le plan de schistosité S, + il n'y a plus de symétrie
des glissements par rapport au plan axial.

Ce type de pli ne montre pas de changement de classe en fonction de
1'ouverture, ni de dissymétrie appréciable entre les flancs longs et courts :
ceux-ci se localisent dans le domaine des plis semblables (01.2) et dans les
domaines voisins des classes 1C et 3 (cf. Planches 11,12,13). Ces caractéristiques
conduisent & séparer ces structures des précédentes. La différence s'explique pro-
bablement par 1'action du glissement. En effet, un pli semblable idéal est souvent
la preuve d'un pli par glissement. On peut donc penser que les plis évolués qui
se groupent dans ce domaine de la classe 2 étaient initialement des plis P1
"normaux". Cependant, on peut faire plusieurs remarques

- Le glissement seul ne permet pas d'expliquer certains changements de
classe constatés lors du passage plis "normaux" des bandes de plissement — plis
"évolués" (épaississement du flanc long des plis trés fermés qui passent de la
classe 3 aux classes 2 & 1C). On expliquera ce probléme dans la partie interpré-

tative.

- Quel que soit le mécanisme envisagé, si 1l'on admet la filiation proposée
ici, il semble tout & fait logique que les plis évolués se trouvent mal définis :
1'étalement entre les classes 1C et 3 refldte simplement les variations d'intensité

de la déformation.
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pli évolué flanc court
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CHAPITRE III

CONCLUSION A LA 1ere PARTIE

ITI.1. INVENTATIRE RECAPITULATIF

L'étude des objets structuraux met en évidence deux phases de plissement
accompagnées de schistosité, mais il faut remarquer, et ceci apparaftra fort bien
dans la partie interprétative, qu'au deld du découpage effectué il existe une
réelle continuité de la déformation, dont 1la marque la plus évidente est l'analogie

entre les structures successives et la cohérence géométrique.

1
_§£_§f§g§__21_§1_§1

o Les plis P, sont de taille trés variable (hectométrique & décimétrique) ; ils

1
se disposent en bandes de plissement, montrent généralement un axe courbe et possé-

dent un regard vers le NV,

e La schistosité S1 que l'on trouve en position de plan axial de ces plis est
une schistosité de flux : elle peut présenter différents aspects 1ids & la litho-

logie.

o. L'étirement-glissement X1 se manifeste de divérses fagons. Certaines tradui-
sent une déformation par étirement "pur" (linéation minérale, boudinage etc...),
déformation qui peut se réaliser précocement avant le plissement. D'autres indiguant
des mouvements sur certains plans S1 s, on eﬁ connaft deux types suivant que le
déplacement du compartiment supérieur se fait vers le SE ou vers le NW. Dans les

flancs courts de plis P1, le mouvement se fait toujours avec déplacement du compar-
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timent supérieur vers le NW, Dans les flancs longs, par contre, il y a dans

un premier temps déplacement du compartiment supérieur vers le SE, puis dans

un deuxidme temps, déplacement vers le NW. Ce deuxieme stade de mouvement est

3 1'origine de la structure particulidre des plis évolués ; il apparait toujours

étroitement associé aux plis & axes sinueux.

2tme_stade (P, S, X,)

e Les plis P2 sont de taille plus réduite (presque toujours décimétrique,
rarement décamétrique). Ils se disposent aussi en bandes de plissement, mais leur
ouverture reste plus constante que celle des plis P1. Leur axe est toujours rec—

tiligne et ils possédent un regard vers le NW.
e La schistosité S2 est, quant & elle, une schistosité de crénulation typique.

e La direction de glissement X2 est déterminde par construction & partir des

plans de dispersion de la linéation SOS1 par les plis P2.

Autres structures (distinction justifiée par une position chronologique, une

localisation ou un caractdre particulier)

o L'étirement Y se manifeste principalement par des fentes d'extension, mais
aussi par des halos d'étirement et une deuzitme génération de boudins. Il apparait
également lors de 1'étude des Bélemnites en place. Du point de vue chronologique,
on peut penser qu'il débute lors du premier stade de déformation, mais il faut

remarquer qu'il se prolonge également fort tard (ef. Chronologie § 1.5.2.).

e Les plis Pé et la schistosité Sé des secteurs proches du cristallin sont

1égtrement tardifs. Ils se caractérisent par un style contraire & celui déerit

précédemment (schistosité Sé tres plate, plis Pé 3 regard vers le SE).

e On rencontre également dans ces secteurs limitrophes des stries indiquant

des mouvements en décrochements dextres sur les plans S1 sub=-verticaux.

e Deux types de failles plates sont observées s les failles du mont Joly,

paralldles au plan de schistosité S,, et les failles faiblement pentées vers le NW.

1
Ces deux types sont & 1l'origine d'un déplacement du compart1ment %ﬂpﬂ;qur vers

LR L Univ. J. :;;Clm u._,
MA“B&L ;:1DN
c%?*'ﬁ&% F. 3804 (m.mutf ct Dl):;
A\ S ToGaE 2] - Fax Q765U
\ Tel. 047 ir

lour @ ujf- grenoble:

Mail : pta



ITT.2., GEQMETRIE

e La schistosité S1 est en moyenne un plan peu penté vers 1'E-SE. Dans le
secteur des Aravis, elle bascule vers le NW (en passant par l'horizontale). Les
plis P1 sont orientés dans des directions variables du fait de la courbure de
leurs axes ; on note cependant une prédominance pour la direction N 50, en parti-

culier vers le massif des Aravis ol les axes de plis restent rectilignes.

@ La schistosité S2 est moyennement pentée (40 & 50°) vers le SE. Les axes de
plis P2 sont orientés SW-NE avec un pendage trés faible (quelques degrés vers le

Nord. Il sont bien réglés.

o Les différentes directions d'étirement-glissement montrent, quant 3 elles,
les orientations suivantes : 1'étirement-glissement X1 est remarqu-blement constant
suivant la direction E-SE (130/15). La direction de glissement X2 semble plus for-
tement pentde (50°) vers 1'E-SE (140/50) et la direction d'étirement Y, pratique—

ment horizontale, est orientées vers le NE (40/5).

On peut faire, au sujet des relations géométriques entre les éléments des

deux premiers stades, les constatations suivantes :

¢ Dans les secteurs ol les axes de plis P1 sont encore rectilignes et ont
gardé leur orientation premidre, les deux phases de plissement sont pratiquement co-

axiales.

@ La schistosité 32 est toujours plus pentée que la schistosité S, et 1'aniiw

1
entre ces deux surfaces est proche de 40°,

e La linéation d'étirement-glissement X1 est perpendiculaire aux axes de
plis P1, alors que la direction d'étirement Y leur est & peu prés paralldle. La

direction de glissement X2 est située & 90° des axes de plis P,.

® La direction des axes de plis Pé est identique & celle des plis P2
(SW-NE), alors que la schistosité Sé, bien qu'elle soit orientée selon la méme
direction que la schistosité 82, montre une différence essentielle avec celle-ci,
dans la mesure ol elle est toujours moins pentée que S1.

¢ lesfailles plates sont peu inclinées (10 & 15°) soit vers le SE, goit vers le
NW. Le premier type est paralldle & la schistosité 81, alors gque le second fait aveec

elle un angle proche de 30°,
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I1I1.3., INTENSITE DE LA DEFORMATION

L'étude des Bélemnites trongonnées met en évidence des variations du
rapport X/Y comprises entre 1,9 et 3 & 3,5. Ces variations semblent en relation
étroite avec les caractéristiques de la déformation des secteurs mesurés, & savoir
gu'un secteur montrant une grande importance des traces de glissement sur la
schistosité S1 livre des valeurs d'allongement plutdt faibles (X/Y toujours infé-
rieur & 2), alors qu'un secteur caractérisé par la présence de nombreux plis déei-
métriques (pas de traces de glissement) fournit des valeurs élevées (X/Y voisin

de 3).

Les Bélemnites mesurées en place soulignent une différence de comportement

entre les flancs courts et les flancs longs des plis P,. Dans les flancs courts,

1 o
les Bélemnites sont réorientées et étirées parallilement & la lindation d'étirement-
glissement K1. Dans les flancs longs, par contre, elles sont réorientées dans une

direction perpendiculaire (paralldle & 1'axe du pli) et leur &tirement est complexe,

en tout cas non centré sur X1.

Les mesures de réorientation d'axes de plis montrent que c'est 1'étirement-—
glissement X1 qui est responsable de la courbure des axes de plis P1. Les valeurs
du rapoort X/Y obtenues ici sont plus fortes (X/Y =2 34 6) que celles fournies par
les Bélemnites (effet de matrice). On s'apercoit que l'étirement-glissement K1
n'était pas (au début de la déformstion) toujours perpendiculaire aux axes de plis
et que cette obliquité (angleay variant de O & 15°) s'explique trés bien par la
variation de la répartition initiale des axes (1'écart-type & = 13 & 15° correspond

4 des écarts moyens de 15° par rapprort & la direction moyenne des axzes).

Les courbes Ty' et t§ caractérisent, quant & elles, 1'évolution d'un pli
en fonction de son ouverture (passage de la classe 1A aux classes 1C ou 2 pour
les flancs courts, de la classe 3 & le classe 1C pour les flancs longs). Elles per-

mettent en outre de distinguer nettement les plis P, ayant subi un certain glisse=-

ment sur le plan de schistosité, c'est-a-dire une g;néralisation des mouvements
avec déplacement du compartiment supérieur vers le NW (plis évolués), des plis P1
des bandes de plissement chez lesquels il y a symétrie du sens de mouvement par
rapport au plan axial (plis normaux) ¢ elles mettent, en effet, en évidence une

évolution vers la classe 2 qui se fait, cette;fois, indépendamnent de 1'ouverture.
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DEUXIEME PARTIE

INTERPRETATION

Cette deuxitme partie est divisée en deux chapitres. Le premier est
consacré & la présentation d'un modéle général de déformation qui intégre
toutes les observations élémentaires présentées précédemment. Dans le
second chapitre, on envisage la disposition des structures & 1'échelle
régionale et les conséquences qui en découlent : il s'agit de replacer le
modéle de déformation déduit des microstructures dans le cadre géologique
de la région.
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CHAPITRE I

MODELE D E DEFORMATION

Le mod®le de déformation peut &tre compris comme la succession des diffé-
rentes étapes qui conduisent de la structure initiale non déformée & la structure
finale observée sur le terrain. On montrera qu'il implique un cisaillement général
vers le NW sur un plan horizontal et on analysera les mécanismes élémentaires mis
en jeu au cours des étapes successives. On rappellera auparavant quelques notions

théoriques concernant les cisaillements.

I.1. GENERALITES SUR LE CISAILLEMENT

I.1.1. "Cisaillement simple" et "cisaillement pur"

On peut analyser une déformation en utilisant deux modéles (cisaillement
pur et cisaillement simple) que 1l'on trouve soit séparément, soit sous une forme

combinée des deux (cas le plus fréquent - J.G. Ramsay, 1967).

"Cisaillement pur" - Tl s'agit d'une déformation caractérisée par le fait que
les axes principaux ne changent pas de direction au cours du temps, et qui est

pour cette raison parfois qualifiée de "non rotationnelle".

Pig., 64 — Déformation par cisaillesment pur : aplatiscement
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"Cisaillement pﬁ}“ - C('est une déformation plane qui se distingue en outre de la

précédente par un changement d'orientation des axes principaux (déformation rota-

tionnelle) "

N[
/5

ﬁgﬂgmmﬂement simple

Le cisaillement simple peut se concevoir comme le glissement, les uns sur
les autres, de feuillets infiniment petits, tous les feuillets se déplacant selon

le plan de cisaillement dans un méme sens relativement aux feuillets voisins.

La zone déformée par le cisaillement simple est aplat® et voit donc son

épaisseur diminuer.

I.1.2, Dévelopvement de schistosité et évolution dans une zone de cisaillement

Selon J.G. Ramsay et R.A. Graham (1970), la schistosité apparatt aporoxi-
mativement & 45° du plan de cisaillement simple, puis tend & se paralléliser &
celui-ci sous 1l'influence de la rotation caractéristique du systéme. La zone de
cisaillement se développant progressivement du centre vers les bordures, le plan
de schistosité prend une forme sigmoide. Il se rapproche du plan de cisaillement
dans la zone centrale ol il est apparu en premier lieu,et s'en écarte progressi-

venent (jusqu'h 45° environ) dans les secteurs marginaux plus récents.

— b

X

Fig. 65 - Déveloprement d'une zone de cisaillement : sismoicité
du nlan de sechiataadtd
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J.G. Ramsay et R.A. Graham (1970) ont montré qu'il était possible de cal-
culer la valeur du déplacement relatif en se basant sur 1'évolution de 1'angle
entre la schistosité et le plan de cisaillement (idem pour les fentes) en fonction

de 1'épaisseur de la zone déformée (ef. Chap. II structure régionale § I1.2.4.).

Par ailleurs, il faut remarquer que le plan de schistosité devient, au
cours de la déformation, un plan de mouvement dont le sens est identique & celui

du cisaillement général (Choukroune, 1977 ; Schwertdner, 1973).

I.1.3. Développement de plisg dans un cisaillement simple

P. Plotto (1977) admet que des plis dissymétriques se développent dans une
zone de cisaillement de la méme manidre que les plis d'entrainement sur les flancs
de plis majeurs. lMais S. Rhodes et R.A. Gayer (1977) soulignent que des plis ne
peuvent apperaitre logiguement sous l'effet d'un cisaillement paralleéle & la future
surface plissée, puisque celle-ci est en principe une surface de non déformation.
Ils proposent comme solution un mécanisme basé sur la présence de différences de
cohésion (points de blocage) entre les bancs. Ces points sont & l'origine de zones
alternativement en compression et en extension (Fig. 61) qui permettent la réali-
sation du plissement. Cette hypothése est tout & fait en accord avec les travaux
de P.R. Cobbold (1976), selon lequel le stade de "nucléation" d'un pli est tou-

jours en relation étroite avec des hétérogénéités du matériel.

Fig, 66 - Rble des points de blocage dans une déformation par cisaillement
d'aprds Rhodes et Gayer (1977)

050 032908 8
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I.2. FONDEMENTS DU MODELE

I.2,1. Origine des plis P_. et de la schistosité 32
[

Le modéle s'appuie sur les relations géométriques et chronologiques
établies précédemnent (cf.Conclusion de la premidre partie). A la lumidre de
celles-ci, il est d'ores et déja permis de penser que les objets P252 apparaissent
dans une déformation par cisaillement simple le long de la surface S1 (avec mouve=
ment relatif vers le NW) :

¢ L'angle entre les deux plans de clivage S, et S, est toujours inférieur & 45°..

1
e La schistosité 32 occupe toujours la méme position relative par rapport

au plan S1, indépendamment des plis P1 (S2 plus penté vers le SE que S1).
e L'intersection S182,axe de plis Pz,est perpendiculaire & la linéation
d'étirement-glissement X1.

e Les pdles de 81, S2 et les directions d'étirement-glissement X,, de glisse=-

1!
ment X2 sont en zone (Fig. 77, P13 ).

NW

FTic. 67 - 2elation entre le mouvement sur 81 avec déplacement du comvartiment sunérieur
vers le NW et la vosition de 82

I.2.2, Origine des plis P1 et de la schistosité S1

1! de la schistosité S1 et des éléments qui s'y rappor-
tent peut &tre alors trouvée, par analogie avec le mode de réalisation des éléments

L'origine des plis P

stz' dans un cisaillement simple, de sens identique (mouvement relatif vers le NW),

le long de la surface de stratification ¢
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e La déformation posséde un caractére continu dans le temps évident (carac-
tére mis en relief par la liaison établie par la lindation d'étirement-glissement
X1 entre les deux générations de structures).

e Il existe une identité de style et d'orientation (direction axiale et
regar&ﬂ des deux stades de plissement qui suggére des mécanismes voisins.

¢ La forme sigmoide des bandes de plissement P1 est un trait caractéristique
d'un cisaillement avec diminution progressive de la déformation de part et d'autre
de la zone centrale (J.G. Ramsay et R.A. Graham, 1970). On remarquera & ce sujet

que les plis les plus serrés des bandes de plissement sont effectivement localisés

au centre de la zone.

Le modéle de déformation repose, par conséquent, sur 1'hypothése d'un
cisaillement sur un plan horizontal avec déplacement des parties supérieures

vers le IV, cisaillement se réalisant en deux étapes :

o ¢tape 1 - Le mouvement s'effectue sur la stratification et

entrafne la réalisation des structures P1 S1, X1o

o ¢tape 2 - Le mouvement se transpose alors sur la schistosité S

1
pour donner naissance aux éléments st?.

On détaille, dans les paragraphes suivants, la réalisation de ces diffé-

rentes étapes, en intégrant également au schéma le reste des objets décrits dans

la premiére partie.

I.3. PREMIERE ETAPE 3 CISAILLEMENT

PARATLELE A& LA STRATIFICATION

I.3.1. Direction "a" du cisaillement

Elle n'est pas matérialisée, sur la stratification, par une linéation
(dans la région étudiée au moins), mais elle peut &tre déterminde par construction
3 partir de la linéation d'étirement-glissement X1 qui représente sa projection.
Dans une déformation par cisaillement simple, le plan XZ est perpendiculaire au

plan de cisaillement et passe par la direction de cisaillenent ; ainsi, dans le
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cas présent, cette direction de cisaillement est 1l'intersection du plan perpen-

diculaire & S1 et passant par XT avec le plan de stratification.

stratification

direction de cisaillement

vlan XQ ¢ 11 est vervendiculaire =au

plan de cisaillement

linédation K1

et la direction "a" du cisaillement

Fig, 68 = ZRelation entre la lindation K1

e e iy

I.3.2. Plis P1

"Eggléation" d'un pli

Ce stade d'apparition du pli est 1ié & la présence d'hétérozénéités qui
jouent le r8le de points de blocage du cisaillement entre les plans de stratifi-
cation (en fait, il n'y a peut-&tre pas de véritable blocage, mais simplement
des variations de vitesse de déplacement). Ces hétérogénéités peuvent &tre consti-
tuées de différences de composition ou de texture initiales (S. Rhodes et R.A. Gayer,
1977), mais on peut également invoquer des variations d'orientation de la strati-
fication, des variations du champ de contrainte, des vibrations locales (P.R. Cob-

bold, 1976), voire méme des variations de pressions de fluides.
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e propagation du plissement : au fur et & mesure de la déformation, le
plissement se propage & l'intérieur de la zone dans une direction paralldle au plan
axial du pli, c'est-a-dire de la schistosité. L'ensemble prend peu & peu une forme

sigmoide caractéristique de la déformation rotationnelle (cf. Fig. 64).

il n'y a pas de défornation dans le nlan
de cisaillement

local : nucléation 4d'un pli

bropagation du plissement : le pliinitial
Se trouve dans un stade plus évolud que
les plis qui apraraissent

aux extrémités de lo bande

accantuation du mé i i

. d mecanisme s aplatissement
re de la zone avec fermetu e

du plllin%tial, création de nouveaux

plis & chaque extrémitd de la bande

*!ayll-q!hL

e . 1 e . - .
Fig. 69 - Plusieurs stades du déveloovement d'une bande de plissement
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* <volution des plis individuels : Elle consiste en une fermeture, et en
1l'acquisition d'une symétrie qui porte & la fois sur la position des flancs par
rapport au plan axial et sur la forme des flancs :

. L'angle entre le flanc court et le plan axial diminue progressivement
et se rapproche de 1'angle entre le flanc long et le plan axial dont il est &
l'origine trds différent (Fig. 65).

. Compte tenu de cette rotation du flanc court, celui-ci passe, par
rapport aux axes de la déformation, dans un premier temos par un stade d'épaissi-
ssement, puis par un stade d'amincissement (Fig. 65). L'évolution de la classe 1A
vers les classes 1C ou 2 des flancs courts de plis d'ouvertures décroissantes
(cf.Hesures de déformation, Premidre partie, § II.3.%.1.) rend varfaitement compte
de ce changement de régime de défqrmation.

. L'évolution du flanc long de la classe 3 aux classes 1C ou 2 traduit
un épaississement initial dans la région proche de la charnidre nui fait transition
au flanc court ; cet épaississement se résorbe ensuite quand la couche se raporoche

du plan axial, c'est-i-dire du plan XY (Fig. 65).

{:5 1+ L'anzle flanc court-plan azial est tras
gsupérieur & l'angle flane long - vlan axial.
X Le flanc court =st en régzime d'snlatis-ament
> (el,14) 3 le flane lonz subit vartiel- ‘
lement cet “raississement dans ls région
proche de la charnidre,

<SS 2 situation linmite s le flanc court est
verpendiculaire a4 la direction d'extension
X maximale X, 1'4paississement est maximals

3 Le flant court passe en régime
Ly d'amincissement ; 1l'angle flsne court-nlar
axial se raprroche de 1l'angle flanc

X long-plan axial,

| 4

Flane court et flanc long sont de type
4 cl. 2 (symétrie du pli par ranvort au
plan axiaj;,

X

FH—_V

Fig, 70 - FEvolution d'un vli telle que 1'on peut 1'imasziner i partir des
bandes de plissement
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direction axiale des plis

s e e e e e e S R B B e e e e

Les plis se créent perpendiculairement ou presque (cf.lMesure de réorientation
des lindéation, Premidre partie § I1I.2.) & la direction de cisaillement et gardent,
tout au long de cette premidre phase, une direction & peu pres constante (aucune
variation d'orientation en fonction de 1l'ouverture du pli dans les bandes de plis-

sement du mont Joly).

S T I SChiStOSité S

1

position relative = La schistosité S1 apparait parallélement au plan d'aplatis-~
sement XY, c'est-i-dire & 45° du plan de stratification (plan de cisaillement ini-

tial). En fait, cet angle est sfirement inférieur & 45° car le cisaillement simple
se combine avec de l'aplatissement. Quoi qu'il en soit, ces deux surfaces (SO et Si)

tendent ultérieurement & se ravprocher sous l'effet de la rotation caractéristique

du cisaillement. - 00
z
Fig, 71 - Position de
, la schistosité vlan S, (plén XY) X

étirement - La direction d'allongement, contenue dans le plan de schistosité,

v o . et e o

est matérialisée par la linéation X,. Cette disposition est confirmée par les mani-

1
festations d'étirement constatées suivant la direction d'étirement-glissement X

.
On raprellera & ce sujet les valeurs relativement élevées (X/Y > 2,5) calculées &
partir de 1'étude des Bélemnites trongonnées dans des secteurs montrant une grande
importance de plissement P1 (donc caractéristiques du premier stade).

glissement sur les plans de scgistosité S1

Le jeu initial des surfaces de schistosité n'est pas celui théoriquement
déterminé par P. Choukroune (1977) ; le sens des mouvements dépend en fait de la
situation par rapport aux charnidres car il est 1ié au plissement et ne doit pas

&tre considéré comme une conséguence directe du cisaillement.

e Dans les flancs courts ¢ le sens du déplacement est identique & celui du
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cisaillement (déplacement du compartiment supérieur vers le NW) car la rotation

de ce flanc dégage, au cours du plissement, une zone d'échappement.

e Dans les flancs longs, le mouvement du type précédent est impossible car
il reste bloqué par la stratification. La seule possibilité d'évolution réside
donc dans un glissement sur S1 de sens contraire (déplacement du compartiment supé-
rieur vers le SE) exprimant simplement la rotation de la schistosité (basculement
d'un jeu de cartes). On remarquera d'ailleurs & ce sujet que de tels mouvements

sont surtout manifestes dans les strates argileuses.

SE
NW
L‘:L - 2 1 l u o
Ex L l = 2 J[le e mouuemevlb (}.d] 1 scl 'Q,'; il ri ay ] a Vv e 1 o ; =
: A 1T irns . SCiiLE tOS.-t,, A i
I'- L |1 l_’l ( ' LA —_—— 4lson \!1 ec UL o) U,__lsse 1 -n )

I.4, DEUXIEME ETAPE : CISAILLEHENT
PARALLELE A S1

Cette deuxicme étape de déformation montre le m8me mécanisme global que
la précédente (cisaillement simple + aplatissement), mais ce mécanisme intervient
sur un matériel déja structuré : alors que dans le premier cas la roche ne présente
pas d'autre anisotropie que le plan de stratification, elle posséde ici toutes
les structures engendrées par le cisaillement initial (schistosité, bandes de plisse-:
ment). Grice & ces marqueurs supyrlémentaires, les matériaux ont enregistré aussi
bien les effets du glissement (mécanisme discontinu) que ceux de la déformation
interne (plissement, aplatissement) par un mécanisme continu, identique & celui

mis en jeu lors de la réalisation des structures du premier stade.
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I.4.1. Effets du glissement sur les structures anciennes

Le glissement en question est celui qui est 1ié au cisaillement simple sur
S1 3 11 est caractérisé par un déplacement généralisé des parties supérieures
vers le NW. la direction de cisaillement est uniquement matérialisée par les traces
de ce glissement ; elle est certes paralldle & la linédation X1 du stade précédent,
mais ne correspond plus, lors de la deuxidme étape, & une véritable direction
d'étirement comre 1'indiquent les mesures d'allongement réalisdes & partir des
Bélemnites trongonnées. En effet, les secteurs caractérisés par une grande impor-
tance des traces de glissement sur la schistosité S1 montrent des valeurs du
rapport X/Y dans le plan de schistosité qui sont trés faibles (X/Y = 1,5 & 1,8,
Pour comparaison, les secteurs caractéristicues du premier stade livrent des
valeurs X/Y & 3 ; cof. § I.3.1.). On peut considcéver qu'il y a eu superposition
de deux étirements non co-axiaux (X'1 étant lors du premier stade compris dans le
plan 81, alors qu'au contraire X'2 est situé, lors de 1la deuxidme étape, & 45° de
S1,qui est devenu un plan de cisaillement. Le grand axe de 1'ellipse de déformation
résultant de cette superposition n'est situé ni selon X’1 ni selon X', . Les valeurs
des étirement mesurés dans le plan S1 apparaissent par conséquent plus faibles

aue dans les secteurs ol S1 ne devient pas un plan de cisaillement (1&re étape).

\xg
W X SE
ellipse de déformation du : \“\ ellipse de d?formatlon =
] N ter stade 3 X', est
mnmmkas%

sizde de cisaillement sur S1 =
X', est situé & 45° du plan S

[
ellipse finale:X n'est

vlus dans S,
!

o 3 = GEtirement faible dans les secteurs ceractéristiques du glissement sur 31

Déformations des plis P, : les plis "évoluds"

et W oty R i o L I

Le glissement généralisé sur S1 (déplacement du compartiment supérieur vers
le NW, aussi bien dans les flancs longs que dans les flancs courts) pernmet d'expli-
quer la structure particulitre des plis P1 "évolués" (description 1dre Partie,

3 TalehaBy ot T1.3:3.2.)s
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e DEvolution du flane court : Il n'y a pas de changement du sens de mouvement

........................................ tesssenn

entre plans S, par rapport & la premiére étape. On assiste par conséquent & 1l'accen-

tuation du phénomEne déja amorcé, c'est-a-dire 4 une réduction de 1l'angle strati-
fication — schistosité et 4 un amincissement du flanc. Celui-ci passe donc de la
classe 1A (pour un pli trds ouvert) aux classes 1C, 2 ou 3 suivant 1l'intensité

du glissement (cf. 12re partie, § II.3.3.2.). Le mécanisme de cette évolution

est d'une part le glissement (Fig. 69), mais également la déformation interne
(aplatissement) : en effet, le glissement seul ne permet pas d'expliquer le chan-
gement de classe constaté (en particulier le passage & la classe 3 qui fait inter-
venir obligatoirement un mécanisme d'aplatissement). Par ailleurs, cette continuité
(permanence du sens de mouvement entre les deux stades) rend compte des résultats

des mesures d'allongement de Bélemnites en vlace : l'ellipse de déformation est

axée sur la lindation d'étirement-glissement X,.

f{paisseur finale \'“ ; ; ]
.
(>0 77 Tp cisaillement simnle
51.4//’_‘“‘ \ \;i\\\\ cisaillement simnle

| ~
g
N = . o
‘ \.. glissemant élémentaire
stratification \\‘\
originelle - \\
rotation d'ensemble

—tp de la stratification

Fig, 74 - Effets du cisaillement simnle sur S1 dans les flancs courts de pli

e Evolution du flanc long : Il se réalise ici une inversion du sens de mouvement
par rapport au glissement enregistré lors du premier stade. La situation est donc
plus compliquée : le cisaillement simple se traduit par une tendance & 1'ouverture

de l'angle SOS1 (Fig. 75a) et un léger basculement des structures vers le NW (cet
aspect apparait notamment dans le mont Joly ol bon nombre de flancs normaux sont

pentés vers le NW - cf. Structure régionale). On remarquera que les rotations des

deux flancs (long et court) ne se compensent pas car, si elles sont effectivement de
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méme sens, elles ont des amplitudes trds différentes (1e glissement intervient

beaucoup plus t6t dans les flancs courts). Cependant, on peut penser gue la ferme-
ture du pli est néanmoins ralentie et c'est la raison pour laquelle les plis P1
"évolués" ne montrent plus de changement de style notable en fonction de 1'ouver—

ture du pli.

Ce stade de glissement sur S1 se traduit en outre, dans les flanecs longs,
par une tendance & 1l'épaississement (passage de la classe 3 aux classes 1C-2 pour
les plis d'ouvertures fortes)(cf. 1¢re partie, § I1.3.3.2.). En effet, la strati-
fication du flanc long se trouve alors dans une position ol elle est portée A& se
raccourcir, compte tenu du changement de position des axes de déformation locaux

consécutif au changement du plan de cisaillement (Fig. 75b).

enveloppe de SO final

enveloppre de

SO initial

situation des axes locaux

de déformation : épaississement
de la stratifigation

Pig, 75 - Effet du cisaillement simple sur S1 ¢ans les flancs longs

¢ Torsion des axes et des lindations d'intersection

On a vu que la torsion des axes de plis était associde au stade de glissement
avec déplacement du compartiment supérieur vers le NV dans les flancs longs (cf. Rela-

tion chronologique , 1ére partie, § I.5.1.). Cette déformation se réalise donc lors
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de 1'étape par cisaillement sur la schistosité. La méthode de Sanderson montre

que la forme courbe des plis n'est pas seulement due & 1'inhomogénéité du glissement
ou du cisaillement sur les plans de schistosité S1, mais aussi & 1l'exagération de
variations originelles d'orientation des axes de rlis, variations rarement dues au

hasard (cf. Mesures de déformation, § 11.2.3.).

Des plis analogues ont été déerits au Maroc par A. Vauchez (1977), mais
1'explication qu'il en donne est différente. Selon cet auteur, les plis tireraient
leur origine d'un cisaillement régional sur une surface oblique & S0 dont 1'origine
n'est pas indiquée. L'étirement de leur flanc court donnerait naissance & des zones
de cisaillement locales paralldles au cisaillement principal, mais l'anisotropie
résultante serait distincte de la schistosité qui se dévelopverait plus tard. Les
arguments avancés sont :

. La différence de 1'angle SOST sur les deur flancs, ce qui exprimerait
selon 1'auteur 1'influence des cisaillements locaux sur la position de la schisto-
sité des flancs courts.

. La différence de comportement des deux flancs (si la schistositd
était précoce, le gliscement devrait &tre homogtne ).

Dans notre hypothese, la différence angulaire s'explique par une différence de taux
de déformation, le flanc court ayant subi une évolution plus continue et plus

poussée (1e glissement reste de méme sens) par rapport au flanc long ol il se réa-
lise une inversion des glissements. Il n'y a par ailleurs aucune raison pour qutun:
-schistosité précoce soit le sidtge de glissements homogénes, surtout dans la mesure

b3

ol le cisaillement majeur est paralleéle & la stratification, et d'autant plus s'il
se réalise des plis qui conditionnent dans un premier temps le sens des glissements
(ce n'est qu'ensuite, lors du deuxiéme stade, que les gligsements s'homogénisent,
le cisaillement se "transposant" sur S1 ; ils déforment alors les structures pre—
midres),

° Eggbléme de 1'étirement Y

Rapnel ¢ Sur les flancs longs des plis évoluds, 1a direction d'allongement maximal
et de réorientation des Bélemnites ne coTncide pas avec la linéation d'étirement-

gligssement X1. Elle peut méme &tre perpendiculaire & cette dernidre (et parallele
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4 1'axe du pli). Sur les flancs courts, il y a au contraire parallélisme entre

ces deux directions.

Observations de P. Plotto - Celui-ci met en évidence des réactions différentes
& la déformation (cisaillement régional) dans les parties gréseuses et marneuses
de la série des grés du Champsaur.

+ Dans les gres, ol le glissement a joué un rdle accessoire, il apparatt un
étirement perpendiculaire & la direction de glissement sur la schistosité s il est
parallele & 1l'axe des plis.

o Dans les marnes, ou le glissement a été beaucoup plus important, étirement

et glissement sont confondus.

Hypothése = Un rapprochement aveec les observations de P. Plotto peut nous permettre
d'expliquer nos observations.

. Dans les flancs longs, les possibilités de glissement étant limitées (&
1'image de la déformation de la série gréseuse de Plotto) et, qui plus est, de
sens inversé au cours du temps, la réaction se traduit essentiellement par un
aliongement (déformation continue) dans une direction différente de celle du glis-
sement. L'étirement est soit canalisé par les hétérogénéités (axes de plis par
exemple) suivant la direction Y, soit la résultante de plusieurs étirements super-
posés (ellipses complexes - cf. lére partie, § II.1.2. - reflétant la superposition
d'un étirement X', et d'un étirement Y).

» Dans les flancs courts, il existe au contraire une possibilité de glissement
important (par le fait de la rotation du flanc court qui crée une zone d'échap-
pement) et une continuité du méme procescsus. La déformation se traduit alors par

un glissement et par un allongement parallile (comme dans la série marneuse étudiée

par P, Plotto).

Extension aux manifestations tardives de 1'étirement Y -~

.........................................................................................................

Les fentes d'extension N 110 sont les manifestations tardives les plus évi-
dentes de cet étirement Y. Elles semblent correspondre au plan de Longrain (plan
perpendiculaire & S1 et passant par X1 - cf. Fig., T1) qui a donc montré ume certaine

by

tendance & 1'ouverture sous 1'influence de cet allongement Y. Le fait que ces fentes

soient restées planes indique que la cristallisation des produits secondaires
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quartz-calcite est postérieure aux deux premiers stades de déformation et 1l'on
peut donc les considérer comme l'expression d'un changement du régime de déforma-
tions coincidant avec la fin des glissements. Ainsi dans une déformation par
cisaillenent, lorsgue le mécanisme discontinu, le glissement, est prépondérant,

on observe un étirement orienté parallélement & la direction de glissement, alors
que, lorsque la déformation de type continu prédomine (par rapport au glissement),
il se superpose un étirement orienté selon la direction Y. En d'autres termes,

X semble toujours paralldle au glissement et Y fonctionne soit comme une direction
neutre lorsque les glissements prédominent, soit comme une direction d'étirement
lorsque ceux—-ci sont limités (ex : flancs longs de plis P1 "éyoluds" - ouverture

tardive du plan de Longrain).

pSle de fente 110

N ~+ Stirement X

Fie, 76 - Projection stéréographinue

des fentes d'extension 120 et des
dtirements K1

Wlf. inf.

I.4.2, Effets de la déformation interne : structures nouvelles 2.5,

Les plis P2 et la schistosité 52 résultent du cisaillement simple paralldle

4 la schistosité S1 au méme titre que les plis P1 et la schistosité S, résultent

du cisaillement sur la stratification (cf. § I.3.). Les mécanismes peuvent &tre

comparés, seules diffetrent les surfaces intéressées.
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Plig P

———2

Les plis P2 tendent & se disposer en bandes de la méme fagon que les plis
de la phase précédente. On peut donc admettre que le mécanisme de plissement se
répéte, en remarquant néanmoins que 195 glissements le long des plans de schig-
tosité récents (82) semblent prendre une plus grande importance (les linéations
anciennes sont nettement dispersées dans un plan). Quoi qu'il en soit, la direction
de glissement Kg,déterminée par construction, s'accorde avec le modzle proposé :
elle se trouve a l'intersection de S, par le plan perpendiculaire & S

2 1
par X1 (Fig.'??)(plan XZ correspondant au cisaillement sur 81) s en d'autres termes,

et passant

elle occupe, par rapport & la direction de cisaillement observée sur S1, la méme

posifion que K1 par rapport & la direction de cisaillement supposée sur SO (Fig. 72)

Fig, 77 - Relation X2 X1 81 S
2

thlf. info

I1 faut remarquer, enfin, que les plis P, apparaissent plus petits que les
plis P1 et que les bandes de plissement P2 son; plus rares et moins développées
que lors du premier stade. Cette observation est en fait classique (cf. P.Vialon,
1977) : plus le matériel est structuré et plus les objets se réalisent & de petites

dimensions. En effet, les domaines géométriquement, mais aussi mécaniquement homo-

génes, sont de plus en plus restreints (ex : 1la schistosité est, du fait de 1la
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réfraction, moins bien réglée que la stratification ; les glissements sur S1

sont, eux-mémes, moins homogénes que ceux sur SO car ils sont fonction de 1la

lithologie et de la position par rapport aux plis P1).

Schistosité S,

Elle se développe paralldlement au plan d'aplatissement (XY), c'est-h-dire
a environ 45° de la schistosité Si' Cet angle entre les deux surfaces diminue au
cours de la déformation, mais ne semble pas descendre au dessous d'une trentaine
de degrés. En dehors de zones bien précises et d'extension trés limitée, corres—
pondant aux flancs inverses de plis récents, les mouvements dans cette schistosité
sont toujours du type déplacement du compartiment supérieur vers le SE, compara-—
bles avec les mouvements de flancs longs des plis du vremier stade de déformation.

On remarquera que ce type de mouvement sur S, est compatible avec un dévlacement

2

du compartiment supérieur vers le NW sur la schistosité 81.

I.4.3. Autres manifestations du cisaillement : les failles vlates

Faillgg_plates parglléles 4as (mont Joly) : Ie glissement sur S1, s'il se

prolonge exceptionnellement le long d'une méme surface, peut donner lieu aux
failles plates du mont Joly. Celles-ci recoupent vparfois des bandes de plissement
P1 et donnent lieu & des structures originales. Cette interprétation rejoint les
conclusions de J.C. Barfety et R. Mouterde (1978) selon lesquelles le mont Joly
est simplement constitué de plis couchés et non de klippes (comme le pensait G. len-
nesier).

Failles plates obliques & S1 ¢ Le deuxieme type de failles plates est oblique

sur 5, et penté vers le NW. Compte tenu de leur angle avec S1 (une trentaine de

degrés), du sens de mouvement indiqué par la torsion de 1a schistosité 82 (dépla=-

cement du compartiment supérieur vers le NWW - cf. § I.5.), et de 1a disposition

des pdles de ces fractures, qui sont en zone avec les pdles de S1 et 32 et les

directions X1 et Xg, on assimile ces plans & des fractures de cisaillements du

type R. Riedel (par rapport au cisaillement sur S, - Fig. 78).

1
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Pig, 78 - Projection stéréoravhique illustrant les relations entre les failles
plates inclinées vers le NV et 3182 X?X1
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I.5. DEFORHATIONS TARDIVES

I.5.1. Iouvementssur la schisgtosité S, indiquant un déplacement du compartiment
gupérieur vers le SE dans les flancs inverses

A Croisse Baulet, & proximité de la chafne des Aravis, on peut définir un
dernier type de plis,caractérisé par le fait gque les mouvements sur la schistositd
se font toujours (aussi bien dans les flancs longs que dans les flancs courts)
avec un déplacement du compartiment supérieur vers le SE. La faible importance de
ces gliscements n'entrafne cependant pas le dévelopvement de structures parti-
culiéres ni de variations de forme des plis. L'interprétation de ces mouvements

est lide & la siructure régionale (ecf. Chap. II, § II.2.3.1,)

SE
NW S
w2 0
b
Fig, 79 -~ Houvement dans la schistosité des plis de Croisze Baulst

T.5.2. Déformation des secteurs proches du contact avec les terrains
crigtallins du Hont Blanc : plis et schistosité S'; P'2

Dans les secteurs proches du lont Blanc se développent des structures compa-
rables a celles de la phase 2. On peut noter, en particulier, que les mouvements
sur la schistosité s'inversent d'un flanc & 1'autre des plis. lais ces plis ont un
regard inverse de celui des autres et résulteraient donc d'un cissillement sur S1
défini par un déplacement du compartiment supérieur vers le SE.

L'allure sigmoide de la schistosité 31 4 Bionnassay indique également un
cisaillement avec déplacement du compartiment supérieur vers le SE, entre les contacts
anormaux qui délimitent cette zone.

On envisage cette inversion tardive du sens de cisaillement dans les secteurs

proches du lont Blanc dans le dernier chapitre consacré & la structure régionale.

SE
NWwW
s \<
=

NW

Tkm




i YT s

T.6, CONCLUSION A L'ETUDE DU MODELE DE DEFORMATION

Selon le moddle vrésenté, 1'enchainement des structures reflete 1l'alter-
nance de divers types de déformations qui représentent des expressions différentes
d'un cisaillement zénéral vers le NW. On observe ainsi des périodes ol le glis-
sement (déformation discontinue) prédomine et d'autres ol, & la suite d'un "blo-
cage", la déformation interne (mécanisme continu) est prépondérante. Evidemment,
ces deux expressions de la déformation par cisaillement sont licdes et concomittentes
Ce n'est que pour mieux distinguer leurs effets que 1l'on est conduit 4 les séparer

d'une facon aussi schématique.

Le cisaillement primaire donne lieu & :
e une période ol il y a prédominance du glissement sur la stratification (pas
d'empreinte visible dans notre secteur).
e A la suite de blocages, la déformation interne devient préponiérante ; on

assiste & la réalisation des plis P1, dits "normaux", et de la schistosité S,.

1
Rappel : les plis "normaux" sont des plis dans lesquels les mouvements sur
la schistosité 81 gont symétriques par rapport au plan axial. Ils sont de
méme sens que le cisaillement général dans le flanc court et de sens inverse

dans le flanc long.

Le cisaillement secondaire par trarsposition sur le plan S1 donne lieu & 3
e une période ol il y a prédominance des glis:sements sur ST : elle entrafne une
déformation des plis "normaux" qui se transforment en plis "évolués" et une
réorientation des axes de plis P1.
e A la suite de blocages, la déformation interne devient prépondérante et est

responsable de la création des plis P2 (type "normal) et de la schistosité 82.

Rappel : les plis "évolués" sont des plis dans lesquels les mouvements sur

S1 sont uniformes et de méme sens que le cisaillement général.

L'évolution ainsi schématisée peut comprendre localement une phase supplé-
mentaire 3 le cisaillement sur 81 se fait en sens inverse su cisaillement général ;
on assiste & une évolution des plis P1 qui se transforment, lorsque le glissement
discontinu est prépondérant, en plis P1 d'un troisiéme type (plis dans lesquels

les mouvements sont uniformes et de sens inverse au cisaillement).
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Lorsque, & la suite du blocage, la déformation interne orédomine, il y a
création des plis P‘2, a regard SE, et de la schistosité 8'2. Ces plis sont d'un
type particulier, dans la mesure ol ils présentent un regard SE en accord avec
le sens de cisaillement local. On peut cependant les rapprocher des plis de type

"normal" eu égard & 1'oprosition des sens de mouvement dans la schistosité.

NW <E

Ay
D I R\

vli de type "normal"

pli de tyve "éyolue! nli de 32me type

(Croisse-~Baulet)

Pig, 81 = Différents types de plis

On remarcuera enfin 1'existence d'un étirement Y permanent et génféral, meis
dont les manifestations les plus évidentes sont légérement tardives puisqu'elles

semblent succéder aux glissements.
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des différents stades du
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DEUXIEME PARTIE

CHAPITRE 1II

STRUCTURE REGIONALE

llous changeons ici d'échelle d'observation, afin d'étudier la répartition

et la disposition des structures dans 1'ensemble de la zone étudide ; il s'agit
plus précisément de déterminer

e dans quelle mesure la structure régionale s'accorde avec 1'hypothise d'un
cisaillement formulée dans le chapitre précédent ;

e la géométrie de la zone de cisaillement en question, d'aprés les variations
de 1la distorsion (paramdtre mesurant 1'importance du cisaillement) ;

¢ 1l'influence du socle, d'apres le sens des mouvements sur S1, spécialement

des mouvements tardifs.

IT1.1., EXISTENCE DE LA ZONE DE CISAILLEMENT

Nous nous intéressons ici & la premidre question. Pour y répondre, nous
commencerons par dégager les traits caractéristiques de la structure régionale.
Nous présenterons ensuite une interprétation, en prenant en considération les

données microstructurales,



- 121 -

IT.1.1. Traits caractéristiques de la structure régzionale

Ceuz-ci apparaissent sur une coupe schématique, paralltle & la direction
de cisaillement (NW-SE). On suppose que le socle et la couverture sont limités

par une surface continue.
SE
NW aréte Aig.Croche

felaise de M+ JO‘,}T
3 11 1
Croisse Baunlet col du Jaillet Rochebrune

Chevan Born Nant

+
W

T P T S N
S o A R I S

Fig. 82 - Traits caractéristiques de 1a structure régionale

ITJtatate Qéversement vers le NW des structures situées & 1'W de 1'Arly

—— — i e e e e s e B g e

Dans les secteurs situés au NW de 1'Arly, 1'ensemble des structures
est penté vers le Nord-Ouest. Ceci apparaft surtout dans les flancs longs ol stra-
tification et schistosité des bancs incompétents sont nettement déversées ; la
schistosité des bancs compétents prend une position proche de l'horizontale. Les
flanes courts restent, quant a eux, pentés vers le SE, bien que la schistosité y
soit inclinée de 15 & 20° vers le NW. La limite entre les deux domaines de déver-
sement opposé est situdée & 1'Ouest de 1'Arly, approximativement & la hauteur du
chemin de Bonne-Fontaine (ruisseau du Jora).

On attribue au bombement du massif de Belledonne ce déversement vers le NW
de tous les objets situés sur sa bordure occidentale (J.P. Gratier déerit, en 1973,

une disposition identique sur la bordure occidentale du Pelvoux).
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Cette disposition s'accompagne d'un trés net amincissement de la strati-
fication au niveau de la limite entre les deux domaines de déversement opposé.
Ce trait caractéristique avparait particulidrement bien sur la route de 1la Giettasz,
immédiatement & la sortie de Flumet, ol 1'on passe rapidement des terrains du Lias
inférieur & ceux du Bajocien. Il explique également la disparition du niveau
trés compétent du Lias moyen (boudinage ?) dans le secteur des Evettes. Ici, ce
phénoméne a pu se superposer & l'amincissement des flancs longs constaté lors

de 1'étude des mécanismes du plissement.

I1 est difficile de préciser la chronologie de cette déformation, le
bombement ayant pu se réaliser aussi bien tardivement, déversant alors vers le NW
les structures issues du cisaillement, que précocement, les déformations venant
se mouler sur la surface inclinée du socle. Cependant, il semble cue cette deuxidme
hypothése ne soit gudre convenable dans la mesure ol ¢
® les bombements (surrection) des massifs cristallins externes des Alpes ont
toujours été considérés comme des déformations tardives (cf. J.P. Gratier, B. Le-
jeune et J.L. Vergnes, 1973 ; J.P. Breton, 1972;etc...) :

e il est possible d'établir une relation entre le bombement de socle et les

mouvements tardifs sur la schistosité S1 (efe § I1.3., Relations avec le socle).

On considére donc que le bombement de Belledonne, et le déversement des
structures vers le NW corrélatif de celui-ci, se réalisent postérieurement i la

déformation par cisaillement.

IT.1.1.2, Eéger basculement vers le NV des flancs longs des plis
du mont Joly

On observe dans le mont Joly un basculement des flancs longs vers
le Nord. lMais il existe une différence essentielle avec les secteurs. situds sur
la bordure occidentale de Belledonne : ici, seul le plan de stratification est
basculé, la schistosité restant quant & elle nettement pentée vers le SE. Cette
disposition est une conséquence du cisaillement, et résulte plus précisément de
la phase de glissement sur S1 (chapitre précédent). Elle ne serait donc pas en

relation directe avec la structure du socle sous-jacent.

C'est dans le flanc W du mont Joly que ce phénoméne est le plus net,
mais il apparait également sur le reste du terrain, en particulier dans les ravins

de Belleville qui dominent la vallée de Hauteluce.
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II.1.1.3. Talaises du "Lias moyen" au SE de 1'Arly

- e T e e e et i e et e i

Le Lias moyen forme, immédiatement au SE de 1'Arly, une ligne de falaises
qui se vrolonge de Megéve Jjusqu'ad la région du col des Saisies. Au vu des affleu-—
rements de Plan-Dessert, de Chevan, des Chavannes, cette barre calcaire est extré-
ment olissée dans un style trés serrd., Ceci explique la grande épaisseur que montre
parfois cette formation compstente du Lias moyen, comme par exzemple & la hauteur
de Rochebrune. Les plis sont en fait difficilement visibles car les axes apparais-
sent le plus souvent orientés parallélement aux pans de falaises. On ne les observe
qu'a la faveur d'entailles perpendiculaires & la direction générale. Ainsi, 3
Chevan, la partie haute du ruisseau des Varins dégage de magnifiques plis couchés.
Lorsqu'on suit la formation depuis le Cré&t du Midi jusqu'ad Chavanne, la direction
des axes varie entre I 30 et N 110, La falaise, quant & elle, prend & peu preés
la m&me forme sinueuse. Le dessin de celle-ci refléte ainsi en grande partie la
courbure des axes de plis qui la constituent. Cette observation s'intégre tout-
4-fait dans le modéle de déformation dont un des aspects caractéristicues est la
sinuosité des axes de plis anciens (cf. 12re partie, § I.1.2. et § I1.2). On remar-
quera par ailleurs que les deux géndrations de vlis peuvent &tre présentes, comme
A Chavannes (cf. 12re partie, § I.2.2.), ce qui a pour effet de compliquer plus

encore la structure de ce Lias moyen.

IT.1.144. Structure du Bajocien des Aravis

e e e e e e S e e e g o et S

e J. Rosset donne dans sa thése une série de coupes du Bajocien des
Aravis : la structure de la région est expliquée par la présence d'un grand pli
d'entrainement & regard NW, dont le flanc inverse aurait une longueur de 1'ordre
de 5 km., Ce vli majeur est, en fait, accompagné d'un systéme complexe de replis,

dont certains sont de génération tardive.

Nw
SE

Fig. 84 - Schéma de la structure du Bajocien des Aravis d'aprds les coupes de J. Rosset



e B. Lejeune (1973) otzerve des relations schistosité-stratification de
flanc "normal" dans la zone du vritendu flanc inverse. De plus, la schistosité S1
est selon lui conforme au plan azial des plis affleurant dans la zone de la char-
niére anticlinale de J. Rosset. Il propose comme hypothise 1'idée gue le trans-
port vers le NW du domaine anticiingl, relativement au domaine synclinal, aurait
provoqué un cisaillement banc sur banc dans le flanc inverse et, en définitive,
une rotation de la schistosité dans une position comparable & celle qu'elle occupe

sur le flanc long. Il aurait pu y avoir de plus migration de la charniére et enrou-

lement de la schistosité S1 (2 12 mani®re d'une chenille d'engin).

e MNos observations confirment celles de B. Lejeune en ce qui concerne
les relations SO/S1’ dans la zone du flanc inverse supposé, et la disposition
des structures du massif des Aravis (pli de la Giettaz notamment). Cependant, si
81 est effectivement enroulée par des plis,dans la région olt J. Rosset place sa
charnidre synclinale (falaise de Sciozier), il s'agit en fait de plis P2 (ef. 1ere

partie, § I.2.2.) et non de plis P, comme le supposait B. Lejeune. On peut enfin

i
remarquer gu'il n'y a pas de plis de génération tardive, dans la zone de charniére
enticlinale, compie tenu des relations observées et de 1'absence de schistosité st
Ces é1éments nous conduisent & imeginer une structure analogue au double pli de
J. Rosset, mais dont le flanc inverse aurait complétement disparu & la faveur de

glissements sur le plan de schistosité.

IT.1.2. Interprétation

La disposition des structures & 1'échelle régionale n'est pas incompatible
avec le modele de déformation déduit des microstructures. Au contraire, certains
caracteres, comme la sinuosité des axes ou le basculement des flancs normaux de
plis du mont Joly, viennent méme confirmer la validité de celui-ci. On assinmile
donc la partie de notre terrain comprise entre le socle cristallin et les Aravis

4 une vaste zone de cisaillement dans un plan sub-horizontal.

IT.1.2,1s IEn coupe

= . e

Nous considérons que le cisaillement s'est réalisé entre la masse calcaire

des Aravis et le socle, avec un déplacement des Aravis vers le NW. Le niveau calcaire

du Lias moyen est un bon revdre qui fait apvaraftre deux zones plissées de premier

ordre, séparées par des sscteurs relativement moins déformés.
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¢ La premiére grande bande de plissement ancien forme ainsi la ligne de falaise
de Rocheprune & Plan Dernier (Fig. 85). Les plans axiaux y sont moyennement pentés
vers le SE. On peut lui rapporter le pli couché du Bajocien situé au NV de 1'Arly
(ef. § IT.1.1.4) & i1 représente, en effet, le prolongement vers le haut de la
série de la bande de plissement avec un déversement vers le NW (cf. § IT.1.1.1.).
La forme courbe du plan axial de la structure d'ensemble ainsi définie refldte le
bombement tardif du massif cristallin de Belledonne (Fig. 85). Le flane court de
la bande est compldtement rompu et semble avoir disparu. Cette particularité,
signalée précédemment (§ II.1.1.4.) pour le pli du Bajocien, apparaft également
au niveau du Lias moyen, au SE de 1'Arly (E. Parejas avait d'ailleurs noté, dés
1925, de nombreuses "traces de friction et d'écrasement" 2 1a base de 1'assise

calcaire en guestion".

¢ La deuxiéme grande bznde de plissement constitue le massif du It Joly = Aiguille

Croche, et la ligne de cré&te allant du mont de Vords au col des Saisies.

e llassif du Mt Joly - La déformation y est plus poussée que dans la pre-
miere bande. Les plis sont en effet plus aplatis ; le flanc inverse de la grande
structure a complétement disparu et 1'on observe uniquement des relations strati-
ficetion - schistosité de flanc normal. Il semble d'ailleurs gu'il existe plusieurs
bandes superposées, constituées de flancs normaux empilés, et simplement séparés
par des zones de glissement intense, ol la stratification ne se distingue plus de
la schistosité. Ces zones constituent les seuls témoins des flancs inverses. La
partie sommitale montre une succession de replis (versant NUW) de type P1 "évolué"
caractérisée par le basculement vers le NW de leurs flancs (ef. § IT.1.1.2.). Les
failles plates, enfin, viennent encore compliquer la structure ; elles traduisent
toujours le méme mécanisme de glismement dans la schistosité (ef. loddle de défore
mation).

On remarguera que cette interprétation s'accorde avec les précisions stratigraphi-
ques récentes apportées par J.C. Barfety et R. lMouterde (1978), puisgue ces deux

auteurs envisagent un empilement de plis couchés dans le massif du It Joly.

¢ Ligne de créte allant du mont de Vorés au col des Saisies. Elle correspond
au prolongement vers le SW de cette deuxiime bande de plissement. Bn effet, les
affleurements du Trias de la Croix de la Péchette et du mont de Vores représentent
le coeur anticlinal de la structure. Ici encore, le flanc inverse fait défaut,

puisqu'on observe uniquement des relations de flane normal dens le Lias moyen qui

surplombe Hauteluce.
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e Ces deux grandes bandes de plissement sont séparées var des secteurs rela-

tivement veu déformés oh affleure principalement le Lias supérieur (Aalénien du
lit d'Arbois, du Chard du Beurre ou du col des Saisies, selon J.C. Barfety et

R. Houterde, 1978).

falaise de .
lit-Joly -~ Aiguille Croche

1t de Vores |

. £ )
Croisse Baule Arly  onevan Rochebrune
SE
— » pande de

plis=ement

NW o ; = Fiaentale
Pande de vlissement *oFE

oceidentale A

+ _‘++ + + + + + + + + + +

moyen

a

T

Fig. 8 - Schéma de la disposition d'ensemble

IT.1.2.2, En plan

e

e DLxtension de la zone de cisaillement considérée dans son ensemble @

L'extension vers le SW est inconnue car la couverture a été¢ enlevée par
1'érosion. En ce qui concerne le prolongement vers le NW, il est possible d'établir
une correspondance entre les plis du Bajocien et ceux de la cascade d'Arpennaz, Cette!
correspondance, qui a déji été soulignée par les auteurs précédents (Ritter, Rosset),

est également justifiée par la similitude des directions axiales.
e Ixtension des bandes de plissement 3

Celle de la bande "orientale" (Mt Joly, Aiguille Croche, Mt de Vords) est
difficile & préciser, compte tenu des conditions topographiques. En suivant G. len-
nessier (1/50.000 St-Gervais), on est tenté de chercher son prolongement vers le
NE (Mt Vorassay, Iit Lachat).

Quant 3 la bande occidentale, on en retrouve 1l'équivalent certain dans les

3 3 , . =
plis situes en rive droite de la cluse de 1'Arve, mais une correspondance exacte est



w 199 -

difficile & établir, surtout dans la mesure ol la structure du Bajocien des Aravis
est douteuse. On notera cependant que J.L. Paris et B. Pairis (1974) représentent
une disposition identique & celle donnée dans notre interprétation (absence de
flanc inverse et organisation des plis en une bande de plissement principale,

flanquée de deux bandes accessoires).

IT.2. GEOMETRIE DE LA ZONE DE CISATLLEMENT

I1 s'agit ici d'apprdcier les variations du cisaillement sur S, et, en défi-

1
nitive, de définir la géométrie d'ensemble de la zone de cisaillement.

I1.2.1. Plusieurs cas théoriques

On peut envisager, & partir du moddle de déformation, plusieurs cas théoriques

de répartition des glissements sur S1.

e Le cas le plus attendu, compte tenu de la disposition de la déformation dans
une zone de cisaillement idéalisée, serait celui d'une courbe symétricue montrant
une forte déformation au centre de la zone et une décroissance progressive vers
les bordures (Fig. 86, cas n°® 1).

e Ilais on peut envisager également une déformation plus forte aux limites
ou'au centre (Fig. 86, cas n° 2).

e La répartition peut &tre enfin dissymétricue, la déformation maximale coInci-

dant avec la limite supérieure (Fig. 86, cas n® 3), ou avec la limite inférieure

(Fig. 86, cas n° 4).

|
Aravis . Aravis Aravis
n® 4
cas n 1 cas no 2 cas
socle socle socle socle
- . » . 3 . . v o -
Fig, 86 - Plusieurs cas theoriques de la répartition du cisaillement sur %

171.2.2. Variation du cisaillement sur la schistosité S1

Afin de caractériser les variations relatives du cisaillement sur la schis-

tosité 81, nous considérons plusieurs paramdtres liés & cette déformation : la

localisation des objets de 1la phase récente (32, P2), Tangle stratification -
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schistosité dans les flancs inverses de plis anciens, le rapnort Ty de flanc
: inverse (courbe de variation d'épaisseur des flancs de plis), les résultats des

mesures de Sanderson (réorientation des lindations) et le réglage tectonique.

IV 2421 n Pepartltlon des objets de la phase récente

e . et et

a La présence des plis et de schistosité récente est 1'indice le plus évident
du cisaillement sur 51. Or, la répartition de ces objets n'est pas uniforme, mais
se fait en fonction de la sitvation dans la zone de cisaillement. Ainsi, on n'observe
Jamais de structures récentes au sommet de la zone. L'Oxfordien en est totalement

dépourvu, de méme que la plus grande partie des affieurements de Bajocien situds i

1'0uest de 1'Arly (Croisse-Baudst, torrent du Jaillet, etc..). La schistosité récente
5, existe cependant dans le Bajocien le plus proche du socle (compte tenu du plisse-
ment ancien), c'est-i-dire dans les affleurements du ruisseau du Jora et de la route
de la Giettaz. Le Lias supérieur montre, quent A lui, une présence épisodique de

ces objets, alors que le Lias moyen calcaire les voit se développer beaucoup plus
réguliérenent, en particulier dans les secteurs orientaux. C'est dans le Lias infé

rieur que leur présence est la plus systématique (ruisseau des Varins, ravins de

Belleville et ravins des Contamines).

Croisse-Baulet

0
414 g
clement ?202
@
(o]
X absent; + N"I‘d'Arbois ;
0
peu développé
o MtJoly

(orésence a001den+9179)

moyennement dévelovpé
(presence fréguente) 6

@ tres développé L Col du Joly

falaise du Lias moyen Hautgﬁce

1

0
23000

Fig, 87 - Répartition schématique des éléments P.S,

B - Cette carte schématique ne représente pas une carte d'af leurement compléte.
- Chaque symbole rend simplement compte des caractéristiques moyennes du secteur
en aquestion -
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11.2.2.2. Valeur de l'angle de stratification-scristosité

Une des conséquences du cisaillement sur la schistosité 31 est la paralléli-
sation, dans les flancs inverses des plis, des deux surfaces SO et 81 (cf. 2tme
vartie, § I.4.1.). Les variations de cet angle reflitent var conséquent, pour des

lig d'ouverture comparable, les variations du cisaillement.
P ’

Dans le Bajocien des Aravis (Croisse—Baudet), 1lanzle SOS1 est fort (environ
60°). Il diminue progressivement lorsqu'on descend dans l= série, puisque les plis
situés dans le Lias supérieur montrent des valeurs comprises entre 25 et 45°, les
plis du Lias moyen des valeurs proches de 10° et ceuz du Lias inférieur des valeurs
trés faibles, de acueloues degrés (schistosité et stratification sont d'ailleurs

souvent confondues a proximité du socle, par exemple le long du ruisseau des Varins).

Croisse-Baulet

A
70 60

——PZ

28
A
mMtd Arbois

mtdoly

Ccl du Joly

falaise du Lem. . Haut.et\llce

1
50000

20

Fig. 838 - Répartition schématique‘des principales valeurs de 1'angle S

S1 dans les flancs
inverses de plis

0
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IT2+2:% Ehriation de_la forme des flancs inverses

il e — e e

Les flancs inverses de plis P, d'ouverture moyenne & forte montrent 4'impor-

1
tantes variations de forme en fonction de 1'intensité du cisaillement sur S, (cf.

1ere partie, § II.3. et 2%me partie, § I.4.1.). Les plis qui n'ont pratique;ent

pas subi cette déformation possédent des flancs inverses de type 1A (plis "normeux"),
alors que les autres (plis "évoluds") sont proches de la classe 2, ou méme quelque-
fois de la classe 3. C'est ainsi que, dans le secteur de Croisse-Baulet, les flancs
inverses de plis sont du type 1A ; sur le reste du terrain, la classe 2 semble 8tre
au contraire de régle, bien qu'on observe, dans le ravin de Belleville et dans

le mont Joly, quelques plis trés aplatis appartenant & la classe 3. I1 est malheu-~
reusement difficile de trouver des intermédiaires (cl. 1B, cl. 1C) entre ces extrémes

par le fait que les plis sont des structures relativement rares (a fortiori lorsque

les conditions relatives & 1'ouverture restreignent encore le champ d'investigation).

Croisse-Baulet
A
1A 4p

-z

NS
hA'l‘d’Arbois =
=
jo7)
£
mtJoly
2 3
3 1
Aig.Croches
A
2
N

Col du Joly

Hauteluce
i {

i 2 i d'ouverture moyenne & for
Pir. 89 = Classe des flancs inverses ce plis P1 \id te
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I1.2.2.4, Valeurs_gg rapport ﬁ/Y determlnﬁ_nar la méthode de Sanderson

Le cisaillement sur les plans de schistosité S1 est responsable de la cour-
bure des azes de plis. Les résultats de la méthode de Sanderson nous fournissent
donc une autre occasion de mesurer les variastions relatives de ce glissement.
L'ensemble des mesures effectudes se situent malheureusement dans des secteurs ires

déformés, & 1'Est de 1'Arly. Il a donc fallu compléter ces mesures var des infor-

mations tirées de deux types de secteurs :

e les secteurs tels que celui de Croisse-Baulet, ou les linéations 8081 sont
rectilignes sur le plan de schistosité S1 et sont de plus parfaitement bien réglées
& l'échelle régionale selon une direction NE-SW., On admet que la d4formation v est

nulle puisque les axes de plis ne sont absolument pas déformés (Y/Y =

e Les secteurs correspondant aux affleurements du Lias supérieur, o la lindation
est toujours rectiligne sur le plan S1 nais apparait sinueuse & 1'échelle du sec-
teur (ef. 1dre partie, § I.1.3.). On fixe pour ceux-ci des valeurs intermédiaires
entre la déformation nulle définie précédemment et les plus faibles valeurs obtenues
dans des secteurs mesurés (1lindation courbe dans le vlan de schistosité = cf. liesures
de déformation). L'ensemble des résultats est reporté sur la carte schématique ci-

dessous.

Crmsse -Baulet

secteur a llncatwon
Orectiligne (X/Y =

Megeve

[OF
® secteur intermédiair Mtd Arbois

eN~09

secteur mesuré avec Moy
.5 en indice la valeur
correspondante 5
Aig.Croches
a

|
Col du Joly

55700

20

Ay r z ) s r< ,1 = 82l n
Pir., 90 = Valeur du rapport A/i déternin® var la méthode de Sahderso
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11.2.2,2,5. Réglage tectonique

——

Tous avons tenté £galement de caractériser le réglage tectonique de la schis-
tosité 84 , en supvosant qu'il était directement proportionnel & 1'importance du
cisaillement. Pour ce faire, nous considérons les projections stéréographiques sur
canevas de Schmitt des pSles de schistosité, mesurés dans un secteur donné. A
1'aide d'un compteur classique, nous déterminons le nombre maximum d'individus
contenus dans un élément de surface unitaire. Si 1'on ram®ne ce nombre au nombre
total d'individus, on obtient un pourcentage caractéristique de la dispersion du
secteur étudié, Plus cet indice est grand, plus le réglage tectonique est bon. Les
variations se font entre 25 % et 50 & 60 %, C'est dans les secteurs ol le cisaille-
ment est important, comme dans le mont Joly, que l'on observe les plus fortes valeurs.
A 1'opposé, les secteurs de 1'Oxfordien ou du Bajocien présentent un indice de dis-
p2rsion moven,comme les affleurements du Lias supsrieur. Le réglage tectonique est

A4 son minimum prés du socle (ex : ravin de Belleville, 0,21 ; Hauteluce, 0,25 ; etc.).

Croisse-Baulet

N
? A
04

04

ﬁld'Arbois

mtJoly

059
056

Aig.Croches
&

Col du Joly

irsng (/;,. 'FQEII;G

cler dras rmoytn Haut_f;luce

Yp. 91 = Répartition schématique du réglage tectonique (voir texte)

B - Remarquez, dans le secteur les "Prasgses", la décroigsance progressive du coefficient ¢
_— Lias sup. 0,58 =~ Lias moyen 0,44 - Lias inf. 0,25 : il y a une trés nette auvgmentatior

de la dispersion en s'approchant du socle.
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ITi 22460 Igfgzgzgigfigg_et concTu81on 3 1'4tude du cisaillement sur 31

Vous avons regroupé, pour chaque paramttre, les mesures sur une coupe
idéalisée, paralldle & la direction de cisaillement (Pl. 15). Pour ce faire,
nous rassemblons les données relatives & des secteurs différents, mais qui se
situent & des niveaux comparables sur cette coupe théorique (ex : tous les
affleurements des falaises du Lias moyen allant de Rochebrune & Plan Dernier
sont regroupés i la hauteur de la charnidre anticlinale de la bande de plissement
occidentale du Lias moyen). Mis & part 1'indice de disversion tectonique, sur
lequel nous reviendrons plus loin, tous les paramétres du cisaillement varient

dang le méme sens.

Gradient vertical ¢ Le cisaillement sur 31 est trds développé A la vase de la
zéne_e% ﬁiminue vrogressivement en allant vers le sommet ol il est pratiguement
nul. Ainsi, tous les affleurements situds prés du socle montrent une déformation
trés poussée, alors gue les secteurs de Croisse Baulet, situés au sommet de la
zone, ne présentent aucune manifestation du slissement. Les formations intermé-
diaires, comme le Lias supérieur, montrent des valsurs moyennes. Il est alors
possible de choisir, varmi les différents cas théoriques envisagés précédemment,
la courbe illustrant la géométrie de notre zone de cisaillement : elle correspond

5 une courbe dissymétrique avec les plus fortes valeurs & la base (Fig. 86, cas no4)

Gradient horizontal ¢ Si 1l'on suit un m8me niveau stratigraphique, le cisaillement
;;;Q;QEQHE;";i;;";; plus fort & mesure que 1'on va vers le SE. Ceci est particu-
lisrement net au niveau du Lias moyen qui, bien que passablement déformé dans la
bande de plissement occidentale, voit le cisaillement encors augmenter dans le

mont Joly, & la hauteur de la bande orientale. De méme, le Lias supérieur situé

3 1'0uest de 1'Arly (Les Salles, col du Jzillet) est infiniment moins déformé que

celui situé immédiatement sous le mont Joly (partie synclinale de la bande orien-

tale).

Tzotions ds 1 inding q¢ dopesion feimigee - ls elssillsment sum By senis
avoir pour effet un certain réglage de la schistozité S (parallellsatlon des
plans de glissement A mesure que la déformation augmente). Cependant, on observe
également une trés nette diminution du réglage tectonique & 1'aporoche du socle.
Cette anomalie (la déformation étant maximale & la base de la zone, 1l'indice de

dispersion devrait 8tre important prés du socle) pourrait &tre attribuée & 1'effet
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des P2, mais on sait que ceux—ci sont également bien dévelopvés dans le massif
du Mt Joly. Il semble donc qu'il s'ajoute ici, prés du socle, un autre facteur
de dispersion. On explicuera dans la conclusion pourquoi cet "effet de socle",
phénoméne se superposant & la déformation par cisaillement, peut &tre attribué

aux décrochements profonds.

II.2.5. Importance du cisaillement

I1 est possible de chiffrer le déplacement résultant d'un cisaillement
en se basant sur les variations de 1l'angle entre la schistosité et le plan
de cisaillement & travers la zone (J.G. Ramsay et R.A., Graham, 1970).
L'angle initial (B = 45°) diminue quand le cisaillement, mesuré par Yy augmente ;
il tend vers une valeur B' qui nous fournit, & partir d'une abaque, la valeur
correspondante de ¥ . On obtient le déplacement en intégrant la courbe des varia-

tions de X a travers la zone.

—- e =y

d déplacement

L

aire sous la courbe = dﬂ

> e

e ., i
epaisseur de la zone e

fige 92 = Principe de la méthode de Ramsay et Graham

Un calcul du méme type peut &tre effectué en assimilant 1'épaisseur de la
zone déformée & 1'épaisseur de la série stratigraphique. Il reste trds grossier,
dens la mesure ol il n'est gudre possible d'établir une courbe voints par points
a4 travers cette série. On connaft simplement quelques valeurs moyennes, inter-
médiaires. Les résultats ne sont donc pris qu'ad titre indicatif en #ant qu'ordre

de grandeur du cisaillement,

5i 1l'on considere que le cisaillement s'est réalisé entre le socle et la

nasse calcaire des Aravis, 1'épaisseur moyenne de la série allant du Trias & 1'0xfor-
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dien représente & peu prés 1000 m de sédiments. L'angle stratification-schistosité
variant enire une valeur maximale de 45° ( Yy = 0) dans 1'Oxfordien et une valeur
minimale avoisinant 5° ( y =104 15) prés du socle, on en déduit, compte tenu de
1la forme concave de la courbe (l'angle 8 est encore fort dans le Lias supérieur),
un déplacement de 1'ordre de plusieurs kilomdtres (5 % 7), ce qui replacerait les
Aravis légtrement en avant du Mt Joly. Il faut remarquer que ce chiffre obtenu

est une valeur minimale ; le déplacement est probablement plus important, car on

ne tient pas compte ici des variations non régulidres de X (des discontinuités ou
olus simplement des niveaux trés déformables peuvent avoir absorbé une bonne partie

du déplacement)

II.5. INFLUENCE DU SOCLE

On distingue deux types de mouvements tardifs : les mouvements "inverses"
sur la schistosité S1 qui se manifestent localement sur les bordures de la zone, et

ceux indigués par les stries dextres de Colombaz (cf. 1tre partie, & 13495 )

II.3.1. Houvements avec déplacement du compartiment supérieur vers le 5B

Ils sont & 1'origine de deux types de structures :

e A Colombaz, prés du contact avec les terrains cristallins du lMont Blanc, ce
type de mouvementssur S1 donne naissance aux plis P'2 et &4 la schistosité 5'2.
De tels mouvements semblent, & premiére vue, contradictoires avec la surrection

du massif du Mt Blanc.

e A Croisse-Baulet, sur la bordure occidentale du terrain, les flanes inverses de
plis anciens montrent également des déplacements du compartiment supérieur vers

le SEH.

On interprete ces mouvements particuliers par un mécanisme d'expulsion
d'une zone pincée entre deux blocs de socle. En considérant le chevauchement du
Ht Blanc sur Belledonne, et le chevauchement probable du massif de Belledonne sur
les terrains sédimentaires (thdse Menard, en cours), on peut distinguer plusieurs

zones (Fig. 93) :
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'+ La bordure Est, proche du It Blanc (zone de Colombaz) - Elle montre des
mouvements indiquant un déplacement du compartiment supérieur vers le SE, alors
gue le massif cristallin du Mt Blanc est engagé dans un mouvement inverse &

caractére chevauchant.

2. 11 se dévelovpe var contre, dans la bordure occidentale de la zone pincée,
c'est-a-dire au contact du socle de Belledonne, des mouvements indiquant un
déplacement du compartiment supdrieur vers le NW ; cette déformation coTncide

avec l'évolution normale de la zone de cisaillement (avec développement de SEPQ).

3. A l'opposé, sur le rebord ouest du massif de Belledonne, zone de Croisse-Baulet,
on retrouve var suite du Poingonnement de ce bloc de socle dans la couverture,

les mouvements avec déplacement du compartiment supérieur vers le SE.

On expligue le caractére légtrement tardif de toutes ces siruciures par le
fait que le chevauchement doit &tre déjh tres engagé pour donner lieu & des mouve-

ments contraires au cisaillement général.

-&' Le socle com:ence

se déformer

e

2 début de 1la

formation des P..
et

3 formation des

struc tures P',,S'2

Fig, 93 - Zvolution et participation du socle % la structure régionale
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IT.3.2, Stries dextres de Colombaz

Ces traces de mouvements portées par S1 sont orientées suivant la direction
1 40 et sont en général pentées vers le Sud. Nous les considérons comme &tant plus
tardives que les mouvements précédents. Elles peuvent traduire un basculement du
¥ Blanc autour d'un axe horizontal orienté N 130. Cette rotation est d'ailleurs

compatible avec l'ennoyage vers le SVW de ce massif cristallin.

SE

NW

Belledonne

Fig. 94 - lHouvement de rotation tardive indigqué var les
stries dextres des secteurs de Colombaz.
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CONCLUSTION GENERALRE

Le premier point de cette conclusion génirale portera sur un rappel des
structures rencontrées, afin de définir les caractéristioues d'une zone de
cisaillement., On envisagera ensuite, pour"boucler la boucle", les relations
avec les grands décrochements de socle aqui constituaient, il faut le rapreler,
le point de départ de ce travail. On soulignera enfin les problimes rencontrés

tout au long de cette étude,et les prolongements qui pourraient 8tre envisagzés.

La déformation dans une zone de cisaillement "plat"

La déformation se fait par cisaillement le long d'une direction "a"
constante. Flle met en jeu deux mécanismes fondamentaux qui se répdtent, en
liaison avec 1l'apparition de surfaces d'anisotropie successives :

e Le glissement, processus discontinu se marquant par un déplacement entre
plans.

e La déformation interne, processus continu engendrant de nouvelles structures.
Ces deux mécanismes sont toujours étroitement associés, mais jouent concurremment

lors de chaque étape du cisaillement.

Le glissement initial, dont il n'y a pas de traces visibles dans notre sec-
teur, se produit sur la stratification. La déformation interne correspondante est
d'abord & 1'origine de plis dissymétriques dont le sens de déversement est toujours
conforme au sens de cisaillement (absence de replis & regard inverse dans les

flancs courts). Ces plis se disposent en bandes dont la forme sigmoide souligne
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le caractire rotationnel de la déformation. La déformation interne se traduit
également par le développement d'une schistosité inclinée conformément au sens
de cisaillement. Elle apvarait & 45° (valeur maximale) du olan de cisaillement,
mais tend & se rapprocher de celui-ci au cours de 1l'évolution du systeme. Le

b p

nouvement sur cette schistosité s'inverse dans les plis suivant le flanc considéré

(flanc long ou flanc court).

Le glissement s8'engage ensuite sur la schistosité S1° La déformation qui
1'accompagne se manifeste d'abord par une déformation des structures précédentes :
les plis changent de forme (variations de classes), les relations stratification -
schistosité se modifient (disparition de la symétrie par raprort au plan axial
des vlis), les axes sont tordus et tendent & se paralléliser & la direction
d'étirement-glissement K1. La déformation interne liée au glissement sur 81 met

aussi en jeu un processus analogue a celui de la preniére £tape et donre naigsance

3 une nouvelle zénération de structures (plis P, et schistosité 32).

2

IB. Dans les secteurs peu déformés, la direction ¥ fonctionne comme une

=

direction d'allongement (étirement Y perpendiculaire 4 la linéation X )
C'est en particulier le cas dans les flancs longs de plis, oui constituent
des zones veu évoludes par rapvort aux flancs courts (zones tres déformées)
A 1'échelle régionale, la déformation prend, & l'intérieur de la zone de
cisaillement, une allure dissymétrique, avec les plus fortes valeurs a4 la base.
De plus, on explique les mouvements particuliers "de bordure" par une participation

active du socle & 1'élaboration de la structure d'ensemble.

Relations avec les décrochements de socle

Dans notre zone, les mouvements en décrochement le long des grandes discon—
tinuités verticales du socle cristallin passent ainsi & l'arrisre-plan par rapvort
aux mouvements de chevauchement. Si 1l'on revient & 1'hypothese des blocs amygda-—
laires exposée lors de 1l'introduction de ce travail, on doit constater que l'on n'a
mis en évidence aucun des caractéres attendus. Il n'existe pas de torsion parti-
culidre de la schistosité, ni de répartition préférentielle de celle-ci le long
des décrochements présumés. Les torsions d'axes de plis sont attribuables d'une

facon certaine aux cisaillements dans la schistosité et ne sont donc pas caracté-

ristiques d'une rotation interne du bloc amygdalaire. "Les cisaillements plats" et
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les "riedels", structures caractéristiques du mont Joly, ne peuvent s'intégrer
au schéma, alors aqu'ils traduisent parfaitement la déformation par déplacement

vers le KV,

Cependant, les valeurs élevées de 1l'indice de disversion relatif & la
schistosité S1 dans les niveaux inférieurs, aux abords des deux secteurs ou
affleure le socle, c¢'est-a-dire dans les vallées du Dorinet et de 1'Arly, peuvent
attirer notre attention. Ce mauvais réglage tectonique résulte en partie de 1la
présence des plis P2, mais on a vu que cette influence n'était pas suffisante
pour explicuer la dispersion (les plis P2 existent également au mont Joly ol le
réglage est trds bon). Comme ce caractdre apparait au droit des vallées, c'est-
2-dire des décrochements présumds, il est vossible qu'il indique des mouvements
le long de ceux-ci. On connaft d'ailleurs des zones (crét Jaguet & Demi-Quartier,
ruissean des Varins, Excoffoni®re) gqui montrent des orientations inhabituelles des
¢léments structurauz. Cette dispersion s'amortit & la hauteur du Lias supérieur
(obzervation trds nstte aux ruisseaux des Varins et de Cassio) et il est, par
conséquent, difficile de préciser un sens de torsion de la schistosité (affleu-
rements de Lias inférieur et moyen trop exigus). On adnettra cependant que la
pos3ibilité de mouvements décrochants existe, méme s'ils sont oblitérés par la
zone de cisaillement. Dans ce cas, une liaison en*re les deuz vrocessus pourrait
&tre envisagfe A vartir des travauxz de P.P. Lowe1(1972) et de VWilcox et al, (1973) 3
ces auteurs distinguent, en plus des chevauchements classiques résultant d'un
raccourcissement nar une compression perpendiculaire aux structures, un deuxidme
type ("Upthrust") qui provient, lui, d'un coulissage. Il serait trds intéressant

d'étudier dans quelle mesure un tel mécanisme peut s'apnliquer A notre zone.

\\\\\jiii;%é//////// Fig, 95 - "Upthrust" d'aprés Lowel et Wilcox
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Réflexions finales

Nous avons recueilli plusieurs types d'informations : une description des
structures, des mesures d'orientation, des mesures de déformation. Le résultat
est satisfaisant en ce qui concerne les deur premiers points, mais les conclusions
auxquelles aboutit le troisiéme ensemble de donndées demandent i &tre confirmées.
En effet, les mesures de déformations sont ici trop ponctuelles (du fait de 1la
localisation stratigraphisue des marqueurs étudiéds) ou pas assez nombreuses (cas

des plis dont 1'étude est souvent rendue impossible var des conditions d'acces

tres difficiles).

Outre la question des relations entre zone de cisaillzment et dfcrochements

de socle (évoquée plus haut), certains problimes subsistent :

e Signification des gradients de déformation : Il est vour 1l'instant difficile
d'expliquer la dissymétrie du cisaillement i 1'intérieur de 1o zone (dissyméirie

caractérisée par une déformation vlus importante vers le socle).

o Devenir de 1la zone de cisaillement vers le NE : Ce probléme, particuliZrement
intéressant, de la relation entre notre zone et les structures de la rive droite
de 1'Arve, et plus encore de la relation avec la nappe de lorcl, se repose une

5

nouvelle fois et mérite que 1'on s'y Fattache a4 partir des résultats obtenus ici.

® A propos des mécanismes de déformation : La lindation d'étirement-glissement
X1 apparait, dans notre hypothése, comme une projection de la direction "a" du
cisaillement. I1 est malheureusement difficile de préciser les modalités de cette
projection. Nous avons suprosé qu'elle se faisait orthogonalement, mais dans la
mesure ol la lindation X1 correspond & une direction de glissement, c'est-h-dire
% une strie sur un plan de mouvement, on est tenté d'établir un rapprochement
avec les travaux de Bott (1959) et D.P.Mc Kensie (1969). Ces auteurs 4tudient en
effet les relations existant entre le vecteur qui caractérise le déplacement sur
un plan quelcongue et le systéme de "contrainte" responsable de ce déplacement.
Si le glissement est effectivement un mécanisme discontinu, le raisonnement en

termes de contrainte est envisageable. Une relation intéressante entre déformation

continue et déformation discontinue pourrait alors &tre facilement établie.
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