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RESUM

A T1a bordure SW du massif d'Ambin, six séries lithostratigraphiques mésozoiques sont diffé-
renciées :

la couverture autochtone des terrains siliceux antétriasiques (ulbrabrianconnaise),

deux séries parautochtonesriches en bréches chaotiques (affinités ultrabriangonnaises),

|

deux séries de Schistes lustrés contenant @ la base des bré&ches dolomitiques, terminées par
; des olistolites de roches vertes (piémontaises externes),
- des Schistes Tustrés ophiolitiféres (piémontais internes).

L'individualisation nouvelle des séries parautochtones précise la transition paléogéographi-
que entre les domaines briangonnais interne et piémontais externe.

L'évolution tectonométamorphique est reconstituée a partir du dénombrement des générations de
structures synschisteuses et de la geométrie des contacts anormaux successifs.

Afin de quantifier la déformation de ces séries dépourvues de marqueurs classiques, une modé-

Tisation mathématique (sous forme matricielle) de la déformation des linéations autour des plis
mineurs, est simulée par ordinateur.

MOTS=CLEFS 1

Massif d'Ambin, Ultrabrianconnais, séries bréchiques, olistostromes, Schistes lustrés, tecto-
nique polyphasée, contacts anormaux, plis & axe courbe, Tinéations, déformation homogéne, calcul
matriciel, simulation, quantification de la déformation.
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I - LE CADRE GEOGRAPHIQUE

Le massif d'Ambin est situéd sur la frontiére franco-italienne dans la partie nord des
Alpes cottiennes septentrionales. I1 est 1imité au N par la vallée de 1'Arc et le col du Mont Cenis,
au S par la vallée de la Doire entre les localités de Bardonéche & 1'W et de Suze 3 1'E (fig. 1).
Sans unité géographique d proprement parlé, le massif d'Ambin tire son nom du Mont d'Ambin (3378 m). J
11 comprend de part et d'autre de la frontiére une dizzine de sommets d'altitudes comparables. }

La créte frontiére orientée E-W est constitue par la plupart des principaux sommets; elle
suit la ligne de partage des eaux entre le bassin de 1'Arc au N et celui de la Doire Ripaire au S. 1

orientés E-W. La retombée sud du massif est découpée par plusieurs profondes entailles N-S,o00 cou-

|

i

|
Entre la créte frontiére et le versant dominant 1a vallée de la Doire se succident trois vallons w

|
lent les affluents en rive gauche de 1a Doire entre Bardonéche et Suze.

La barre de dolomie claire qui arme le M. Pramand et le M. Séguret sépare deux domaines & ﬁ

morphologie contrastée :

‘ - 4 T'W, les Schistes lustrés sont caractérisés par des reliefs mous aux crétes instables, J
I - & 1'E, la falaise dolomitique surplombe des pentes abruptes ol les barres rocheuses du tégu-
ment siliceux et du socle alternent avec des vires herbeuses.

En raison de la diminution du couvert végétal & &tagement alpin typique, la qualité des affleure-
ments s'améliore avec 1'altitude.

L'altitude relativement &levée du massif ne permet 1'cbservation qu'a partir du mois de mai
B pour les bas de pentes. Les mois de juillet i septembre inclus offrent les conditions optimums de

travail sur le terrain. La bordure ouest du massif est d'accés facile depuis le versant itaiien ;
au S une route militaire est encore praticable jusqu'au M. Pramand (2100 m) ; au N la route de la

station de ski d'&té du col du Sommeiller permet d'arriver a 2500, voire 3000 métres en veiture.
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I1 - LE CADRE GEOLOGIQUE

Cartographiquement les principales unités 1ithologiques et structurales des Alpes occidentales
se disposent en bandes longitudinales concentriques, inégalement développées suivant les transversa-
les de 1'arc alpin (BOURBON et af., 1975). Trois ensembles structuraux majeurs ont &té différenciés ;
ce sont d'W en E (des régions externes vers les régions internes) : 1'ensemble delphino-helvétique,
1'ensemble pennique et 1'ensemble austro- et sud-alpin (fig. 2).

L'ensemble pennique auquel appartient le massif d'Ambin est découpé en quatre zones (le terme
de zone atun sens structural,réservé aux ensembles actuels définis & la fois par Teur succession
lithostratigraphique et par leurs caraciéres tectoniques ; le terme de domaine a un sens pal&ogéogra-
phique réservé au lieu de sédimentation parfois hypothétique des séries décrites). Ces quatre zones
sont d'W en E (fig. 2)

- la zone valaisane , bien développée en Suisse,qui dispapait au N de 1a transversale du massif

d'Ambin, |

- la zone subbriangonnaise qui succéde & la zone valaisane pour s'&largir vers le S,

- la zone briangonnaise (au sens large) qui est continue du Valais & la Méditerranée,

- la zone piémontaise,pays des Schistes lustrés,qui atteint son maximum d‘'extension transver-

sale d& la latitude de Turin.

L'ensemble pennique est constitué d'un empilement de nappes de charriages impliquant & la fois des
socles antdtriasiques et des séries mésozoiques (bordure de la marge continentale européenne de la
Téthys et fragments de 1'océan liguro-piémontais). Cet &difice de nappes est replissé et affecté
dans sa partie orientale par des rétrocharriages vers 1'intérieur de la chaine,particuliérement vi-
sibles sur la transversale de Turin.

Associds aux phases tectoniques, plusieurs épisodes métamorphiques affectent de fagon variable
dans le temps et dans 1'espace, les différentes séries. Les minéraux de métamorphisme tels que ja-
déite, glaucophane, lawsonite témoignent de conditions de haute pression et de basse température ;
ce métamorphisme &volue ultérieurement vers des conditions de plus haute température (facigs Schis-
tes verts) dans la région considérée.

Le massif d'Ambin posséde la particularité de présenter au sein de la zone piémontaise, 1'af-
fleurement en demi-fenétres, d'un socle polymétamorphique anté-alpin (analogue & ceux de Dora-Maira
et du Ruitor) supportant un tégument siliceux rapporté au Stéphano-Permien et au Werfénien ; ce der-
nier constitue 1a base de la couverture mésozoique normale du massif. Sur la bordure ouest du massif
sont superposées des séries mésozoiques allochtones d'origines variées : ultrabriangonnaise, piémon-

tajses externe et interne.
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Fig. 2 - Schéma structural des Alpes occtidentales (CARON, 1877).

1. Jura et Provence ; 2. cowvertwre dauphinoise (= helvétique) ; 3. zome dauphinoise (= ultra-hel-
vétique) ; 4. massifs cristallins ezternes ; 5. zone valaisane ; 6. zome subbriangomnatse ; 7. zone
briangonnaise s.1l. et nappe des Préalpes médianes ; 8. Schistes lustrds pidmontats et nappe de la
Bréche ; 9. ophiolites ; 10. massifs cristallins intermes et nappes du Mont Rose ; 11. zone Sesia ;
12. maseif de Lanzo ; 13. zone du Canavese, nappes du Flysch d Helminthofdes et nappe de la Simme
8.1. ; 14. zone d'Ivrde, deusiéme zome diorito-kinzigitique szt série de Valpelline.

Ac,i Acceglio ; An : Annecy ; B : nappe de la Bréche ; Ba : Bardonéehe ; C : Chambéry ; Do : Mont
Dolin ; G.M. : Grande Motte ; L : Loeana ; § : Pointe de la Sana ; V : Vid.

111 - APERCU DES TRAVAUX SUR LE MASSIF D'AMBIN

A - LES TRAVAUX ANTERIEURS & 1960

Un historique complet des travaux effectués sur le massif d'Ambin est présenté par LORENZONI
(1965) dans son &tude du versant italien du massif d'Ambin.

Reflet des grandes controverses de la géologie alpine, 1'histoire des travaux géologiques sur
le massif d'Ambin débute avec le percement du tunnel de Fréjus et les études de Mortillet (1872).

Le massif d'Ambin est présenté d'abord par GASTALDI et BARETTI (1874) comme une vaste coupole
dont 1a& série continue comprend de la base au sommet les termes suivants : des arénes anthraciféres,
attribuges au Silurien et au Dévonien,surmontées de quartzites, de cargneules, de gypses, de cal-
caires dolomitiques et de calcschistes (les Schistes lustrés attribués au Précambrien).

Mais dés la fin du siécle dernier BERTRAND, 1889 et TERMIER, 1891 subdivisent cette série en
deux ensembles d'origines différentes : #2

- le socle cristallin,comparé & celui de la Vanoise et attribué au Permo-Carbonifére, est sur-
monté de sa couverture de quartzites du Trias inférieur, de calcaires que PORTIS (18839) aprés
la découverte de fossiles dans le val de Suze a pu attribuer au Trias moyen et supérieur, de
cargneules et de schistes,

- les calcschistes.

L appartenance des calcschistes aux Schistes lustrés et 1'existence d'un grand contact anormal en-
tre le socle cristallin et les Schistes Tustrés sont réaffirmés par HERMANN et RAGUIN (1930).

Dans sa note explicative accompagnant la carte géologique au 1/25.000 du Mont-Cenis, IPPOLITO
(1349) subdivise également la série stratigraphique en :

- complexe du Grand Paradis - Ambin constitué des gneiss d'Ambin permo-carboniféres et de trois
horizons triasiques (les quartzites, les schistes et les calcaires marmoréens),

- complexe des calcschistes piémontais auxquels il rattache toujours les cargneules, les gypses
et les calcaires dolomitiques du Trias.

GOGUEL (1955, 1958), GOGUEL et ELLENBERGER (1952), GOGUEL et LAFFITE (1952), exposent les bases
récentes de la stratigraphie du massif d'Ambin. Le socle cristallin permo-carbonifére est décrit
comme la succession de schistes conglomératiques et de micaschistes & albite sur lesquels,en suc-
cession normale, on trouve une série quartzitique et carbonatée perturbée par 1'orogenése alpine et
la superposition des calcschistes appartenant aux Schistes lustrés.

La série de la couverture mésozoTque est décrite en détail par ELLENBERGER (1958) & Bellecombe-
Carlina, et ses attributions stratigraphiques qui n'ont pas é&té fondamentalement remises en cause
depuis, font &tat de la succession Trias, Lias, Malm, Crétacé supérieur et Eocéne. Les caractéristi-
ques principales de cette série & faciés briangonnais sont pour lui,1'absence de Dogger et la pré-




sence d'un Lias inférieur & faciés prépiémontais ; ilconclut "la Vanoise interne nous montre ainsi
comment se fait le passage du Briangonnais & des séries plus internes formant un lien entre le fa-
ciés brianconnais et piémontais, séries en quelques sortes symétriques du Subbrianconnais. La zone
Val d'Isére - Ambin, nous montre 1'extréme début du passage latéral".

Enfin, MICHEL (1956, 1957) subdivise le socle cristallin en deux groupes :

- le groupe de la Claréa & la base, constitué essentiellement de gneiss albitiques dans les-
quels s'intercalent des lentilles de micaschistes,

- le groupe d'Ambin représenté par des gneiss albitiques & phengite et chlorite.

I1 admet que son é&tude est trop limitée pour pouvoiraffirmer que ces groupes forment deux séries
polymétamorphiques rétromorphosées et albitisées lors des phases "préalpines”.

B - LES MONOGRAPHIES RECEMNTES
1. LORENZONT (1965) -: "Etude gdologique et pétrographique du versant {talien du massdif d'Ambin”

LORENZONI subdivise les terrains du massif d'Ambin en trois ensembles lTithostratigraphiques :

- les formations anté-triasiques,
- la couverture normale du massif d'Ambin,
- la formation des calcschistes.

A la suite de MICHEL (1957),11 différencie dans les formations anté-triasiques le groupe de la
Claréa (Carbonifére) du groupe d'Ambin (Permien), et le tégument siliceux subdivisé en quartzites
permo-éotriasiques et dotriasiques (fig. 3).

Ambin
(d'aprés LORENZONI)

Quarziti con passaggi a

scisti sericitico-fengitici. Eotrias

Quarziti arenaceo-conglomera-

tiche a fengite e clorite. Permo-Eotrias

Micascisti feldispatici a clo-

rite passanti verso 1'alto ad

arenarie arcosiche epimetamor-

fiche e verso il basso a mica- Permiano
scisti feldispatici conglome-

ratici. Intercalazioni prasi-

nitiche.

Micascisti a gastaldite con

intercalazioni anfibolitiche. Carbonifero (?)

3 - Lithostratigraphie des formations prétriasiques du Massij d'Ambin
d'aprés LORENZIONI (1365).
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L'ensemble des séries antétriasiques constitue pour lui une succession normale. En contradic-
tion avec GOGUEL (1958),11 interpréte les variations d'&paisseurs des quartzites éotriasiques com-

me le résultat de phénoménes de dépdts et non comme le résultat d'une érosion différentielle.

Dans son étude de la couverture normale il utilise la série de Bellecombe - Carlina décrite par
ELLENBERGER comme coupe de référence. Les lambeaux calcaréo-dolomitiques du versant sud sont inter-
prétés comme des &cailles tectoniques bréchifiges de couverture normale,dont les calcaires et les
cargneules sont attribués au Trias et les schistes et bréches calcaréo-dolomitiques au Lias infé-

rieur.

En 1'absence de lithologies caractéristiques et de fossiles,il ne propose aucune lithostrati-
graphie des calcschistes (Schistes lustrés) tout en constatant leur analogie avec ceux de la ré-
gidh du Mont Cenis.

I1 souligne le caractére évidemment tectonique du contact des Schistes Tustrés sur 1'autoch-
tone et remarque dans la base de la nappe des Schistes lustrés la présence d'écailles et de bré-
ches tectoniques de matériel calcaréo-dolomitique qu'il attribue au parautochtone.

Pour lui, la structuration majeure du massif est le résultat du, charriage des Schistes lus-
trés associé aux phénoménes d'écaillage. I1 explique la voussure d'ensemble du massif d'Ambin par

un soulévement tardif affecté par des fractures & rejeu normal associées & une distension termi-

nale.

2. GAY (1971) : Le massif d'Ambin et son cadre de Schistes LusZris

L'&tude compléte du massif d'Ambin est reprise par GAY qui propose en 1971 un synopsis stra-
tigraphique complet du massif et une carte d'affleurement trés détaillce (fig. 4).

Le groupe de la Clarga est interprété comme un socle polymétamorphique représentant les res-
tes de la chaine hercynienne. Séparés du tégument siliceux anté-triasique par une forte discor-
dance (phase asturienne ou sudéte), les produits de son démant&lement alimentent une sédimenta-
tion caractérisée par une érosion réguliére perturbée par les réajustements saaliens et palatins.
Cette sédimentation est contrdlée par la persistance de directions varisques et par 1'assé&chement
progressif du climat imposant peu d peu des conditions &oliennes sur un relief résiduel qui a pu
subsister jusqu'au Tertiaire.

D'épaisseur variable (voire absent & Gran Scala) le Trias constitue la base du faisceau car-
bonaté post-triasique qui représente la couverture carbonatée réduite du massif. GAY attribue la
disparition locale du Trias et du Malm & une lacune de sédimentation plutdt qu'd une dénudation
ultérieure (LEMOINE, 1963, 1967).

De toute manidre, la réduction du Trias et le contact anormal des termes post-triasiques jus-
que sur le groupe d'Ambin conférent & ce massif une analogie avec la zone d'Acceglio (DEBELMAS et
LEMOINE, 1957) et le massif de la Tsanteleina (ELLENBERGER, 1358).
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Fig, 4 - Synopsis stratigraphique d'aprés GAY, 1971. Les modéles de relations paléogéographiques entre ces différentes séries (CARON, 1971, 1977

1iguro-piémontais. i
En opposition avec la plupart des travaux contemporains, GAY attribue un adge tertiaire aux *

Schistes lustrés et en fait une série parautochtone. Les relations tectoniques entre ces différentes séries ainsi que 1'interprétation des méca-
nismes de mise en place dans un contexte métamorphique de haute pression - basse température ont |
La structure du massif d'Ambin est décrite par GAY comme un anticlinal d'axe NE-SW déjeté au fait 1'objet de nombreux travaux dans les régions voisines, tels que ceux de SCHUMACHER (1972),
SE. A 1'E,la structure s'ennoie sous les Schistes lustrés. LEFEVRE et MICHARD (1976), CARON (13977), TRICART (1980), RAOULT (1980), SIDDANS (1982).

Le massif d'Ambin est caractérisé par plusieurs niveaux de décollement : entre le groupe de |
la Claréa et le groupe d'Ambin, dans le groupe d'Etache, & la base de la formation calcaréo-dolomi-

tique et,le plus important,a la base des Schistes lustrés surmontant un "niveau tectonique" de
Trias salifére,

Les principales structures mésoscopiques observées sont les plis que la géométrie des profils
permet de distinguer, Les plis isoclinaux associés & une schistosité de fracture ou de flux ont une
extension générale ; GAY différencie une génération hercynienne et une génération alpine. Des plis




Si la lithostratigraphie des termes siliceux du massif d'Ambin est connue de maniére assez pré-
cise (LORENZONI, 1965 ; GAY, 1971) , en revanche 1'Etude des Schistes lustrés de sa bordure W n'avait
pratiquement pas &té abordée. A la lumiére des travaux récents sur les Schistes lustrés (CARON, 1977 ;
BOURBON et af., 1979 ; LAGABRIELLE, 1982) et sur les séries de transition entre 8rianconnais et Pié-
montais (LEFEVRE, 1982), 1'un des objectifs de ce travail &tait de mettre en évidence les différentes H
séries mésozoiques (autochtones et allochtones) représentées sur la bordure W du massif d'Ambin, puis '
d'atablir les relations paléogéographiques et tectoniques entre ces différentes séries. Une partie
plus thématique est ensuite consacrée 3 des problémes de déformation dans le but d'établir une mé-
thode de quantification de la déformation dans de telles séries ol les marqueurs classiques sont
rares ; pour ce faire un moddle de déformation de lingations est proposé.

IV - CONCLUSION : BUT DU TRAVAIL
|
|
\

Chapitre I |

LITHOSTRATIGRAPHIE DES SERIES
MESOZOIQUES DE LA BORDURE SW
DU MASSIF D’AMBIN
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Chapitre I

LITHOSTRATIGRAPHIE DES SERIES
MESOZOIQUES DE LA BORDURE SW
DU MASSIF D’AMBIN

Les séries mésozoiques qui affleurent 3 la bordure ouest du massif d'Ambin proviennent de deux
domaines paléogéographiques. '

- Le domaine briangonnais interne (4.£.) comprend les séries suivantes :

22 la couverture autochtone,
2 la série parautochtone,
2% la série 3@ mégabréches.

- Le domaine piémontais pour lequel deux types de séries ont été distingués :

« les séries 3 base triasico-liasique connue ou présumée, ou séries piémontaises exter-
nes (4.4.), .
2 les séries & substratum ophiolitique, ou séries piémontaises internes.

Dans ce chapitre sont décrites les coupes qui ont permis 1'établissement des séries litho-
stratigraphiques. Une reconstitution paléogéographique est ensuite proposée, fondée sur les ca-
ractéristiques lithologiques des différentes séries actuellement télescopées sur la bordure W du
massif d'Ambin.
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I - LES SERIES BRIANCONNAISES INTERNES ET ULTRABRIANCONNAISES !
" Es SERIES BRECHIQUES"

L'étude systématique des témoins de la couverture carbonatée du massif d'Ambin montre que
toutes ces séries ont en commun d'&tre riches en &léments bréchiques et en faciés “peconstitugs",
et aussi de présenter des extensions latérales peu importantes a 1'échelle du massif ou méme a
1'intérieur d'un groupe d'affleurements. La typologie de ces séries est fondée essentiellement sur
trois sortes de critéres :

- la suite des lithologies du fond de sédimentation,

- la nature, la taille et le type d'association des éléments bréchiques, et la nature du ci-
ment (fig. 5),

- la position dans 1'édifice structural des différentes séries.

Nature et abondance relative estimee ‘=:::::;;;7;;;;;;;;\\“du i Colonne

! bréchiques, ciment ilithologique: figurés eélementaires

| |

¢ | o ‘ '
; | éléments carbonatés
| Y |
cm | —— i I i \
o |
e 1 i | ,
(T T calcaires
dm ——>» 5 &
| 7]
carbondtés
marbres
m =P
Eléments bréchiques
-
m <<> calcschistes

schistes

/':m _0
siliceux
\)m <®

quartzites

O ROCHE 100 :
o CIMENT -100

ig. 5 - Légende des colonnes lithostratigraphiques.

Une nouyelle interprétation lithostratigraphique différencie les séries suivantes :

- la couverture autochtone,
- la série parautochtone,

- 1'unité & mégabréches.

Des comparaisons sont ensuite proposées avec tout d'abord les nappes briangonnaises internes
et ultrabrianconnaises des Alpes cottiennes méridionales &tudiées par LEFEVRE (1982), puis, 4
1'occasion de la reconstitution paléogéographique globale, avec la base des séries piémontaises
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externes observées & 1'W du massif d'Ambin ; celles-ci présentent de nombreuses analogies avec
la base des séries bréchiques recensées.

A - LA COUVERTURE AUTOCHTONE

1. RAPPEL SUR LES SERTES MESOZOIQUES AUTOCHTONES DU POURTOUR DU MASSIF D'AMBIN
LES COUPES DE REFERENCE

Les trois coupes de référence utilisées sont celles de Bellecombe-Carlina et Gran Scala dé-
crites par GOGUEL (1955, 1958), GOGUEL et ELLENBERGER (1952), GOGUEL et LAFFITE (1952), reprises
par CARONget GAY (1977) et du Pont de la Doire signalée également par ces deux derniers auteurs.
Ces coupes sont présentdes toutes trois d'aprés les descriptions de CARON et GAY auxquelles aucune
modification n'est apportée.

Ces trois séries reposent chacune sur un niveau différent de 1'autochtone du massif.

La série de Bellecombe-Carlina (fig. 6) située au NW du massif est la seule connue ol, sur

les quartzites du Werfénien, est représenté le Trias carbonaté d faciés briangonnais.

BELLECOMBE -CARLINA

Fig. § = Coupe de Bellecombe-Carlina
(30 m).

Ensemble carbonaté inférieur (15 m)

1. Bréches lamindes d éléments de dolomie
Jaune ocre (0,80 m)

2. Caleaires cristallins gréseur et phyl-
lyteux avec passées de bréches & micro-
éléments (2,5 m)

3. Bréche 2 ciment calcaire ou dolomitique
d grain fin enrobant des £léments de
dolomies varides (5 m)

4. Caleaires cristallins, gréseur 2t phyl-
liteux d lentilles de bréches et micro-
bréches (2 m)

5. Bréche d calecatre [in enrobant des élé-
ments de dolomizs varides et de calcai-
res cristallins noirs.

Ensemble carbonaté intermédiaire (0,80 m)

.

8. Calcaires en plaquettes d rares galets
de dolomies, et 4 niveaux de microbré-
ches (2 4 5 cm)

Ensemble carbonaté supérieur

7. Mavbres chloriteux Litds en dalles
épaisses (2 m)

Ensemble schisto-gréseux terminal (8 m)

8. Sehistes amygdalaires et grés 4 grains
grossiers légérement carbonaté.

————
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Le contact entre ces dolomies triasigues massives en bancs métriques et la couverture carbonatée
post-triasique se distingue nettement et a toujours été interprété comme concordant.

La série de Gran Scala située quelques kilométres & 1'E (fig. 7) est sans doute la plus ty-
pique par ses facids. Les niveaux post-triasiques y surmontent un mince niveau de quartzites (0,80 m)
attribué au Werfénien. Ce niveau est plagué sur les micaschistes permo-carboniféres, la série calca-
réo-dolomitique triasique est absente. (Remarque : Le liseré quartzitique basal pourrait également
&tre interprété comme un “facids reconstitué" (LEMOINE, 1961, 1967), de tels niveaux étant fréguents
dans les autres coupes levées sur le massif).

GRAN SCALA

Fig. 7 = Coupe Gran Scala (100 m).

Ensemble carbonaté inférieur (80 m)

1. Caleatres eristalling & litage gros-
ster et pdte de ecaleite noire, quel-

ques lentilles de bréches & éléments
de dolomie grise (15 m)

2. Caleaires eristallins plus ou moins
gréseux 4 phyllites et microbréches
(20 m), litage centiméirique d déet-—
métrique régulier

3. Bréche grise d fond de caleatre cris-
tallin rubané d la base, s'éclatircis-
sant au sommet, éléments brdchiques
dolemitiques variés (25 m)

Ensemble carbonaté supérieur (22 m)

4, Bréches blanches succédant en conti-—

nuité 4 la bréche grise, ciment clair
marmorien

5. Marbres chloriteuzx

Ensemble schisto-gréseux terminal (10 4
15 m)

6. Schistes 2t caleschistes notlrs 4 min=-
ces clotsonsphyliliteuses.

La série du Pont de la Doire (fig. 8 ) est située en rive droite de 1la vallée de la Doire
Ripaire entre Exilles et Chiomonte, immédiatement en aval du pont sur lequel la route franchit le
torrent entre les deux localités mentionnées.

C'est la découverte de deux trainées de galets de dolomie ocre,de taille décimétrique,a 1'in-
térieur d'un ensemble micaschisteux & albite, phengite, chlorite qui a conduit d rattacher cette
série 3 la couverture en adoptant 1'hypothése d'une formation reconstituée. Pour ce groupe d'af-
fleurements,la série post-triasique repose donc en contact direct sur les formations siliceuses

autochtones anté-triasiques.

. ~

ig. 8 - Coupe du Pont de la Doin
PONT DE LA DOIRE (v 20 m).

©

‘ P e Ensemble siliceux basal

—_—0 i o s % = 5 g 5 i 5

[ 1. Micaschistes d albite, pnengite, chlo-

' rite, passant vers le haut 4 des miea-
schistes phengitiques vert pdle,

Ensemble carbonaté et schisteux inférieur

2. Niveau massif dont le ciment essentiel-
Lement calcaire se modifie de bas en
haut en s'appauwvrissant an phyllites
et en quartz, contenant des Zléments
bréeniques assez petits de dolomies
varides et quelques morceaur de quar-
tzites.

Marbres phylliteux

3. Marbres phylliteux beiges

Ensemble calcschisteux terminal

4. Nveau dont les consiituants essentiels
sont d'une part le carbonate, d4'autre
part le quartz et les phyllites, avee
dimznution des earbonatzs vers le haut.

C'est & partir des deux coupes du N du massif (Bellecombe-Carlina et Gran Scala) qu'une série
type a été &tablie, subdivisée en quatre ensembles

= L'ensemble carbonaté inférieur ou "Briche grise” : i1 est formé de calcaires gréseux et
phyTliteux noirs souvent bréchiques rapportésau Rhétien et au Lias.

- L'ensemble carbonats intermédiaine visible uniquement & Bellecombe comprend des calcaires
noirs et des Tits microbréchiques roux. Compte tenu de sa position il pourrait représenter le Lias
supérieur et/ou le Dogger.

- L'ensemble canbonati supérieur comporte deux termes successifs : des marbres et braches blan-
ches attribués au Maim par analogie avec le marbre de Guillestre, puis des marbres chloriteux peu
8pais évoquant le Crétacé supérieur - Paléocéne du domaine briangonnais. La présence de crodtes
(hardgrounds) & plusieurs niveaux renforce les analogies proposées (BOURBON, 1980).

- L'ensemble schisto-griseux Zeiminal est formé d'une association assez confuse de schistes
et de calcschistes noirs et de grés plus ou moins carbonatés verts. 11 pourrait &tre analogue aux
“Schistes de Pralognan" représentant 1'Eocéne de Vanoise.

Ces trods coupes montrent bien les caractéristiques de la série carbonatée post-triasique du
pourfour du massif d'Ambin (fig. 9). I1 s'agit de séries condensées d'épaisseur variable (30 m
pour Bellecombe, 100 m pour Gran Scala, 20 m pour le Pont de la Doire), reposant sur différents
termes de 1'autochtone. Ces séries sont riches en éléments bréchiques siliceux et dolomitiques de
taille souvent décimétrique et en facids reconstitués. E1les sont recouvertes en contact anormal
par les Schistes lustrés.
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7. DESCRIPTION DES COUPES TYPES DE LA COUVERTURE AUTOCHTONE DU MASSIF D'AMBIN

Toutes les séries en concordance apparente avec les termesanté-triasiques (tégument siliceux)
sont regroupées sous le terme de couverture autochtone.

e

é;

e

Fig. 9 - Localisation dzs séries autochtones décrites.

1. La Beaume I ; 2. La Beaqume II ; 3. Pramand % ; 4. Seguret S ; 5. Sommeiller 3 ;
8. Grange d'Etache ; 7. Torrent de Rio de Fond ; 8. Clopaca.

a, La s3rnie de La Beaume I

En face d'Oulx, sur les grandes dalles quartzitiques blanches du Werfénien de la retombée sud
du massif, subsistent en placages quelques affleurements de la couverture autochtone , déja signa-
18s par CARON et GAY (1977), Dans cette série réduite (6 m) trois ensembles ont &té différenciés
i la coupe de la Beaume I (fig. 10).

LA BEAUME I L'ensemble tnférieur est constitué des ni-

veaux suivants :

- (1) des calcschistes trés carbonatés
associés A& quelques passées plus
schisteuses (1 m),

= (2) un banc de calcaire massif clair
(10 cm),

- (3) des schistes sombres (20 cm),

- (4) un calcaire massif clair (30 cm),

- (5) des schistes & éléments bréchiques
de dolemie ocre (10 cm).

L'ensemble supérieur (6) est formé par un
banc massif de calcaire sombre en patine et
en cassure, parcouru par des lits de granu-
les dolomitiques dont 1'abondance augmente
vers le sommet. Quelgues rares éléments de
bréche dolomitique claire (5 & 30 cm) sont
également présents. On remarque un éclair-
cissement du calcaire qui devient plus mar-
moréen vers le sommet (1,2 m).

L'ensemble terminal comprend :

- (7) un niveau riche en granules si-
liceux dolomitiques d'aspect rugueux
Fig. 10 - Coupe de la Beaume I. (30 cm),
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- (8) une épaisse formation siliceuse et micacée dont la transition avec le niveau pré-
cédent est rapide mais progressive ; cette formation rappelle les "faciés reconstitués"
ol l'on trouve encore des €léments dolomitiques,

- (9) des quartzites micacés massifs, 4 débit amygdalaire, ou l'on observe de nombreuses
rosettes de chloritofide, terminent cet ensemble.

Si 1'existence des niveaux reconnus dans les coupes de référence parait trés probable, en re-
vanche la position exacte des limites stratigraphiques est problématique. L'attribution au Malm
d'une partie au moins de 1'ensemble supérieur est néanmoins probable, 1'ensemble terminal représen-
tant peut-&tre le Crétacé supérieur - Paléocéne (cf. coupe de la Beaume II).

b, Lla sinie de La Beaume IT
¥
Elle est située a une centaine de métres a 1'W de la précédente,en rive gauche du ruisseau de
1a Beaume & la base du versant sud. Cette série, encore plus réduite que la Beaume [, a une épais-
seur de 1'ordre de 3 métres (fig. 11), On y distingue trois ensembles

L'ensemble inférieur repose en concordance
apparente sur le Werfénien. Il comprend :

LA BEAUME IT

- (1) des quartzites phylliteux & lits
de sable dolomitique ccre (0,20 m),

- (2) des calcschistes noirs & rares
€léments de bréche dolomitique cen-
timétriquesen bancs pluridécimétri-
ques alternant avec des passées schis=-
teuses (1,5 m).

L'ensemble supériecur est formé de :

(3) deux bancs de calcaires massifs

blancs parsemés en surface de pail-

lettes de phyllites argentées (0,80 m),

- (4) une fine pellicule de quelques
centimétres de dolomies d'origine
sableuse

- (5) lorsgu'il est visible, un banc de
marbre blanc chloriteux (0,2 m),

-~ (6) des micaschistes siliceux & débit

amygdalaire (0,5 m).

Fig. 11 = Coupe de la Beaume II.

La série supporte des dolomies cargneulisées d &lé&ments variés interprétéesici comme un faciés
d'éboulis de pente consolidé.

Sur un faciés siliceux évoquant les faciés reconstitués (niveau 1), 1'alternance de calcschis-
tes et de schistes noirs représente sans doute le Jurassique inférieur et moyen. Il s'agit d'une
variation de faciéds typique du versant sud du niveau des "bréches grises" de Gran Scala (voir éga-
lement l1a série du Pont de l1a Doire et de la Beaume 1). Le niveau (3) représente sans doute le Malm
et le niveau (4) les marbres chloriteux du Crétacé supérieur - Paléoc2ne. Le facids gréseux terminal
est problématique : s'agit-il d'un faciés reconstitué ou d'une variation locale de 1'ensemble schis-
to-gréseux terminal ? I1 semble que 1'on puisse écarter 1'hypothé&se d'une duplication tectonique




des termes antétriasiques. I1 pourrait étre attribué au mélange des lithologies interstrati-
figes avec Tes marbres chloriteux plus au N au Col de la Bajlletta (communication personnelie

A.W.B. SIDDANS).

¢, La sénie de Pramand EsZ

La coupe de Pramand E est localisée sous la barre dolomitique terminale & hauteur du dernier
lacet de la route militaire avant le col du Pramand. Sur des quartzites micacés blancs et verts en
bancs décimétriques attribués par GAY (1971) au Werfénien,on observe en contact normal la succes-

sion suivante (fig. 12)

- (1) alternance centimétrique de lits
carbonatés, de lits de granules siliceux
et de quelgues lits millimétriques de
doclomie ocre (15 cm),

PRAMAND EST

- (2) un banc de calcaire massif, parfois
phylliteux,blanc en cassure (15 cm),

- {3) des schistes gréseux carbonatés de
couleur variable (bleu, blanc, rouille)
(30 cm),

- (4) un banc carbonaté massif contenant
quelques "accidents" dolomitiques (40 cm),

-~ (5) des schistes siliceux & interlits
carbonatés a éléments dolomitiques en
grains fins (millimétriques) (30 cm),

- (6) plusieurs bancs carbonatés compacts
et massifs (1,8 m),

- (7) un banc de calcaire cristallin mas-
sif riche en éléments de dolomie grise
ou ocre (0,2 & 2 m),

(8) un banc carbonaté massif sombre
(0,8 m),

(9) un banc de calcaire fluidal massif:
blanc,comportant au sommet un lit 4'élé-
ments delomitigues clairs (0,3 m),

1

(10) des quartzites micacés blancs in-
terprétés comme un "“faciés reconstitué",

(11) un banc de calcaire fluidal & élé-
ments bréchiques dolomitiques pluricen-
timétriques (0,3 m),

- (12) un banc carbonaté scmbre remplagant
progressivement le niveau précédent (1l m),

- (13) des gquartzites micacés clairs 3 débit
amygdalaire; le passage avec le niveau
précédent est progressif (2 m),
- (14) des schistes carbonatés gris sombre
Fig. 12 - Coupe de Pramand T (Autochtone). (0,2 m).

La série est surmontée ici par la masse
des dolomies cargneulisées du Pramand; le
contact précis passe dans une vire herbeuse
de moins de 1 m.

Comme pour les séries précédemment décrites,le ciment de la roche passe successivement d'une
dominante siliceuse 3 une dominante carbonatée pour finir dans une dominante siliceuse. Le passage
du Jurassique inférieur et moyen au Malm (bréches blanches) pourrait se trouver entre les niveaux
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8 et 9, le niveau 10 constituant alors une récurrence siliceuse dans le Jurassique supérieur. Le
calage stratigraphique du niveau siliceux sommital interprété comme un "faciés reconstitué" est
problematique; i1 pourrait &tre attribué au Crétacé supérieur - Paléocéne.

d. La sénie de Seguret Sud

La coupe de Seguret S a &té Tlevée sous la barre dolomitique du M. Seguret & 2250 m d'alti-
tude, juste au-dessus du col du Pramand. Malgré la discontinuité des affleurements la série sui-
vante a pu étre établie. Les quartzites werféniens en bancs réguliers d'une vingtaine de centime-
tres, massifs et peu phylliteux, de couleur blanche & verte, constituent la base de la série qui
comprend dg bas en haut (fig. 13)

- (1) des quartzites gris trés phylli-
SEGURET SUD teux interprétés comme un "faciés re-

R constitué" (1,5 m),
| e
| S—

7 - (2) des schistes dolomitigues formés
_ d'un mélange de phyllites et de sable
dolomitique (0,2 m),

- (3) des guartzites phylliteux & patine
jaundtre, avec guelques passées de sa-
ble dolemitique et de rares é€léments
bréchiques dolomitiques pluricentimé-
triques (2 m),

- (4) des calcaires fluidaux noirs puis
blancs, riches en éléments dolomitigues
décimétriques (1 m),

- (5) des micaschistes bleus & vert éme-
raude, tachetés de globules scmbres
(2 m),

- (6} des calcschistes sombres qui cor-
respondent & un enrichissement progres-
sif en carbonates du niveau précédent
(1 m),

- (7) 3 &4 5 bancs de calcaires gréseux a

patine rousse et & cassure bleue, riches
en sables dolomitiques (1 m).

Fig. 13 = Coupe de Seguret S (Autochtone).

Les dolomies plus ou moins cargneulisées de la base du M. Seguret surmontent directement cette
série. On observe la méme évolution du ciment que dans la série du Pramand S. Les niveaux 1 4a 3
représentent probablement le Jurassique inférieur et moyen. L'ensemble schisto-gréseux terminal
comportant les niveaux 6 & 7 est ici plus carbonaté ; le niveau & représenterait alors le Malm.




2. La séale du Sommeilllern Sud
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Cette série est localisée d la base du versant S de la pointe de Sommeiller & 3060 m d'alti-

tude, & 1'extrémité nord de la créte qui relie les trois pointes des Fourneaux. £1le comprend (fig. 14):

SOMMEILLER SUD

|~

‘ﬂb o
g™

~ A

Groupe
d’ETACHE

- (1) des quartzites bien lités en bancs
pluridécimétriques de couleur verte
(v 2 m),

- (2) des guartzites phylliteux dans les-
quels on observe des filets pluricenti-
métriques de calcaire blanc marmoréen
ainsi que gquelques galets centimétrigques
de dolomies (1,5 m),

- (3) un facids mixte argenté et roux &
quartzites, phengites et dolomies (2 m).

Fig. 14 - Coupe cu Sommeiller 5 (Autochtone).

La série est surmontée, en contactarormal, par les Schistes lustrés. Si elle est compléte,
cette série montre bien que, localement sur le massif d'Ambin, 1a couverture post-triasique extré-
mement réduite (v 4 m) peut se résumer presque entiérement a des faciés siliceux reconstitués. Les
minces filets de calcaires marmoréens blancs associés 3 quelques accidents dolomitiques pourraient

évoquer le Jurassique supérieur.

4. La sérnie de Grange d'Etache

Le meilleur affleurement est & 2380 m d'altitude dans le 1it du torrent qui descend du col
d'Etache vers le S, au dos des quartzites formant le pli de la Rognosa d'Etache, sous le contact
majeur qui sépare ici le massif d'Ambin des Schistes lustrés. Sur les quartzites vert pdle pentés
i 1'W rapportés au Werfénien, on observe successivement (fig. 15) .
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GRANGE D'ETACHE

T

Mﬁﬁ

g. La sénie du tortent de Ric de Fond

- (1) des guartzites trés phylliteux
de coulsur blanche & débit amygdalaire
(2 m),

- (2) une bréche tectonique dans laguelle
on trouve des morceaux de calcaires
spathigues noirs contenant des &léments
centimétriques de dolemie ocre (3 m),

- (3) trois bancs carbonatés massifs a
ciment clair, & éléments bréchigques de
dolomie grise et & lits de granules de
dolomie ccre (1 m),

- (4) un mélange confus de micaschistes
siliceux & niveaux de granules dolomi-
tigues et de carbonates d'aspect carié,
gris-vert & bleu (1 m),

- (5) un niveau plus carbonaté et plus
massif (> 1 m).

Pour cetts série tout-a-fait comparable
aux séries précédentes, 1l subsiste néanmoins
un doute guant & la continuité stratigraphi-
que de sa partie supérieure.

i

Fig. 15 - Coupe de Grange d'Ztache
g : G
(Autochtone) .

Bien que 1'appartenance au Werfénien des quartzites de base ne soit pas certaine, en raison

de ses caractéres sédimentologiques, cette coupe est rapportde & 1'autochtone. Elle comprend de

bas en haut les termes suivants (fig. 16)

TORRENT DE
RIO DE FOND

)

13 - Coupe du torren: de Rio de Fond,

y

S,
©y

(1) des gquartzites gris clair a vert
pdle traversés nar de nombreux £ilon-
nets de guartz (10 m),

- (2) des micaschistes siliceux et carbo-
natés qui traduisent une évolution pro-
gressive des faciés quartzeux vers une
dominante plus carbonatée et phylliteu-
se (1 m), ’

- (3) des calcaires gréseux massifs en
bancs pluridécimétriques sombres conte-
nant des éléments gquartzitiques centimétri-
ques et des lits de granules siliceux (1,5m:),

- (4) des micaschistes sombres,bleus ocu
verts, évoluant localement vers des fa-
ciés plus siliceux (1 m),

- (35) des gquartzites blancs pauvres en
phyllites (4 a),

= (8) dans un fond carbonaté,une alternance
de niveaux phylliteux et dolomitiques
(1 m)l

= (7) des micaschistes wvert gsombre (1 m),

- (8) plusieurs bancs de calcaires marmo-
réens rubanés riches en éléments dolomi-
tiques centimétriques i décimétrigques
(1 m), .
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- (9) des micaschistes sombres & €léments dolomitiques centimétriques (0,8 m),
- (10) des guartzites blancs pauvres en phyllites (50 cm),

= (11) un lit de granules dolomitiques (0,1 m),

- (12) des micaschistes scmbres (0,1 m), '

- (13) des calcaires marmoréens rubanés (0,3 m),

- (14) des micaschistes sombres (0,3 m),

- (15) des guartzites blancs lités (1 m).

Il faut remarguer qu'en multipliant les coupes sur ce méme affleurement il est trés dif-
ficile de raccorder exactement les différents niveaux. Ceci témoigne de leur Ffaible sxtension
latérale et de leur variation d'épaisseur au sein d'un méme affleurement.

I1 s'agit 14, non pas de variations d'origine tectonique, mais de caractéres sédimentologi-
ques initiaux de la série.

f. La séndie de Clopaca

Au sommet du M. Clopaca,sur les micaschistes du groupe d'Ambin, une bande carbonatée et schis-
teuse d'une dizaine de métres d'épaisseur est interprétée comme représentant la couverture autoch-
tone. Elle présente la succession lithologique suivante (fig. 17)

- (1) des micaschistes siliceux légére-
ment ankéritiques d'une épaisseur de
quelques métres reposant sur le groupe
d'Ambin, la limite exacte étant diffi-
cile a4 établir,

CLOPACA

- (2) des bancs calcaires de couleur
claire,a lits micacés noirs et verts,
comportant des "accidents" dolomiti=-
ques ocres et parfois siliceux (3 m),

(3) des micaschistes argentés (1 m),

- (4) des schistes noirs (1 m).

Fig. 17 = Coupe de Clopaca (Autochtone).

3. CARACTERISTIQUES DE LA COUVERTURE MESOZ(QIQUE DU MASSIF D'AMBIN

La couverture mésozoique du massif d'Ambin repose en concordance apparente sur des termes
variés du substratum siliceux autochtone. Excepté 3 Bellecombe-Carlina, la couverture mésozoique
~ne comporte pas (plus) de Trias calcaréo-dolomitique.

Les termes post-triasiques reposent direcfement :

- sur le Werfénien & Gran Scala, Grange d'Etache, Sommeiller S, Séguret S, Pramand E, La
Beaume,

sur Te Permien @ Clopaca et au Pont de 1a Doire.

Malgré une diversité de faciés, cette couverture présente des caractéres Tithologiques constants.

- Ce sont des séries condensées d'épaisseur variable, de 3 métres au S (La Beaume) & 100 me-

tres au N (Gran Scala).

- Toutes les séries sont riches én faciés reconstitués (LEMOINE, 1967) et en &léments bréchi-
ques dolomitiques millimétriques (granules ocres) jusqu'id pluridécimétriques.

- De bas en haut de la série, le ciment des &léments détritiques &volue d'un pdle siliceux
et/ou carbonaté vers un pdle franchement carbonaté (bréche grise, bréche blanche, marbre chlori-
teux) pour passer au sommet & un pdle siliceux et/ou phylliteux.

A la suite des travaux précédents (cf. § 1) on admettra que le scmmet de la série a affini-
tés briangonnaises, comprend le Malm (bréches blanches) et le Crétacé supérieur - Paléocéne repré-
senté par le banc sporadique de marbres chloriteux. Par analogie avec les marbres chioriteux du
col de la ?ai]]etta et les descriptions de ELLENBERGER (1958),en Vanoise, on attribuera &galement
les niveaux sommitaux quartzitiques et micacés,parfois carbonatés, au Crétacé - Paléocéne plutdt
qu'd 1'Eocéne. Celui-ci représenté par des schistes et grés,équivalents des "Schistes de Pralo-
gnan",a &té reconnu au N du massif d'Ambin (Bellecombe, Gran Scala), mais parait absent du sec-
teur 8tudié, et, plus généralement du versant S. Le faisceau carbonaté jurassique et crétacé
supérieur repose sur des termes lithologiques variés : ensembles carbonatés inférieur et inter-
médiaire au N, calcschistes variés et “faciés reconstitués" au S. Au N, & Bellecombe et Gran
Scala, CARON et GAY (1977) ont proposé une analogie entre 1'ensemble carbonaté inférieur et in-

termédiaire, soit avec la base de la série du Gondran (LEMOINE, 1971) & caractére piémontais
externe, soit avec le Lias & faciés prépiémontais de la série de 1a Grande-Motte. L'ensemble
carbonaté inférieur est ainsi attribué au Rhétien et au Lias, et 1'ensemble carbonaté interme-
diaire de Bellecombe au Lias supérieur (voire au Dogger ?). Dans les séries décrites plus au S,
et notamment ici sur toute la bordure W du massif, les faciés de base souvent siliceux, suivis
de caleschistes sombres et de schistes @ braches dolomitiques, représentent sans doute tout ou

partie du Jurassique inférieur et moyen.

B - LES SERIES PARAUTOCHTONES

Les séries dont les caractéristiques 1ithologiques sont trés veoisines de celles des séries
autochtones, sont systématiquement en contact anormal avec d'autres unités : les Schistes lus-
trés, la couverture autochtone ou la série & mégabréches.

| 1. Rio de Fond T
7 b 2. Rio de Fond IT
- 3. Glacter des Fourneaux
I . 4. Versant sud de la Rognosa d'Etache
g O As 5. Ruisseau de Constans
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Rio de Fond IT (30 m). Dans cette série dont le contact de base n'est pas non plus connu,

1. LES SERIES BRECHIQUES PARAUTOCHTONES DE RIO DE FOND sont distingués de bas en haut les termes suivants (fig. 20)

- (1) des micaschistes siliceux bleus &
verts qui s'enrichissent an carbonates
vers le sommet ol l'on observe un lit |

RIO DE FOND . ' de granules dolomitigues cocres (5 m), |
sant N de la petite créte qui sépare celui-ci du vallon de la Balma. ————— e 9 |

Trois groupes d'affleurements sont décrits (fig.18)

- Le premier (§ a) est situé entre 2550 m et 2700 m en rive gauche de Rio de Fond, sur le ver-

- (2) des marbres clairs beiges & blancs, |
riches en bréches dolomitiques centimé- |

- Le deuxiéme affleurement (§ b) est constitué par 1'écaille du S du glacier des Fourneaux triques & métriques (2 m),

sous le point coté 3121. - (3) plusieurs éléments bréchiques dolo-

mitigues jaune clair formant une dé-
charge décimétrique; le ciment est cons-
titué par des calcaires marmoréens clairs
(12 m),

- Le dernier affleurement &tudié (§ c) constitue la bande plaquée sur la retombée sud de la

Rognosa d'Etache en rive droite de Rio de Fond.

-~ (4) des calcaires marmoréens mais pauvres
en bréches (1 m),

a. Les deux coupes de La nive gauche de Rio de Fond (> 20 m) - (5) des micaschistes siliceux verts con-

tenant des éléments bréchiques plurimé-

5 s 3 tri 5
Deux coupes ont &t levées d partir de trois affleurements. rigues (5 m),

- (b) des calcschistes sombres en bancs J
épais (1 m),

Rio de Fond 1. Le contact de base de la série n'est pas connu (pas dégagé par 1'érosion) ;
celle-ci comprend de bas en haut les termes suivants (fig. 19) :

= (7) un lit de granules dolemitiques (0,2 m),

. ‘
- {8) un banc de calcaires marmoréens pauvres
en bréches (0,5 m),

- (1) des quartzites micacés blancs (5 m), - (9) un banc de guartzites (1,5 m).
l i
RIO DE FOND : ! - = (2) un banc carbonaté gréseux massif ri-
5 o T e che en lits de granules dolomitiques Fig. 20 - Coupe de Rio de Fond II
(L m), ’ (Parautochtone) .

- (3) une importante décharge de blocs do-
lomitiques,dont les dimensions peuvent
atteindre plusieurs métres,pris dans des b. La coupe du glacier des Fourneaux
marbres rubanés gris et noirs (4 m),

- (4) des calcaires marmoréens clairs ru-
banés noirs et gris,pauvres en €léments
bréchiques exceptés quelgues accidents qui,au moins & son extrémité E ,reposeen contact anormal sur les Schistes lustrés (fig. 21). |

phsideelmerrigues [T sy, Elle comprend de bas en haut : ?

Elle est décrite d'aprés une bande d'affleurementsde plusieurs centaines de métres de long,

- (5) des micaschistes siliceux vert foncé
riches en é€léments dolomitigques ocres GLACIER DES FOURNEAU X
centimétriques & pluridécimétrigques (3 m), R

(1) des quartzites lités peu micacés ?
blancs (5 m),

- (6) des calcaires marmoréens blancs &
noirs comportant des &léments dolomiti-
ques en lits jusgu'd pluridécimétriques
(1,5 m),

- (7) des quartzites lités qui terminent
apparemment cette série (> 5 m).

= (2) un banc quartzitique riche en lits
de granules dolomitigues (1 m),

taille inférieure ou égale au décamétre
pris dans les calcaires marmoréens clairs
i (15 m),

""" - (4) quelques bancs de calcaires marmo-

réens blancs a éléments de dolomie claire
2 décimétriques (2 m),

|
¥
!
- (3) un train de blocs dolomitiques de *

gz o - (5) des micaschistes gquartzitiques verts
= contenant quelques passées de granules
dolomitigues (2 m),

"-——S_ - (6) des micaschistes vert sombre (2 m),

_4 = (7) des guartzites peu micacés (15 m),

- (8) des micaschistes siliceux vert sombre
4 litsde sable dolomitigque (15 m).

Fig. 19 = Coupe de Aio de Fond I
(Parautochtone) .

Fig. 21 = Coupe du glacier des Fowrmeaus
(Parqutochtone) .




c. Lla coupe du versant sud de La Regnesa d'Etache

La série est séparée des quartzites werféniens par une vire herbeuse qui empéche 1'observation
du contact. Cette série ne comporte que quatre niveaux (fig. 22)

- (1) des micaschistes wvert sombre as-

ROGNOSA DETACHE SUD 5 sociés & des lits de granules dolomiti-
y - ques (1 m),

- (2) des marbres rubanés gris foncé i
blanc comportant des é€léments de bréche
dolomitique centimétriques d pluri-déci-
métriques (0,5 m),

- (3) des micaschistes vert sombre a
lits de sable dolomitique contenant des
bréches dolomitiques ccres métrigues

(3 m),
- (4) les mémes bréches dolomitiques ocres
métriques,i pluri-métriques prises ’

dans un ciment calcaréo-dolomitique ou
une stratification est difficilement ob-
servable (5 m).

FPig. 22 - Coupe du versant sud de la Rognosa
d'Etache (Parautochtone).

L'autochtonie de cette coupe n'est pas démontrée, elle est donc classée parmi Tes séries parau-
tochtones. Néanmoins trois hypothéses sont envisagées '

- i1 s'agit d'une série unigue : autochtone ou parautochtone,
- i1 s'agit d'une série composite autochtone et parautochtone, le contact passant entre le ni-
veau (3) et le niveau (4).

2. LA SERIE PARAUTOCHTONE DU RUISSEAU DE CONSTANS

Cette série du versant N de la Doire est décrite en rive gauche du ruisseau de Constans & 1520 m
d'altitude (fig. 23). Elle débute par des quartzites blancs 1ités (environ 50 m) trés semblables au
Werfénien. Néanmoins on a pu observer que ces quartzites reposent sur un niveau d anhydrite surmon-
tant lui-méme des cargneules en position anormale sur les Schistes lustrés. Ces cargneules et anhy-
drites sont interprétéesici comme un "niveau tectonique" soulignant 1'importance du contact anormal
(voir contact Yo de 1a coupe du versant sud). La série parautochtone du Ruisseau de Constans repré-
sente une écaille tectonique au sein des Schistes lustrés. Elle comprend de bas en haut les niveaux
suivants
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- (1) des guartzites lités blancs au som-
met desquels on observe des galets dolo-
mitiques centimétriques & pluri-décimé-
triques (> 50 m),
RUISSEAU - (2) un niveau de granules dolomitigues
DE CONSTANS ocres en placage sur les gquartzites
(0,1 m),

- (3) des calcschistes brun sombre & lits
de granules dolomitiques légérement gré-
seux (0,7 m),

- (4) des calcschistes en bancs pluri-dé-
cimétrigques a4 éléments bréchigues dolo-
mitiques clairs métrigques (2 m),

- (5) des calcaires clairs & lits de dolo-
mie sableux surmontés par un banc de cal-
caires marmoréens clairs a éléments dolo-
mitiques centimétrigques et dé&cimétrigques
(2 m),

i i - (6) des calcschistes sombres & grain fin
riches en niveaux de sable dolomitigque
(2 m).

Les termes (5) et (6) peuvent représenter,
soit une .récurrence stratigraphique, soit un

. 5 " redoublement tectonique des termes (3) et (4).
Fig. 23 - Coupe du Ruisseau de Constans ) = (4)

Parar shione). -
(Payautochtone) tes lustrés en contact anormal.

3. CARACTERISTIQUES DES SERIES PARAUTOCHTONES

Les séries parautochtones ont certains caract2res lithologiques semblables & ceux des séries

autochtones.

- Ce sont des séries condensées (quoique en moyenne plus épaisses, 20 4 50 m, que les séries
autochtones).

- Les apports terrigénes (bréches dolomitiques et &1éments détritiques siliceux) sont trés im-

portants .

Mais les séries parautochtones possédent également des caractéres lithologiques propres

- La grande taille des &léments bréchiques dolomitiques qu'on y trouve, et qui peuvent consti-
tuer plusieurs "décharges" détritiques a différents niveaux d'une méme série.

- Les récurrences de faciés identiques, qu'ils soient schisteux, quartzitiques ou carbonatés.

- Le faciés des quartzites souvent 1ités pour lesquels deux hypothéses sont envisagées ; la
plus probable est qu'il s'agit de "faciés reconstitués" dont le mimétisme avec le Werfénien est
particulidrement frappant ou qu'il s'agisse de blocs bréchiques plurimétriques & pluridécimétriques.

- L'importance des niveaux schisteux formant Tocalement la matrice de gros blocs bréchiques.

Toutes les séries parautochtones constituent des écailles tectoniques et sont situdes dans
les zones de grands contacts anormaux (s et fc, c¢f. chapitre III) sous les Schistes lustrés le
p]us'souVent. En raison de leur position structurale anormale, de la répétitivité de niveaux 4 fa-
cids identiques et malgré la ressemblance des faciés avec ceux des séries autochtones, il est dif-

ficile de proposer des attributions stratigraphiques pour ces séries parautochtones. Cependant,

Le sommet de la série est coiffé par les Schis-
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des marbres rubanés noirs et gris spathiques sont décrits par ELLENBERGER (1958) dans le Lias in-
férieur de Vanoise ; ils paraissent comparables & certains niveaux qui ici, forment souvent la ma-
trice de grosses décharges dolomitiques. Les marbres clairs & &léments dolomitiques de petite tail-
le &voquent le Malm (par comparaison avec la bréche blanche de Gran Scala). Ces marbres clairs for-
ment également dans certaines coupes la matrice de gros blocs dolomitiques, ce qui montrerait le
caractére sporadique et local de ces événements. I1 est donc vraisemblable que ces séries compor-
tent du Jurassique inférieur et du Malm. La présence de termes attribuables au Crétacé supérieur -
Paléocéne reste conjecturale (certains faciés reconstitués ?). Toutefois 1'abondance et les carac-
téres des niveaux détritiques rendent souvent trés délicate 1'attribution des différents niveaux,

et donc la reconnaissance de la polarité des séries.

C - LA SERIE A MEGABRECHES : LA COUPE DU SOMMET DU VALLONETTO

D'importantes masses calcaréo-dolomitiques arment les escarpements du versant sud du
massif d'Ambin. Elles constituent les falaises de la Cima del Vallonetta du M. Séguret et
du M. Pramand. Cette série calcaréo-dolomitique a été interprétée par LORENZONI (1965) et GAY
(1971) comme représentant le Trias carbonaté. Cependant deux critéres principaux permettent de
proposer une nouvelle interprétation quant & leur &ge et leur origine.

- Cette série repose toujours en contact anormal, soit sur les séries bréchiques autochtones,
soit directement sur le Permien, soit méme sur les Schistes Tustrés.

- Des quartzites formant localement des niveaux traduisent des apports détritiques siliceux
(1es bréches dolomitiques de cette série ne sont donc pas des bréches intraformationnelles).

I1 ne s'agit donc ni d'une série autochtone, ni de Trias.

La colonne lithologique proposée pour cette série ne peut constituer qu'une ébauche, car d'une
part sa polaritéd n'a pu &tre mise en évidence et d'autre part elle est affectée par une tectonique
interne. La coupe de référence décrite est celle de la Cima del Vallonetto (3220 m) entre le refuge
du sommet (au N) et les premiers Schistes Tustrés des arétes sud (pour la localisation voir carte
toponymique en annexe). Elle comprend les termes suivants (fig. 24) :

VALLONETTO (Mégabréches)

- (1) des marbres roses =t gris rubanés en
bancs décimétrigques ; certains bancs con-
tiennent des amas micacés centimétri-
ques en général dans les niveaux les plus
clairs (v 5 & 10 m),

- (2) des marbres gris clairs contenant des
clastes dolemitiques clairs centimétriques
3 décimétriques, alternant avec gquelques
interlits schisteux verts (50 cm),

- (3) des guartzites lités représentant, soit
un niveau reconstitué€, soit plus probable-
ment un bloc bréchique de grande taille (3 m),

- (4) une masse calcaréo-dolomitique & litage
confus (pluri-décamétrique),

- (5) des bancs carbonatés marmoréens conte--
nant des £léments dolomitiques ocres pluri-
décamétriques boudinés (fig.25) ; ces ni-
veaux sont interprétés comme représentant
des faciés de mégabréches (blocs hectomé-
trigues).

Fig. 24 - Coupe du Sommet de Vallonetto
(Mégabriche) .
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Fig. &5 = Mégabriche dolomitique boudinée du Vallometto.

Le plus souvent,seul le niveau (5) est reconnu ; il constitue la plus grande part des affleu-
rements attribués 3 cette formation. Par comparaison avec le niveau (5),le niveau (4) est interpré-
té comme un grand bloc bréchique pluri-hectométrique. De telles mégabréches ont déjid &té décrites

dans les écailles originaires de la zone ulbrabriangonnaise au Rio Secco & 1'W du Chaberton par

LEMOINE (1961, 1967) ainsi que dans la quatriéme &caille & 1'W de Briangon par le méme auteur (fig.25).

Elles ressemblent & celles de l1a "Bréche inférieure" décrites par CHESSEX (1959), LEMOINE (1961)
et WEIDMANN (1972), ou & celles observées par CARON (1971, 1977) a la base de certaines séries de
Schistes lustrés (laniére du Monte Banchetta ; rive droite de la Doire en aval d'Oulx ; bordure
cuest du massif de Dora Maira). Aucune attribution stratigraphique par niveau n'est proposée pour
la bréche décrite ici ; cependant par comparaison avec 1'autochtone et le parautochtone,on admet-
tra qu'il s'agit de bréches jurassiques.
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D - INTERPRETATION DES SERIES A BRECHES ET COMPARAISON AVEC LES SERIES ULTRA-
BRIANGONNAISES DECRITES PLUS AU SUD

Les problémes posés par les séries & bréches chaotiques coexistant avec des faciés reconsti-
tués ont &té présentés par LEMOINE (1967) dans un article intitulé "Bréches sédimentaires marines
i la frontidre entre les domaines briangonnais et piémontais dans les Alpes occidentales™".On pro-
pose ici des @léments de réponse quant & la genése et la signification des sé&ries bréchiques.

1. INTERPRETATION DES SERIES A BRECHES
a. Natute et onigine des @léments ditritiques

Les &léments détritiques observés dans les différentes séries bréchiques sont class&s en
deux catégories : les &léments carbonatés d'une part, les quartzites et les micaschistes d'autre

part.

Les briches & maténiel carbonaté sont composées de granules millimétriques et de fragments
anguleux centimétriques et décimétriques dans les séries autochtones, jusqu'd plurimétriques dans
les séries parautochtones, probablement jusqu'd plurihectométriques dans la série @ mégabréches.

A 1a suite de LEMOINE (1961, 1967), BOURBON (1980), ces éléments sont interprétés comme les pro-
duits du démantélement de la plate-forme carbonatée triasique de Ta bordure interne du Briangon-
nais. Sauf i Bellecombe (c'est-i-dire sur le versant N du massif), le Trias carbonaté n'existe
plus sur le massif d'Ambin, et les termes post-triasiquessont directement transgressifssur le sou-
bassement siliceux. I1 est donc logique d'envisager que c'est 1'ablation de ce Trias dolomitique
manquant actuellement qui a alimenté en bréches carbonatées les séries autochtones, parautochtones
et 3 mégabréches.

En domaine briangonnais, BOURBON (1980) interpréte les bréches du Jurassique supérieur et du
Crétacé, dont les caractéres lithologiques sont trés comparables aux ndtres, comme le résultat du
dépdt dé matériel détritique par 1'érosion en milieu sous-marin des reliefs de failles. La parti-
cularité des séries condensées de la bordure W d'Ambin est 1'association a ces bréches chaoti-

ques, de nombreux niveaux & "faciés reconstitués"”.

Dans un contexte paléogéographique certes différent, de telles bréches chaotiques & blocs
basiques et ultrabasiques ont d'ailleurs été observéss (soucoupe plongeante) en contrebas des es-
carpements de failles sous-marines du banc de Goringe (LAGABRIELLE, 1982).

Les daciss reconstitués sont des formations détritiques qui tendent & mimer la formation
d'origine des &1&ments qui les constituent. Les plus connus d'entre eux sont les "micaschistes
reconstitués" du domaine d'Acceqlio dont ils sont 1'une des caractéristiques (LEMOINE, 1967). On
en observe dans toutes les coupes du S du massif mais essentiellement dans les séries autochtones
et parautochtones. BOURBON (1980) a défini leurs conditions de dépdt.

- "Les &1éments détritiques doivent provenir d'une seule formation a laquelle la formation
détritique déposée ressemblera peu ou prou. Cette condition nécessite des écroulements de reljefs
localisés, et un transport bref qui ne permettra aucune "pollution” par un autre matériel détri-

tique".
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-"La sédimentation doit étre lente sur 1'aire de dépdt, pour éviter tout mélange avec le sé-
diment pélagique autochtone". '

Pour le massif d'Ambin ces "faciés reconstitués" sont issus de 1'ablation partielle ou totale du
Werfénien et parfois d'une partie du Permien.

b. Genése ot sédimentation des briches chaotfiques

Les dépots chaotiques analogues @ ceux que 1'on vient de décrire sont appelés "mélange" par
HSU (1974). Les &léments clastiques de ces <&pdts sont formés par du matériel extra-formationnel
de taille parfois gigantesque (jusqu'a kilométrique) remobilisé par des processus de transport

en masse pgr gravité, du type olistostrome, 1iés & des ph&noménes tectoniques (fig. 26).

Autochtone (Ambin) Parautochtone  Mégabréches Piemontais
niveau de la mer
52 E*"n
:—:ﬁ_wﬂ Tl 2
-F w J_ = i~ _'amn-li?ﬂlm-__h

e i i e e

N
R SRR

B e T i

P
TRIAS calcaréo-dolomitique

5 o)
Granules dolomitiques )
{LIAS basal
- )
Carbonates

WERFENIEN siliceux

PERMIEN

Fig. 26 - Représentation schématique de la limite Briangonnatis - Piémontais
au niveau du masstf d'Ambin au passage Trias —Jurassique inférieur.

Echelle horizontale : quelques dizaines de kilométres (?), exagération verticale importante.
La géométrie des accidents est hypothétique. La répartition des séries bréchiques envisagée
"s'appuie sur une interprétation des factés dans un modéle de "ecarbonates de pentes” de type
By-Pass margins"(Me ILLAEATH et JAMES, 1979).

Mc ILLREATH et JAMES (1979) envisagent différents modéles de marges pour de tels faciés
(Carbonate slopes) ; le modéle de "by-pass margins" pour Tequel des pentes fortes sont envisagées
semble correspondre aux séries décrites. La marge est formée par des sommets de falaises sous-
marines ou d'escarpements de failles, de telle sorte que les sédiments sont transportéds directe-
ment sous forme d'olistolites des zones hautes jusqu'en eau profonde, traversant le talus sur de
vastes étendues (aucun indice de 1'existence de canyons sous-marins, tel que des turbidites as-
sociées aux faciés distaux, n'a &té observé). Ce style de marge est typique de "zones actives" &
Ta limite d'un bassin & subsidence plus rapide que celle de la plate-forme adjacente. Au niveau
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du massif d'Ambin,1'existence d'une telle marge au Jurassique inférieur semble attestée par 1'abon-
dance des séries bréchiques, montrant la transition entre le domaine piémontais fortement subsident
et la plate-forme briangonnaise. Le transport des &léments détritiques par des olistostromes est
responsable de 1'agencement paléogéographique des séries bréchiques tel qu'il est proposé sur la fi-
gure 26.Une méme "logique sédimentaire” permet d'expliquer dans un tel contexte la lithologie des
séries depuis 1'autochtone d'Ambin jusqu'aux séries piémontaises externes (voir également le § II
ci-dessous, BOURBON et af., 1977 ; CARON, 1977 ; CARON et GAY, 1977). Ce n'est qu'ultérieurement
(Callovien - Vraconien) que la plate-forme briangonnaise, plus externe s'effondrera 3@ son tour
(BOURBON, 1980),

2. COMPARAISON AVEC LES SERIES BRIANCONNAISES INTERNES ET ULTRABRIANCONNAISES DES
ALPES COTTIENNES MERIDIONALES

En 1957, DEBELMAS et LEMOINE définissent sur la bordure interne du domaine brianconnais, 1a
“zone d'Acceglio” comme un domaine paléogéographique particulier. Les nombreux travaux entrepris
dans ces régions par MICHARD (1958, 1959, 1967), LEBLANC (1962), SCHUMACHER (1972), LEFEVRE et
MICHARD (1976) trouvent leur aboutissement actuel dans la thése de LEFEVRE (1982) : la série ty-
pique de la zone d'Acceglio devient un cas particulier des séries ultrabriangonnaises. Dans les
Alpes cottiennes méridionales entre le domaine piémontais (s.4.) et le domaine briangonnais (s.4.)
LEFEVRE distingue une trentaine d'é&cailles comprenant tout ou partie du tégument siliceux stéphano-
permien i werfénien, du faisceau carbonaté triasique et de la couverture essentiellement carbonatée
post-triasique. Toutes ces écailles sont regroupées en trois nappes : la nappe briangonnaise interne,
la nappe ultrabriangonnaise du type intermédiaire et 1la nappe ultrabriangonnaise de type Acceglio.
Des nappes les plus externes vers les plus internes, LEFEVRE constate une augmentation de 1'érosion
post-norienne a fini-bathonienne, révélée par des lacunes dont 1'importance augmente vers les nappes
les plus internes (fig. 27).

Ultrabriangonnais de Ultrabriangonnais de

Nappe Brianconnais interne type intermédiaire type Acceglio
LACUNE [LIAS] [TRIAS SUPERIEUR [TRIAS INFERIEUR
+ Dogger] -+ Dogger]

Fig. 27 — Typologie des domaines entre Briangonnais et Piémeontais
g ypotog
(d'aprés LEFEVRE, 1982).

La couverture mésozoique autochtone du massif d'Ambin en raison de 1'absence de tout le Trias,
est bien & rattacher au domaine ultrabriangonnais tel qu'il est défini par LEFEVRE. Cependant la
présence du Lias bréchique comparable,d la base des séries de type Val d'lsére-Ambin (ELLENBERGER,
1958), au Lias i faciés prépiémontais de la série de la Grande-Motte (ELLENBERGER, 1958 ; CARON et
GAY, 1977), et & la base de cartaines séries de Schistes lustrés de type piémontais externe (CARON
et GAY, 1977) constitue une particularité de la marge briangonnaise au niveau du massif d'Ambin. I1
se peut qu'il s'agisse 13 du complément de la zone ultrabriangonnaise vers les zones internes.

»

11 - LES UNITES PIEMONTAISES DU VERSANT OUEST DU MASSIF D'AMBIN : LES SCHISTES
LUSTRES

Sur la bordure W du massif d'Ambin les schistes lustrés rétrodéversés vers le NE reposent en
contact anormal sur différents termes de 1'autochtone ou sur les séries bréchiques allochtones.
I1s sont caractérisés par la grande monotonie des faciés calcschisteux parmi lesquels peu de ni-
veaux repéres ont pu &tre individualisés, et par la modestie des affleurements de roches vertes.
Les Schistes lustrés n'ont été que peu &tudiés par LORENZONI (1965) et GAY (1971). Toutefois les
travaux effectués dans des régions plus méridionales (LEMOINE, 1961, 1970 ; CARON, 1970, 1977 ;
SCHUMACHER, 1972 ; BOURBON et af., 1979 ; TRICART, 1980) permettent de distinguer deux grands ty-
pes de séries : les séries & substratum sialique ou séries piémontaises externes, et les séries
i substratum ophiolitique ou séries piémontaises internes. C'est ainsi que sont regroupées les
coupes décrites ci-dessous, & 1'exception des séries d'attribution indéterminée. Une comparaison
est ensuite faite avec les séries reconnues dans le reste des Alpes cottiennes septentrionales.

A - LES SERIES PIEMONTAISES EXTERNES (4.%.)

On en distingue ici deux types différents : la série Valfredda-Vin Vert (coupes a, b, c) et
la série du M. Jafferau (coupe d, e, f) (fig. 28).

'f&xz = _”:3 o
. - .
. \

7ig. 28 - Localisation des ccupes dans les Schistes lustrés.
g D

1. Valfredda-Vin Vert ; 2. Vin Vert - Vallonetto ; 3. Versant sud du M. Vin Vert ; 4. Versant sud

du Jafferau ; 5. Costa del Becco ; 8. Pte Clopaca~-Pte Ferrand ; 7. Rocher de L'Aigle ; 8. Collet

%gﬁf?edda; 9. Versant nord Costa del Becco I ; 10. Versant rord Costa del Becco II, II Sommet du
in Vert.
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LA SERIE DE VALFREDDA-VIN VERT
a. la coupe de Valiredda -Vin Vernt (> 200 m)

La coupe décrite affleure pratiguement en continu entre la ferme du vallon Valfreddaet le col-

let situé quelques centaines de métres au N du M. Vin Vert (fig. 29). Cette coupe est sans doute

la plus représentative des séries piémontaises externes observées sur le massif d'Ambin. La série
débute par une &paisse formation dolomitique & cachet Norien, constituant des escarpements en rive
gauche du ruisseau de Valfredda. Elle repose en contact anormal sur d'autres séries de Schistes lus-
trés, comme cela peut &tre observé plus au NE sur la créte Vin Vert -Vallonetto (voir fig. 31). Les
niveaux observés de bas en haut sont reportés sur la figure 30.

~-2700m S

Recurrences
tectoniques de 6,7,8

VALFREDDA - VIN VERT

Zg. 28 - Coupe de Valfredda-Vin Vert.
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VALFREDDA -VIN VERT

- (1) des dolomies grises massives & litage
peu apparent (> 50 m),

- (2) des dolomies grises 4 noires plus cris-
tallines en bancs pluridécimétriques (5 m),

= (3) plusieurs bancs calcaréo-dolomitiques
noirs 4 lits de quartzites (5 m),

- (4) des bréches polygéniques dont les &lé=-
ments décimétriques a pluridécimétriques de
quartzites blancs et verts et de dolomie
grise sont prises dans une matrice carbona-
tée (celle-ci peut 3tre composée en totalité
de granules dolomitiques ocres) ; 1z sommet

—_——— de la formation est formé d'une alternance

de niveaux dolomitiques en granules et de

quartzites phylliteux (40 m),

- (5)des calcaires sombres puis clairs i pati-
ne blanche (20 m),

<] al=. . T 77 . .
B S [ M - (6) une alternance de calcschistes beiges
S R == BT AR en bancs métriques et de schistes bleus

- (8) des micaschistes siliceux riches en len-
tilles de quartz, voire parfois de vérita-
bles quartzites, alternant avec des passées
de schistes phylliteux bleus; ce niveau for-
tement siliceux contient des passées discon-
tinues peu épaisses de roches vertes (pluri-
décimétriques) (20 m).

=0
= . (30 m),
iy - (7) un banc de calcaires clairs (1 m),
4

Fig. 30 = Colonme lithologique de Valfredda -
Vin Vert (Pidmontais exterme).

Entre 2600 et 2700 m d'altitude on observe ensuite plusieurs répétitions des derniers ni-
veaux de calcschistes et de micaschistes siliceux & roches vertes ; i1 est difficile de savoir
quel niveau constitue le sommet de la série et en particulier si 1'association de glaucophanites
et de roches vertes du Vin Vert appartient encore d cette série ou non (fig.29 ).

b. La coupe de £La crnéte du Vin Vert - Vallonetto (> 120 m)

Cette coupe, dans Ta méme unité que la précédente,a déja été décrite par CARON (1977) et
CARON et GAY (1977). Sur la créte qui joint la Cima del Vallonetto au M. Vin Vert, & 1'altitude
de 2850 m environ, une masse de dolomies massives forme un escarpement bien visible. Ces dolomies

reposent en contact anormal par leur semelle cargneulisée sur une autre série de Schistes lustrés
d affinité piémontaise interne. La bréchification tectonique accentue 1'hétérogénéité initiale
due aux bréches sédimentaires intraformationnelles.
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¢. La coupe du Vewsant Sud (2250 m) du M. Vin Vet

Sur la route qui va du Col du Pramand au Fort de Foéns & 1'altitude de 2250 m dans un torrent,
affleurent plusieurs blocs bréchiques (fig.33a) appartenant d la méme unité structurale que les
deux coupes précédentes. Malgré la discontinuité des affleurements (fig. 33a) une colonne litholo-

gique est proposée comprenant de bas en haut (fig. 33b)

VERSANT SUD-VIN VERT

Fig. 31 - Coupe de la eréte Vin Vert -Valloneito.

On distingue les niveaux suivants (fig. 31 et 32)

- (1) des dolomies massives ccres bréchifiées

VIN VERT-VALLONETTO et cargneulisdes (30 m),

- (2) des calcaires noirs en bancs décimétri-
gues (& lumachelles ?) attribués au Rhétien
(5 m),

- (3) des calcaires noirs & lits siliceux et &
blocs de quartzites plurimétrigques associés
a4 des bréches dolomitiques (éléments centimé-
trigues 4 plurimétrigues) (Vv 40 m),

== -T-T-1-h
—a - (4) des calcaires gré§eux et pnylliteux & &€lé-

4 ments millimétrigques & centimétrigques de dolo-
= mie ocre (Vv 10 m),

- (5) des calcschistes cariés bleu sombre avec
quelques interlits plus schisteux et siliceux
("" 20 m) ’

- (6) des calcaires "blonds" relativement laminés
sur cette coupe (5 m)-

- {7) des micaschistes siliceux (A m).

Fig. 32 - Colonne Llithologique de Vin Vert -
Vallonetio.

Le sommet de cette coupe est commun avec le sommet de la coupe Valfredda - Vin Vert. Les carac-

téres des niveaux bréchiques sont trés semblables a ceux des séries parautochtonesou de la série a
P

mégabriches. Mais i1 s'agit ici d'une série appartenant indubitablement aux Schistes lustrés. De
1u

s le Trias dolomitique est encore présent & la base de la série.

PRAMAND

\

Fig. 33b - Colonne lithologique de
L'affleurement du versant sud du
M. Vin Vert.

Fig. 33a - Carte d'affleurement du versant sud du M.
Vin Vert.

- (1) des calcschistes sombres en bancs décimétriques (5 m),

- (2) des calcaires noirs peu épais (1 m),

- (3) des marbres blancs i rares éléments bréchiques dolomitiques centimétriques (2 m),
- (4) une série de blocs de bréches dolomitigues et guartzitiques gris dans un ciment

carbonaté marmoréen i petits éléments dolomitiques,
- (5) Qes calcaires blonds lités gris en cassure.

Cette coupe est interprétée comme une partie de la série de type Valfredda -Vin Vert équiva-
lent probable desniveaux 3 & 5 de la premiére coupe. Les termes inférieurs et supérieurs de cette
coupe du versant sud sont masqués par les éboulis et les alpages. Un affleurement de bréches poly-
géniques du méme type a &té observé plus bas sur le méme versant, dans le ruisseau de la Comba vers
1700 métres d'altitude. On y observe, au-dessusdune masse dolomitique assez homogéne reposant sur
des gypses, de magnifiques bréches polygéniques 3 &léments dolomitiques et quartzitiques et d ci-
ment riche en granules de sable dolomitique. La nature du contact entre cette bréche et les calc-
schistes sus-jacents reste problématique, en raison du comportement différent de ces formations
lors de la tectonique. D'une maniére générale,sur tout le versant sud,les calcschistes reposent
sur des bréches de type polygénigue (rarement uniquement dolomitique). Cependant les dolomies tria-
siques de la base de la série paraissent manquer dans une bonne partie des coupes.
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2. LA SERIE DE TYPE JAFFERAU
a. La coupe du versant sud du M. Jafferau

La coupe décrite débute au Fort de Fo&ns sur la route militaire et s'achéve au sommet du M.
Jafferdu. La série dite du M: Jafferau, plus monotone, est plus mal connue que la série Yalfredda -
Vin Vert. Elle ne comprend pas de niveau repére bien marqué, et les transitions entre les diffé-
rents faciés calcaires et schisteux se font progressivement. En 1'absence de ces niveaux repéres
i1 est difficile de reconnaitre d coup sir les duplications tectoniques. La série proposée ne com-
porte donc qu'une ébauche de lithostratigraphie, qui se distingue toutefois de celle de la série
précédente. Entre le Rocher de 1'Aigle et le Fort de Foéns, au-dessus d'un alignement de blocs de
gabbros, une vire d'é&boulis sépare cette série de la série du Rocher de 1'Aigle et de la série de
Valfredda - Vin Vert (cf. ci-dessus). Les dominantes suivantes ont &té distinguées (fig. 34) :

JAFFE RAU - (1) des calcaires "blonds" gris clair a
beige clair en patine, gris i noirs en cas-
sure ont leur litage souligné par des rubans
gréso-phylliteux; les bancs ont une épais-
seur moyenne variant de cinquante métres &

deux ou trois métres (100 & 150 m),

- (2) une alternance de calcaires et de schis-
tes ou de calcschistes dont le litage en
grand est assez confus ; l'snsemble est moins
massif que les calcaires "blonds" de la base;
Ies calcschistes sont formés d'une fine al-
ternance millimétrigue de lits carbonatés et
de lits micacés gris & noirs brillants; les
calcaires bleus ou blancs a patine jaundtre,
comprennent des niveaux noirs plus siliceux

('\’ 100 m} r

- (3) une alternance de schistes noirs et bleus
et de grés carbonatés roux ; l'ensemble de la
formation (20 & 50 m) est riche en filons de
quartz.

de ces trois dominantes évoque les niveaux 5 & B
de la coupe Valfredda - Vin Vert.

Fig. 34 - Colonne lithologique du versant sud du
Jafferau (Piémontais exterme).

b. La coupe de Costa def Becco (v 200 m d'épaisseur)

La série proposée pour Costa del Becco regroupe des observations effectuées le Tong de cette
ligne de crétes entre 2600 et 2750 m et sur son versant nord. Un grand pli plurihectométrique d'axe
N40 dressé 3 1'E est responsable de la duplication de la série. A 1'W, la base de la série se perd
dans des &boulis ; @ 1'E elle repose en contact anormal sur une série de type Rocher de T'Aigle. La
succession de dominantes proposée (fig. 35) parait plus compléte et plus précise qu'au M. Jafferau.

En dépit de l'absence de bréches la succession
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COSTA DEL BECCO

- (1) des calcschistes et micaschistes carbo-
natés a patine claire localement plus massifs
lorsqu'ils sont plus carbonatés,

~ (2) des calcaires massifs granuleux & patine
blonde ou rousse’ 4 cassure sombre, en bancs
métrigues séparés par de minces interlits
calecschisteux,

- (3) une alternance de calcaires sombres et de
schistes de couleur bleu clair passant pro-
gressivement au niveau (4),

- (4) des schistes bleu clair en petites pla-
quettes,

- (5) une alternance de schistes glaucophaniti-
ques et de calcaires sombres, localement rou-
geset gréseux, s'enrichissant en niveaux de
micaschistes siliceux vers le sommet,

- (6) une masse de micaschistes siliceux riches
en exsudations de gquartz, emballant quelgues
blocs de métabasites décimétriques & métri-
ques interstratifiés.

L'épaisseur totale de la série décrite est de
l'ordre de 150 & 200 métres.

Fig. 35 - Colonne lithologique de Costa del Becco.

Au-dessus de termes analogues & ceux du M. Jafferau, les roches vertes associes aux micaschis-
tes siliceux (qui manquent au Jafferau) sont interprét@es & la suite de CARON (1977) et de BOURBON
et af. (1979) comme les produits d'un détritisme ophiolitique associé & des phénoménes tectoniques
précoces.

e. La coupe du Pso Clopaca - Pte Ferrand

Entre le Pso Clopaca et 1a Pte Ferrand sur la ligne de créte on peut observer la répétition de
deux types de séquences (fig. 36) isolées en klippe sur les termes siliceux du massif d'Ambin, &
2 km & 1'E du secteur qui fait 1'cbjet principal de cette étude. La premi&re que 1'on peut observer
au contact direct du Permien,a d&jd &té décrite parmi les séries ultrabriangonnaises. Au-dessus,
se succédent les termes suivants

- des calcaires "blonds" (1),

- des calcschistes & aspect grumeleux (2),
- des micaschistes carbonatés (3).

La répétition de ces séquences est due & Ta présence de plusieurs plis & plan axial subhorizontal
orientés N 20 (fig. 36). On rapporte cette deuxiéme séquence au méme groupe de séries "M. Jafferau".
Comme on le précisera plus Toin, les deux types de séries distinguées ci-dessus (Valfredda -Vin Vert
et M. Jafferau) sont comparables aux séries piémontaises externes reconnues plus au S.

e
—
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W Pte Ferrand 7 ' E 7. LA COUPE DU COLLET VALFREDDA

; ! . - L. |
A T'E de la Pta Valfredda 3 2870 m d'altitude, un petit col marque la limite entre la série & |
mégabréches et cette série de Schistes lustrés localement trés déformée (fig.38).

Fig. 36 = Coupe du Pso :
Clopaca - Pte Ferrand. e

/- ST —:
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B - PIEMONTAIS INTERNE

1. LA COUPE DU ROCHER DE L'AIGLE ~5m

Au collet entre le Rocher de 1'Aigle et le M. Jafferau, & 2630 m d'altitude, en bordure de la
route militaire, affleure 1'extrémité d'un chapelet de blocs de gabbros métriques & décamétriques,
qui se prolonge en versant sud. L'ensemble des termes décrits est redoublé en synforme (fig. 37)

MEGABRECHES

ROCHER DE L'AIGLE ‘ ' Fig. 38 - Coupe du Collet Valfredda.
(1) des blocs de métagabbros métriques 2
5 décamétriques,

_______ ; i co— . . F
(2} un mince flvead quFtaitiqes .Su glauen D'W en E on observe les niveaux suivants (fig.39) :
e 4 phanitique, ‘!

(3) des calcaires marmoréens blonds, massifs, |
i lits de granules siliceux, emballant les (1) dans un fond de quartzites, de micaschis- ‘

'

gabbros, tes siliceux et glaucophanitiques se différen-
COLLET VALFREDDA cient des bancs pluridécimétriques de marbres
1

blancs & noirs, des blocs pluridécimétriques

w
1

(4) une alternance de calcaires et de schistes,

de métagabbros et des lits de métabasites al-

(5) des schistes noirs. !
bitigues interstratifiés avec les micaschis- i
l
|
\

|
\
|
[

INNIND

tes siliceux,

- (2) des calcaires marmoréens clairs a lits de ;
granules siliceux, en bancs pluridécimétri- 4

|

|

Fig. 37 - Colonme lithologique du Rocher de
1'Aigle.

ques, évoluant au sommet vers des calcschistes,

- (3) des micaschistes siliceux riches en exsuda-
tions de quartz passant progressivement i des
glaucophanites,

|

- (4) des calcschistes clairs st des schistes }

glaucophanitiques sombres qui centiennent quel- ‘
gues niveaux calcaires clairs massifs,

|

\

11 est toutefois difficile de décider si les niveaux (4) et (5) appartiennent encore & la s&-
rie du Rocher de 1'Aigle ou au sommet de l1a série Valfredda - Vin Vert sous-jacente (fig. 29). C'est
1'association de roches vertes et de micaschistes siliceux & des calcaires marmoréens clairs qui
permet de distinguer cette série des précédentes. Plutdt que le substratum ocBanique de la série,
les aabbros représentent plus vraisemblablement des blocs de bréches qui résulteraient d'croule-’

ment d'escarpements de failles sous-marines -(LAGABRIELLE, 1982). : v La série décrite se trouve en polarité inverse en
; contact anormal sur la série & mégabréches.

- (5) des schistes glaucophanitiques cariés de
couleur sombre,

- (6) des schistes localement carbonatés, de cou-
leur bleu sombre, interstratifiés avec des lits
centimétriques de calcaire noir et quelgues
passées carbonatées plus massives.

Fig. 33 - Colonne lithologique présunée du
Collet Valfredda.




3. LES DEUX COUPES DE LA BASE DU VERSANT NORD DE LA COSTA DEL BECCO

Ces deux coupes tout en présentant des facids tout-a-fait analogues aux précédents sont carac-
térisées par la récurrence des niveaux de roches vertes dont 1'origine sédimentaire ou tectonique
n'a pu étre précisée.Dans le détail 1'interprétation de ces séries est problématique ; i1 est diffi-
cile de savoir si les successions 1ithologiques proposées sont complétes, et leur polarité n'est pas
connue. La premidre a &té observée 3 la base du versant nord de la Costa del Becco ; les niveaux

suivants ont &té observés (fig. 40)

. COSTA DEL BECCO
NORD I

La deuxiéme coupe a &té observée plus & T'E

1'aréte Valfredda (fig. 41).

COSTA DEL BECCO

NORD IT
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_________ .
::::;;;; 1

- (1) des calcaires blonds, massifs plurimétrigues,
- (2) des gros blocs plurimétriques de gabbros,

- (3) des calcschistes clairs & débit en plaquet-

tes,

- (4) des schistes bleu clair associés 4 des lits

de marbre blanc, et guelgues blocs de gabbros
décamétriques ,

- (5) une passée de blocs de gabbros plurimétriques

associés avec des quartzites (replis tectoniques ?),

- (6) une dizaine de métres de calcaires clairs en
plaguettes.

Fig. 40 - Colonne lithologique présumée de la
base du versant nord de Costa del Bececo I.

juste sous la créte qui joint la Costa del Becco &

-~ (1) des calcschistes a patine claire contenant
quelques bancs de calcaire noir,

- (2) des schistes glaucophanitiques scmbres (“ 2 m),
- (3) des calcschistes d'aspect massif (v 100 m),

- (4) plusieurs blocs de gabbros clairs emballés dans
des calcschistes clairs identiques & ceux du niveau
(3,

- (5) des micaschistes siliceux et des glaucophanites
associés localement & des niveaux de métabasites
sableuses.

Fig. 41 - Colonne lithologique présumée de la
base du versant nord de Costa del Becco IT.

e .

4, LA COUPE DU SOMMET DU M. VIN VERT

L'affleurement représenté sur la figure 42 est situé juste sous le sommet du M. Vin Vert. Au
sein d'un ensemble essentiellement quartzitique et schisteux, au contact de la série Valfredda -Vin
Vert, on reconnait les niveaux suivants de haut en bas sur 1'affleurement :

des quartzites micacés verts &
1its de calcaires marmoréens,

des glaucophanites,

des schistes et des calcschistes,

des gabbros, le plus souvent em-
ballés par des glaucophanites et
des quartzites micacés.

Fig. 42 = Goupe du Sommet du Vin
Verts. :

Dans le détail, on observe fréquemment des alternances centimétriques & plurimétriques de cal-
caires marmoréens, de quartzites et/ou de glaucophanites et de 1its de métabasites sableuses. Au
total, 1'ensemble de ces coupes est caractérisé par la présence de roches vertes (Te plus souvent
des métagabbros en blocs) associéesd des quartzites, des micaschistes et des marbres @ cachet pié-
montais interne. Les corrélations de détail entre les différentes coupes ne sont toutefois pas évi-
dentes et restent dans le domaine de 1'hypothése de travail.

C - SERIE INDETERMINEE

Un ensemble de Schistes lustrés 4 lithologie mal différenciée existe d'une part dans une bande
d'affleurements pincés en contact anormal entre 1'autochtone et les séries bréchiques de Rio de Fond,
d'autre part au voisinage du col de Fourneaux, et enfin sur le versant sud de la Cima del Vallonetto.
Deux grandes dominantes ont &té relevées (fig.43) :

- un ensemble essentiellement calcschisteux et schisteux monotone,

- un ensemble formé par une association de gabbros et de Tits de prasinites associés & des
quartzites, qui a parfois &té interprété (GAY, 1971) comme représentant le Stéphano-Permien
autochtone.




. e -

S.L.des Fourneaux 5 . . 3
I1 n'a pas &té possible & partir des observa-

tions effectudes ici de décider entre les interpré-
tations suivantes
- série piémontaise interne particuliére (pré-
sence de roches vertes, mais absence de cal-
caires marmoréens),

- ensemble composite de lambeaux ou de blocs
d'origine piémontaise interne et de calc-

schistes d'origine piémontaise externe.

Fig. 43 - Colomme lithologique présumée des
Schistes lustrés de Fourneaux.

D - ATTRIBUTIONS STRATIGRAPHIQUES DES SERIES DE SCHISTES LUSTRES

Les attributions proposées s'appuient sur 1a stratigraphie des Schistes Tustrés piémontais
des Alpes cottiennes proposée par BOURBON et af. (1979). Les margueurs stratigraphiques utilisés
sont essentiellement trois facids typiques de la sédimentation mésozoTque téthysienne {BOURBON e£
al., 1979) (fig. 44)

- des radiolarites et des argilites sombres du Malm inférieur,

- des calcaires massifs Malm=-Crétacé inférieur,
- des argilites noires Aptien - Cénomanien représentant le faciés des black shales de 1'Atlan-

tique.
Seéries 4 substratum supposé sialique — > < Séries a substratum ophiolitique — -
Créche
Roche Meyries 1l Caire
des Clots Chisonetto
p - .-
s Albergian- Chabriére
.
. Bouchet |
Crét.sup. = Selleries- gy [
Fontane SE N = i Crét. sup:
crét.int, PRLTED = -
Malm
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_ LA

Lias inf
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Rhétien 2 3 4 5 ]
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Norien B k4 & BB =Y
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tratigraphiques , ‘
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1. jaspes (radiolarites) ; 2. argilites sombres ; 2. caleaires 4 cherts ; 4. ealeaires pélagiques
ou hémipélagiques ; &. caleschistes ; 6. caleaires néritiques ; 7. dolomies ; 3. microbréches et
grés ; 3. bréches ; 10. substratum pré-triasique ; 11. ophiolttes ; 12. olistolites de roches vertes:

g~
T

7. LES SERTES PIEMONTAISES EXTERNES

Ce sont les séries les mieux représentées. Deux types ont &té distingués

- la série de Valfredda - Vin Vert riche en bréches,d base triasico-liasique,
- la série du Jaffereau pauvre en bréches,dont 1a base n'est pas connue,caractérisée par
1'importance des faciés carbonatés et calcschisteux.

Les ensembles suivantssont proposés (fig. 45)

- La base triasico-liasigue comprend des dolomies du Norien et les calcaires spathiques noirs
du Rhétien.

- Lep Jurassique inférieur et moyen est représenté par les formations bréchiques & ciment carbona-
té. On peut néanmoins envisager qu'une partie au moins de cette formation représente le Malm bré-
chique,

- Le Crétacé inférieur est® formé d'une alternance de calcaires et de schistes.

- L'Aptien - Cénomanien est représenté par les Schistes noirs sommitaux (black shales).

'

APTIEN CENOMANIEN

———— CRETACE  INFERIEUR
T e e s e il SRS
[[TTTTT)
i e
@;_@Dﬁ. = l) ‘n\\ MALM
- ;\ JURASSIQUE ..
RS @J T
=lo L2/ MOYEN & INFERIEUR ? S
== 6f &
RHETIEN
LIS NORIEN

Fig, 45 = Attpibutt a ” ; Focrsnid ; font v | s i g ;
Fig, 45 - Attridbutions stratigraphiques prdésumdes des séries 4 affinité piémontaise externe
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La présence d'importantes décharges détritiques quartzitiques et carbonatéesapparente la série
valfredda - Vin Vert au type bréche - Créche-Meyriés.

72, LES SERIES PIEMONTAISES INTERNES

Les probl2mes 1iés & 1'interprétation de ces séries sur la bordure i du massif d'Ambin résul-
tent de deux facteurs ; la discontinuité et le peu de volume des affleurements de roches vertes, et
un phénoméne de convergence des faci&s associés d ces roches vertes (LAGABRIELLE, 1982). L'associa-
tion de ces roches vertes avec des quartzites, des micaschistes siliceux et des calcaires marmoréens
clairs, présente des affinités avec les séries de type Albergian - Bouchet, et il semble qu'une partie
au moins des coupes décrites appartiennent au domaine piémontais interne. Quoiqu'on ne puisse pas en
rejeter totalement 1'hypothése, 1'essentiel des roches vertes observées, semble représenter plutdt
les produits d'un détritisme ophiolitique que le sommet de la croQte océanique. Toutefois les problé-
mes subsistentquant & 1'interprétation de ce détritisme ; s'agit-il

- de séries autonomes avec &croulement de falaises 1iées & une tectonique (distensive ?) du Ju-
rassique supérieur (LAGABRIELLE, 1982),

1

- ou de lambeaux vari2s incorporés au sommet des séries piémontaises externes (wildflysch)asso-
ciésa une tectonique compressive du début du Crétacé supérieur (CARON, 1977),

Les deux hypothéses ne sont d'ailleurs pas incompatibles.

En définitive les attributions stratigraphiques que 1'on peut proposer sont tributaires de 1'in-
terprétation du détritisme ophiolitique que 1'on fait. En 1'absence d'arguments décisifs quant aux
relations :

- entre les calcaires marmoréens et les blocs de gabbros,

- et entre les associations & roches vertes et les autres termes des séries de Schistes lustrés,
i1 n'est pas proposé d'attributions stratigraphiques pour ces séries & affinité piémontaise
interne.

IT1 - CONCLUSIONS PALEOGEOGRAPHIQUES

En considérant les apports détritiques carbonatés (bréches dolomitiques), et siliceux terrigé-
nes des séries a affinitésultrabriangonnaise et piémontaise externe décrites, un agencement paléo-
géographique de ces séries est proposé (fig.46 ). La logique de 1'agencement montre que le massif
d'Ambin est un secteur des Alpes occidentales particuliérement propice & 1'étude de la transition
entre Ultrabriangonnais et Piémontais, puisqu'il ne semble pas y avoir de lacune d'observation.
L'agencement paléogéographique et la Tithostratigraphie des séries propices induisent plusieurs
remarques

- (1) I1 semble que le domaine piémontais externe constitue un allochtone proche pour le massif
d'Ambin (autochtone relatif) et non pas lointain (LEFEVRE et MICHARD, 1976).

- (2) La similitude des facids entre la base des séries bréchiques, les série piémontaises ex-
ternes, les séries de type Val d'Isére - Ambin et la série de la Grande-Motte, montre qu'
au Jurassique inférieur et moyen, la marge interne du domaine briangonnais est bien a




affinité piémontaise. Par conséguent i1 faut sans doute envisager le massif d'Ambin &
cette époque comme un domaine immergé solidaire du domaine piémontais, plutdt que du do-
maine briangonnais (fig. 47).

- (3) La place de la série de la Grande-Motte est alors problématique, surtout si 1'on raisonne
sur une "transversale". Une position plus externe peut-é&tre envisagée (CARON et GAY, 1977)
correspondant @ un sillon subsident séparant Ambin des séries de type Val d'lsére - Ambin
(ELLENBERGER, 1958). Une autre éventualité consiste d en faire un équivalent "latéral" des

séries piémontaises les plus externes.

- (4) Le schéma de BOURBON (1980) peut ainsi étre précisé dans les zones plus internes, 1'effon-
drement de la marge européenne de la Téthys débutant dés le Jurassique inférieur pour
1'Ultrabrianconnais, le massif d'Ambin alimentant alors le Piémontais externe en bréches.
Les événements enregistrés dans le domaine briangonnais traduisent une progression ulté-
rieure (Jurassique supérieur) vers des domaines plus externes de 1'effondrement de la mar-
ge européenne ; le massif d'Ambin &tant alors lui-méme alimenté en bréches comme nombre

d'unités brianconnaises.

La transition entre Brianconnais et Piémontais s'effectue probablement suivant une direc-
tion oblique (NW-SE) par rapport & 1'allongement actuel des Alpes occidentales (direction

]
—
(]
—

qui n'est peut-étre pas unigue).
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C'est la distinction de ces séries lithostratigraphiques qui a permis les levés cartographiques.
L'interprétation des contacts séparant ces différentes séries fait 1'objet du chapitre suivant.

6 T

Chapitre I

ANALYSE TECTONIQUE
DE LA BORDURE SW DU MASSIF D’AMBIN
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Chapitre 1I

ANALYSE TECTONIQUE
DE LA BORDURE SW DU MASSIF D’AMBIN

Dans cette seconde partie,un regroupement des différentes séries lithostratigraphiques en
trois unités structurales est proposé, appuyé sur la géométrie des contacts anormaux qui les sé-
parent et sur un dénombrement des structures pénétratives qui les affectent.

Puis,quelques indications sommaires sont fournies sur les relations entre micro-structures
et minéraux de métamorphisme.

A 1'aide de figures typiques,certains aspectsdes mécanismes de déformation dans les Schistes
lustrés sont ensuite développés.

\

|
Enfin,1'ensemble de ces données est regroupé dans un essai de reconstitution de 1'histoire W
tectonique du massif ; ce modéle est confronté avec ceux qui ont &té proposés dans les régions |
|

!

voisines.
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Des contacts appelés¥, séparent différentes séries de Schistes lustrés. Ces contacts, vigou-
reusement replissés et donc précoces, ne sont pas manifestes & 1'affleurement ; leur existence est
déduite de 1'interprétation stratigraphique proposée.

Des contacts ?% séparent 1'ensemble des Schistes Tustrés des séries parautochtones ou de la
série & mégabréche. Enfin un contact majeur faiblement ondulé TE fait reposer sur 1'autochtone du
massif d'Ambin (groupe de la Claréa, Permo-Werfénien, couverture autochtone), Tes Schistes lustrés

et les séries bréchiques (parautochtones).

Le regroupement suivant des séries lithostratigraphiques en trois unités structurales est ainsi
proposé .
- L'Unité I comprend 1'ensemble des séries de Schistes Tustrés, elle est séparée de 1'unité I1

par les contacts ¥ ; 11 s'agit d'une unité composite, découpée par les contacts Pos

- L'Unité I1 comprend la série parautochtone et la série a mégabréche ; elle est séparée de
T'unité II1 par le contact Y,

- L'Unité III comprend 1'autochtone du massif d'Ambin adhérent sur son soubassement antémésozof-

que.

11 - DENOMBREMENT DES STRUCTURES MINEURES

Le dénombrement des structures mineures (de 1'échelle de 1'affleurement & celle de 1'échantillon

et de la lame mince) est fondé sur 1'analyse :

- de figures d'interférences de plis mésoscopiques,
- des figures d'intersection de schistosité.

On &tablit ainsi une chronologie relative des différentes générations de structures pénétrati-
ves, sans prendre en compte dans un premier temps,leurs orientations. Une chronologie relative est
ainsi proposée pour chaque unité structurale.

A - DENOMBREMENT DES STRUCTURES PENETRATIVES DANS LES SCHISTES LUSTRES

Trois générations de structures pénétratives visibles de 1'échelle de Ta lame mince & 1'échelle
de 1'affleurement,ont &té observées dans les Schistes lustrés. Une foliation sl,omniprésente,est as-
socide 4 des effilochages qui représentent sans doute des plis P, en flammes aigu&s. En lame mince,
cette foliation s, est replissée par des microplis P, associés d une schistosit@ de crénulation fine
s, (fig. 51).

Fig. §1 - Foliation 853,
schistosité de crénula—
tion So et schistosité
Sz dans les Schistes
lustrés. La foliation
87 déerit les plis Py
dont la schistosité de
plan agial S est cré-
nulée par la schistosité
5z et enroulée par les
plis P3.

Les plis P, fermés qui déforment cette foliation ont en général une ouverture de 1'ordre de
30°. Ils sont déformés & leur tour par des plis P, plus ouverts.(fig.

Fig. 52 - Déformation
d'un pli Py

a. par un pli Pz

b. Représentation
schématique.

Les plis P,

étre proche de celle de s

2 3

crénulation fruste s, dont 1'orientation peut
. En régle générale les figures d'interférence de type s, -7, -5, (fig. 54)
et s, -p,-%, (fig. 53) sont les plus fréquentes d1'échelle des plis mineurs.

sont associés & une schistosité de




b. Représentation
schématique.

Fig. 53 = a. Figure d'inter—
férence en "bourse" 53
Pp - Pz dans les Schistes
Llustrés.

Peu de lithologies sont favorables
i 1'expression de telles figures d'in-

terférence . Les alternances de cal-
caires gréseux en lits pluricentimétri-
ques et de schistes sont propices & la
présence de figures d'interférence de
plis mineurs ; les niveaux de mica-
schistes siliceux montrent de belles
figures d'intersection de schistosité.

Par ailleurs,les plis décamétriques
sont rarement visibles, et ne sont le plus
souvent révélés que par les enchaine-
ments mineurs. Une quatriéme génération
de structures se traduit par des plis

de plus grande ampleur (décamétrique &
cr 54 - PlisP . Bibbacs s cartographique) et localement (en cou-

. - ar .
= s LAs . Toirs) par une schistosité s4 d'un style

comparable & celui de sj3.

En résumé, les Schistes lustrés de la bordure W du massif d'Ambin présentent trois générations

principales de structures pénétratives. Ce dénombrement est cohérent avec ce qui a été décrit plus au
S dans les Schistes lustrés par CARON et al. (1973), SCHUMACHER (1972), CARON (1977) et
TRICART (1980). On a également observé des figures du méme type dans les Schistes Tustrés sur tout

le pourtour du massif d'Ambin (fig. 55).

Fig. §5 = b. Représentation
schématique F7 —Fg -
P,

Fig. 55 — a. Interférence Py -P,=-P; dans les Schistes lustrés
du Mt Cenis.

Remargue : C'est la numérotation des phases de plis utilisée pour les Schistes lustrés qui est
appliguée aux autres unités structurales (ainsi la premiére structuration de
1'unité parautochtone est appelée phase 2). Cette équivalencer'de numérotation sera
justifiée aux § B et C.

B - DENOMBREMENT DES STRUCTURES PENETRATIVES DANS LES SERIES BRECHIQUES ET DANS LES
TERMES ANTEMESOZOIQUES

1. STRUCTURATION DE LA COUVERTURE MESOZOTQUE AUTOCHTONE ET DES TERMES ANTEMESOZOTQUES

a. La couvernture mésozolque

Deux générations de structures pénétratives sont mises en évidence dans la couverture mésozoi-
que autochtone (fig. 56)

- La premigre génération se traduit par des plis fermés & charniére effilée,associés & une fo-
Tiation de plan axial.

- La deuxidme génération est marquée par des plis ouverts de type concentrique aplati,associés
3 une schistosité de crénulation fruste d'espacement moyen centimétrique.

Lorsque les Schistes lustrés et la couverture autochtone sont en contact, on reléve des orien-
tations identiques pour la premigre génération de plis de 1'autochtone et les plis de phase 2 des
Schistes lustrés ; de méme pour la deuxiéme génération de structures de 1'autochtone et Ta phase 3
des.Schistes Tustrés. '




Fig. 56 - a. Interférence Py (Sy) =Pz (53) dans Fig. 56 - b. Représentation schématique.

les quartzites reconstitués de la série
autochtone .

.

11 est difficile de démontrer avec certitude 1'absence d'une génération de structures ;
toutefois, aucune figure d'interférence montrant trois générations de structures synschisteuses équi-
valentesaux trois premiéres phases des Schistes lustrés,n'a pu étre observée dans la couverture
autochtone. Sporadiquement,de grands plis en genoux,associés d une crénulation fruste montrent 1'exis-

tence , dans cette série aussi,de la phase 4.

b. Le groupe d'Etache et Le groupe d'Ambin

Ces deux termes, formés pour 1'essentiel de micaschistes siliceux, ne montrent également que
deux générations de structures synschisteuses. Si les plis mineurs sont relativement rares sur les

affleurements et soulignés en général par des filons de quartz plissotés, en revanche de nom-

breuses figures d'intersection de schistosité sont visibles (fig. 57).

S3

“Crentlation

Fig. 57 - a. Schistosité de crénulation déeimétrique

ig. 57 = b. Représentation schématique.
8z dans le groupe d'Etache. '

La premiére génération de structures synschisteuses dans le groupe d'Etache et le groupe d'Am-
bin se traduit essentiellement par une foliation s, fine, plan axial de plis p, pluricentimétriques
(fig. 59).

La deuxiéme phase de déformation est responsable d'une schistosité s3 de crénulation plus
fruste.d'espacement centimétrique (fig. 58),associée a des ondulations et des plis plus ouverts pq
Par analogie avec la couver-

ture autochtone, les deux
générations de structures
synschisteuses visibles dans
les termes antémésozoiques
sont numérotées 2 et 3.

¢. Le groupe de fa Clanrea

Les deux générations de
structures (2 et 3) visibles
dans les termes sus-jacents
déforment ici une foliation
antérieure s; (fig. 60) en
partie transposée dans s,.
I1 est possible (GAY, 1971)
que la foliation §, repré-

+ & - ‘
Sente Une: STrUCTUre: ante Fig. 58 - Deux schistositée (Sp et S;) dane le groupe d'Ambin.
alpine (hercynienne ?) dé- :

formée ensuite par les mémes

!




structures alpines que 1'ensem-
ble de 1'autochtone. Ainsi cette
foliation $; du groupe de la
Claréa ne représenterait pas 1'é-
quivalent de la phase 1 des Schis-
tes lustrés.

Enfin, la phase 4 peut ici en-
core se manifester de fagon spo-
radique.

Fig. 59 - Foliation (5,) et plis
(Py) ondulés par la phase 3
(groupe d'Ambin).

5o, subparalléle d Sz ; § plan
axial du pli (Py) parait déformer
wne foliation antérieure.

Fig. 60 - Schistosité 2, plis 2
et schistosité 3 dans le
groupe de la Claréa.

2. STRUCTURES DANS LA SERIE PARAUTOCHTONE ET LA SERIE A MEGABRECHE

Dans ces séries,des problémes de 1ithologie rendent 1'analyse tectonique moins aisée. Le con-
traste de compétence entre les blocs bréchiques dolomitiques et les marbres complique Tes figu-
res d'interférence mésoscopiques. Les quartzites micacés des séries parautochtones sont les plus
propices aux observations ; les figures d'intersection de schistosité y sont tout-i-fait sembla-
bles a celles décrites dans 1'autochtone.

Deux générations de structures pénétratives ont &té mises en évidence (fig. 61), néanmoins
un doute subsiste, 7a 1ithologie essentiellement carbonatée n'ayant pas permis de décider si les
plis P, sont dessinés par la stratification sy ou dé&ja par une foliation s; métamorphique.
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Ffé. 61 = b. Représentation schématique.

‘

Fig. 61 - a. Interférence de plis 2-3 dans
les marbres de la série d mégabréche.

Par conséquent,trois hypothéses sont proposées pour la structuration de ces unités.

- E1les sont structurées comme 1'autochtone, mais ume 1ithologie différente implique un style
différent,

- Elles sont structurées comme les Schistes Tustrés (mais aucun Py n'a &té observé),

- Elles présentent un degré de structuration intermédiaire, et i1 existe une foliation s; moins
bien marquée que dans les Schistes lustrés et sans plis p, associés.

C - RECAPITULATION DES STRUCTURES PENETRATIVES DANS LES DIFFERENTES UNITES STRUCTU-
RALES

Une correspondance entre les générations de structures affectant les différentes séries regrou-

pées en unités structurales est proposée dans le tableau ci-aprés (fig. 62).
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Fig. 62 - Comparaison des structures entre les différentes unités.

Ainsi 1'ensemble autochtone est affecté par 2 + 1 générations de structures alpines pénétra-
tives ; ce sont les phases (2 + 3 + 4) des Schistes lustrés. Le groupe de la Claréa montre une
phase supplémentaire antérieure (1 H) probablement hercynienne (GAY, 1971).

Dans les Schistes lustrés, on retrouve les trois mémes phases de déformation avec des carac-
téres parfois différents (les plis de phase 2 y sont plus fermés) (fig. 63), ce qui est dd en par-
tie aux différences de Tithologie ; soit en tout (3 + 1) phases de déformation synschisteuses. Les
Schistes lustrés étaient donc déji structurés par une génération de plis synschisteux, alors que
1'autochtone &tait encore indemne de toute déformation pénétrative.

Ainsi, alors que les Schistes lustrés ont une structuration de type piémontais, 1'autochtone
posséde une structuration de type "briangonnais” (CARON, 1977 ; TRICART et al., 1977). Une telle

différence de structuration est &galement proposée par SIDDANS (comm. orale) plus au Nord, dans Ta

région de Val d'Isére.
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A.- Microplis P, dans le groupe dz la Claréa

et schistostités SZ et 53.

B.- Interférence de plts P, et Py dans la

série parautochtone.

C.= Interfévence de plis P, - Py dans les

Sehistes lustrés.

D.- Figures en démes et bassins dans les

Schistes lustrés.

Fig. 83 - Style des déformations dans les diffirentes sdries du massif d'Ambin.




IT1 - APERCU SUR LES CRISTALLISATIONS METAMORPHIQUES
ET LEURS RAPPORTS AVEC LES MICROSTRUCTURES

Ce paragraphe résume les observations effectuées sur les lames minces taillées pour contréler
les microstructures dans les Schistes lustrés. A cette occasion,quelques indications sur les miné-

raux de métamorphisme sont fournies.

A - INDICATIONS SUR LES MINERAUX DE METAMCRPHISME DES SCHISTES LUSTRES

- Dans les métabasites (métagabbros et métabasaltes), on observe des assemblages & amphibole
bleue, lawsonite (P1. I,b), chlorite, albite, quelques opaques, et parfois des pyroxénes jadéitiques,

de Ta calcite et du sphéne. Ces assemblages évoluent vers des faciés & zoTsite et actinote.

- Dans les micaschistes et les quartzites micacés, on observe des paragenéses d quartz, mica
blanc, chlorite et amphibole bleue. De facon plus épisodique,on trouve de la lawsonite, de 1'épidote,
de 1'albite et du chloritoide (P1. I.,3).

- Dans les calcschistes, les assemblages riches en calcite comprennent des micas blancs, du
quartz, de la chlorite et des opaques. Les assemblages pauvres en calcite contiennent des Tawsoni-
tes souvent pseudomorphosées en mica blanc, avec plus ou moins de chlorite et d'albite.

En définitive,il s'agit 13 de minéraux typiques du métamorphisme de haute pression -basse tem-
'pérature (faciés Schiste bleu ) qui tendent ultérieurement & étre remplacés par des minéraux du fa-
cids <histe vert. Ces observations sont compatibles avec les &tudes plus complétes menées par LOREN-
ZONI (1965) et GAY (1971) sur le massif d'Ambin, avec les données de CHATTERJEE (1971) et CARON
(1977) dans les Schistes lustrés voisins, et avec les travaux d'ensemble de BOCQUET (1974) et SALIOT
(1578) dans les Alpes frangaises.

B - RAPPORTS ENTRE MINERAUX ET MICROSTRUCTURES DANS LES SCHISTES LUSTRES

- Les minéraux typiques du métamorphisme HP-BT se développent durant la premiére phase tectono-
métamorphique et se disposent dans la foliation sy.
- Les minéraux tels que lawsonite, amphibole bleue, mica blanc, recristallisent au moins partiel-

lement pendant la phase 2 (P1. I.d).

- Les transformations en &pidote, chlorite, albite, actinote (P1. I,c) se font en grande partie
au cours de la phase 3, et ceci d'autant plus que 1'on se rapproche des contacts séparant les Schis-
tes Tustrés de la bordure W du massif d'Ambin. Les micas blancs peuvent encore recristalliser lors
de cette phase (P1. I,b).

ge probablement Crétacé supérieur + Paléocéne des termes stratigraphiques 1gs

£in

Compte tenu de 1'
plus élevés de la couverture autochtone du massif d'Ambin,et de i'dge voisin de 30 M.a. fournit par
Ta méthode “Ox-4%ar pour les micas blancs recristallisés en phase 2 dans les Schistes lustrés piémon-
.tajs (LIEWIG, 1981 ; LIEWIG et al., 1981), les relations observées entre minéraux et microstructures
dans les Schistes lustrés sont compatibles avec 1'@volution suivante.

e R 2
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- Un premier métamorphisme de haute pression - basse température, d'dge probablement Crétacé su-
périeur, est associé & la premiére phase de déformation synschisteuse dans Tes Schistes Tustrés.

- Des recristallisations dans des conditions pression - température comparables s'effectuent
lors de la phase 2. Ces recristallisations seraient ainsi contemporaines du métamorphisme haute
pression - basse température qui affecterait & ce moment seulement (Eocéne inférieur) le massif d'Am-
bin sous-jacent. I1 faut rappeler gque dans le groupe de la Claréa, ensemble le plus profond du mas-
sif d'Ambin, ce métamorphisme HP-BT se superpose & un métamorphisme anté-alpin (GAY,1971).

- Enfin une augmentation de température et/ou une diminution de pression conditionnent la trans-
formation partielle des assemblages précédents en assemblages du faci&s Schiste vert. Ces transforma-

tions paraissent 1iées & Ta phase 3 et sont mieux marquéesau voisinage immédiat du massif d'Ambin que
dans la partie W du secteur &tudié.

Aihsi, la discontinuité métamorphique entre Schistes lustrés (premier métamorphisme HP-BT Créta-
cé supérieur) et le massif d'Ambin (premier métamorphisme HP-BT post-Paléocéne) correspondrait & la
différence de structuration mise en évidence plus haut, Ta premiére phase synschisteuse des Schistes
lustrés étantabsente dans le massif d'Ambin.

W

IV - ASPECTS DE LA DEFORMATION ET PROBLEMES DE MECANISMES

A la suite du découpage en unités structurales et du dénombrement de phases effectué pour cha-
cune d'entre elles, quelques aspects des déformations de phase 2 et 3 sont abordés. La plupart des
exemples proposés ont &té observés dans les Schistes lustrés, car la 1ithologie, contrastée & 1'é-
chelle centimétrique ou décimétrique, y est favorable & 1'étude des structures mineures. A 1'échelle
du massif, les affleurements de Schistes lustrés montrent un contraste entre :

- le trés bon réglage du débit général (sg ~ S v $;) et de la lingation minérale qu'il porte
(orientation préférentielle des minéraux aciculaires et des agrégats de minéraux),

- la dispersion,souvent trés prononcée,des directions axiales des plis mineurs dans ce débit
général.

A 1'échelle de 1'échantillon macroscopique ol elles sont observées,les linéations minérales sont
considérées comme des marqueurs passifs de la déformation ultérieure. C'est-d-dire que, comme pour
d'autres marqueurs linéraires passifs (axes de plis : FLINN, 1962 ; SANDERSON, 1973), 1'orientation
finale d'une ligne dépend uniquement de son orientation initiale et de la déformation totale qu'elle
a subi ; la réorientation de ces lindations minérales se traduit ainsi par une rotation (RAMSAY et
STURT, 1970 ; CARON, 1974 ; HOBBS et af., 1974). Les linéations minérales déformées (surtout si 1'on
prend la précaution de les mesurer dans les flancs de plis) tendent ainsi vers la direction d'exten-
sion, dont elles donnent une bonne approximation ; en toute rigueur cette approximation n'est toute-
fois vraie que pour une dé&formation infinie.

Une carte de lindations minérales a &té établie (fig. .64). On constate immédiatement que le ré-
glage des linéations cbservé & 1'échelle de 1'affleurement est également excellent & 1'échelle du
massif.

|
i




A. - Assoctation glaucophane,chloritofde,mica blane dans un micaschiste.

Tame A 80-2%¢,L.N. X 10.
52 (pecristallisation

B. - Lawsonite en partie pseudomorphosée fossilisant un pli E

post Py ) .Lame A 80-3d,L.N. X 10.
artie rétromorphosés en chlcr?te -

Amphibole bleue ) en p

C. = Glaucophanes ( AP =
Lame 4 80-21c,L.N. X 10.

albite,déformés autour d'un pli Ps.
et enroulés par

| D. - Micas blanes en partie recristallisés autour d'un plt Py

un pli Pj.Lame 4 80-19p, L.P. X 10.

PLANCHE I. - Relations entre mindrauxz et microstructures.
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ROGNOSA D'ETACHE

Fig. 64 - Réglage des
linéations minérales
atla bordure SW du
masstf d'Ambin.

Les directions sont comprises entre N 70 et N 100 (exceptionnellement N 110) et les plongements
sont en général inférieurs a 20° vers 1'W. Cette dispersion se resserre entre N 75 et N 90 Torsqu'on
se rapproche d'W vers 1'E du contact majeur allochtone - autochtone fc. Pour les termes ant&mésozof-
ques du versant sud, deux linéations minérales sont observables dans les parties profondes du groupe
de la Claréa,orientées N 40 et N 120. La réorientation commune en N 90 de ces deux familles est 1a
aussi, d'autant plus accentuée gue 1'on se rapproche vers le haut du contactfc.

A 1'opposé, la carte d'orientation des axes de plis pp et p; visualise (fig. 65) une grande
dispersion de ces axes dans le débit général subparalléle aux plans axiaux de ces plis, d'orienta-
tion moyenne voisine de N 20,20 NW. Sur le terrain,cette dispersion des plis décimétriques & métri-
ques est d'autant plus importante'que 1'on est proche des charnigres de plis hectométriques & kilo-

métriques.




Fig. 85 = Dispersion des
plis minewrs dans la
cowverture mésczotque
du massif d'dmbin.

Cependant i1 faut remarquer le réglage des axes de plis en N 90 4 proximité du contact
Y (vallonetto - Séguret),ceci quelle que soit T'unité structurale considérée,parauchtone ou

Schistes lustrés (fig. 66).

Jafferau

Vallonetto

Fig. 68 - Resserrement des éventaile de dispereion des plis mineurs d 1 'approche

Qe du Vallometto (secteurs pleins sur les stéréogrammes schématiques) .

du contact majeur
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L'objectif de ce paragraphe est de montrer le réle respectif des plis P, et des plis P, dans
cette dispersion (les plis »y sont rarement cbservables et encore plus difficilement mesurables) &
partir de 1'étude de figures d'interférence. L'étude simultanée des profils de plis et de 1'orien-
tation des linéations déformées autour de ces plis permet ensuite de préciser les mécanismes de

leur formation.

A - ORIENTATIONS DES PLIS P, ET P3 DANS LES SCHISTES LUSTRES ET LES SERIES ALLOCH-
TONES

Afin de rendre compte de la diversité des orientations de plis mesurées,on s'est attaché a re-
chercher les figures d'interférence & trois dimensions du type de celle de la figure 67. Sur celle-
¢i, un Py fermé est bien visible en flanc inverse d'un pli Py plus ouvert.

Fig. 67 - Déformation d'wn pli Py (N 140,20 W) par un Pz (N 10,15 5).

Compte tenu des orientations actuelles, si le pli p; est né essentiellement par flexion et si
le plongement des axes 2 et 3 est faible, la direction originelle du pli P, serait voisine de N 50.
D'une maniére générale, ce type d'observation a pu étre répété de nombreuses fois ; i1 permet d'in-
terpréter certains éventails de dispersion de plis mineurs que 1'on peut observer & 1'échelle d'un
affleurement; en effet ceux-ci comportent & la fois des plis P, et des plis p,, de style
assez voisin (CARON, 1973). Selon que 1'on se trouve en flanc inverse de pli py majeur (plis ?,
N 135 & N 165) (fig. 68¢c), ou en flanc normal (pp N 10 & N 75) (fig. 68 b), les éventails de dis-
persion sont d'ailleurs grossiérement symétrigues par rapport & la direction moyenne subméridienne

des plis p5.




w +
"
A

a. JAFFERAU b. COSTA DEL BECCO ¢. TETE PIERRE MURET

Fig. 68 - Digpersions des plis mineurs d l'affleurement.

Ces relations entre p, et p,, avec des plis p, en N 40 et N 140 peuvent &tre Egalement illustrées
par des enchainements de plis pluridécimétriques tel celui observé au N du Jafferau (fig. 69).
) N

{ 2

7
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Fig. 69 - Enchainement de P, et de P3 pluridécimétriques. t?
A3z

Cette derniére figure (fig. 69c) donne d'ailleursune image en modéle réduit de la structure en
grand des différents paquets de Schistes Tustrés. Si dans la plupart des cas,les figures d'interfé-
rence sont cohérentes avec des 2, originellement N 40 et des p, N 10 & N 170, des exceptions ont
&té observées. Ainsi, ont &té mesuré&des P, en flanc normal de »y,orientés en N 140 (base de Pierre
Muret). D'autre part,et cela est &galement visible en grand,il existe des plis P3 orientés N 70 &
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N 90. L'existence de tels plis dont le style et la schistosité sont identiques mais de directions
axiales croisées s'excluant 1'un 1'autre sur le terrain, a déja &té constatéeailleurs : dans Tes
Alpes cottiennes (CARON, 1973, 1977) et en Corse (SCIUS, 1981). On est ainsi amené a se poser la
question de 1'existence de plis P, initialement croisés en N 50 et N 140,

B - COMPARAISON ENTRE LA DISPERSION DES ORIENTATIONS DES PLIS MINEURS 2 ET 3 ET LES
PLIS A AXE COURBE

Lorsqu'on s'é&loigne du contact majeurfc, i1 est fréquent de trouver des plis & axe courbe
(fig. 70). La courbure de 1'axe de ces plis est en général de 1'ordre de 70° & 90° et méme 100° ;
tous les axes de ces plis se disposent dans un plan voisin du débit moyen de 1'affleurement. La si-
militu&% entre 1a dispersion des plis mineurs & 1'échelle d'un affleurement et 1'éventail des axes
mesurés le long du pli & axe courbe est manifeste (fig. 70). C'est ainsi que les deux extrémités de
1'axe du pli courbe sont respectivement paralléles, 1'une & la direction des plis pP,, et 1'autre a
la direction des plis P;. On peut ainsi proposer une premiére hypoth&se pour la genése de tels plis
qui serait le résultat pour partie de la réutilisationdes charniéres 2 par les plis P,. Ils sont
donc interprétés comme des figures d'interférence particu]ié?es de plis p, repris par des plis P,.

Fig. 70 - a. Pli & axe courbe; correspondance avec la dispersion
. des plis mineurs sur l'affleurement (M. Jafferau).

b. Dispersion des axes autowr du pli courbe.

e. Dispersion des ames de plis mineurs d l'affleurement.
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¢ - ENROULEMENT ET REORIENTATION DES LINEATIONS D'ETIREMENT PAR LES PLIS 3 i

11 est fréquent d'observer des linéations déforméesiutour des - plis @ axe courbe ; celles-
ci constituent alors de bons marqueurs des mécanismes de genése des plis (RAMSAY, 1967 ; CARON,
1977) .

\ |
u \ ; ~ 1. CARACTERISATION DU STYLE DES P3 |
\

© Avant d'étudier le mode de réorientation des lingations d'étirement, i1 est utile de préciser
P3, classe 1C la forme des plis P, en section ; pour cela on a utilisé la méthode des épaisseurs orthogonales de
RAMSAY (1967) (fig. 71). Tous les plis P, auxquels on a appliqué cette méthode ,appartiennent a la
classe 1C (plis concentriques aplatis). A la suite de DE SITTER (1958), RAMSAY (1963, 1967) (voir
également & ce propos le chapitre IV), on admet que de tels plis se forment par un mécanisme de
flexion et/puis de déformation homogéne ; les valeurs apparentes des rapports fiz/fil obtenus pour
cette déformation sont comprisesentre 0.1 et 0.4 dans le plan perpendiculaire & 1'axe du pli de
1'&tat déformé. Une valeur moyenne de 1'ordre de 0.2 est vraisemblable.

p3, classe 1C

/_Xg'//“XT . 0.2-0.3 vV A2 /V A ~ 0.1-0.2

Par comparaison, le profil d'un pli p, a &té traité de la méme mani&re ; on obtient un pli
trés proche de la classe 2 (fig. 72d), voire appartenant & la classe 3. On ne sait s'il faut voir
a) b) jci 1'effet d'une déformation homogine particuliérement intense (cumul 2 + 3), ou s'il faut invo-
quer un autre mécanisme de gense du pli tel que celui des plis par (avec) glissement (CARON, 1977).

1 =
0 x‘\‘i\\ -‘_—._-"_‘——!10 |
-
0 oy == 2. DEFORMATION DES LINEATIONS D'ETIREMENT PAR LES PLIS 3
. \\\\ § S 4
. Bl Pour un pli né par flexion, la disposition en projection stéréographique d'une linéation an- ﬂ
\Qﬁh\ ﬁi\\ térieure 3 Ta naissance du pli s'effectue sur un petit cercle (RAMSAY, 1967). '
o B if]
L \\\xim\
0 '
0z \ i
' i
o AR %
0.0 ‘ 0 s 1
] 10 0 i 40 50 60 0 80 Ll [} 10 ] a0 40 50 &0 0 30 90 i
P3, classe 1C P2, classe 2 (classe 3 ?) Fig. 72 = Déformation
. de linéations par
un pli Pg.

V Xz /¥ A7) ~ 0.2-0.45
Préservation du petit
cercle en charniére
dans tous les cas.

; Réorientation des li-
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Autour de certains plis P, une dispasition de ce type est encore bien visible dans la zone de
charniére (fig. 73a). Mais en général,on observe des écarts & cette distribution théorique dans
les flancs (fig. 73b,c). Si on admet que les plis 3 sont formés par un mécanisme de flexion et d'a-
platissement (classe 1C), on peut interpréter cet &cart au petit cercle comme résultant d'une dé-
formation surimposée (RAMSAY, 1967 ; CARON, 1979). Cette déformation surimposée serait en fait hé-
térog2ne, car les zones charniéres semblent moins affectées que les flancs des plis; ceci est de
plus confirmé par 1'allure de la courbe des &paisseurs orthogonales (valeur apparente du rapport
fA,/{% dans le plan perpendiculaire @ 1'axe plus petite dans les flancs que dans les charniéres
de plis, fig. 73c). Cette hétérogénéité de 1a déformation entre charniére et flanc peut d'ailleurs
dtre interprétée en terme de changement de volume et migration de matigre (POTDEVIN, 1982).
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De toute maniére, on note ici que 1'axe du pli P3 est subperpendiculaire (80°) & la direction
d'étirement de phase 3,E-W. Ceci implique (cf. chap. IV) que ce pli est né dans une direction sub-
méridienne et a peu pivoté lors de la déformation 3.

D - ENROULEMENT ET REORIENTATION DES LINEATIONS D'ETIREMENT PAR LES PLIS A AXE
COURBE

1. CHRONOLOGIE RELATIVE ENTRE LINEATION D'ETIREMENT, PLIS P, ET Pg

La figure d'interférence (fig. 74) montre la réutilisation partielle d'ume charniére (AZb)
par un pli B, Tors du replissement d'un enchainement de deux plis p, (A2a, A2b) par un pli P,.
La 1ingation déformée par le pli Py se dispose approximativement sur un petit cercle en charniére
et est réorientée dans les flancs. La direction d'étirement &tant proche de N 90, on constate que
sur un flanc au moins du pli p,, la réorientation par la déformation 3 de Ta Tin&ation antérieure
tend & paralléliser celle-ci avec la direction d'étirement.

Fig. 74 - Py et Ly déformés par un pli Pj.
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Par ailleurs, i1 faut remarquer le parallé&lisme des deux axes de plis P, mesurés avec la Ti-
néation minérale. On tirera trois conclusions essentielles de cet exemple.

- A 1'échelle des plis mineurs, une partie des linéations minérales observables sont des Ti-
néations 2 (voirel réorientées lors de la phase 2).
- Les linéations mindrales 2 sont réorientées lors de la phase 3 et tendent & se paralléliser

avec la direction d'étirement 3 régionale en N 90.

- Les plis stont réorientés de fagon analogue aux linéations lors de la phase 3 et tendent

3 se comporter &galement comme des marqueurs passifs de la déformation (FLINN, 1962 ;
SANDERSON, 1973).
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Fig. 75 = Différence de comportement des linéations entre la charniére et les flancs d'un pli d axe

| courbe; relations avec la direction d'étirement (sa postition sur le stérdogramme est Ffléchdel . Fig. 76 - Réglage des lindations sur un pli d axe courbe.




L'action dispersive de la déformation 3, ou au contraire de resserrement de 1'éventail de dis-
persion des plis 2, est fonction de 1'orientation initiale des plis Pp mais surtout de 1'intensité
de la déformation 3. Sur le pli & axe courbe de Ta figure 75 ces différents aspects de la réorien-
tation des axes de plis et des linéations sont &galement bien illustrés. Les Tinéations minérales
2 sont réorientées de 1a méme maniére que 1'axe du pli courbe dans la zone charniére, et beaucoup
plus réorientées dans les flancs, ol elles tendent 4 se paralléliser avec la direction d'étirement
régionale en N 90. Dans les flancs des plis, des fibres minérales, marqueurs actifs de la déforma-
tion 3, renforcent le réétirement des linéations antérieures.

Dans certains cas,les linéations minérales sont beaucoup mieux réglées en N 90 dans les plis &
axe courbe (fig. 76). Conjointement, les axes dessinent alors une courbure plus fermée. On admet
donc que Ta courbure des axes de plis, ainsi que la dispersion des axes de plis mineurs, consti-
tuent un stade déréglé,intermédiaire entre un réglage initial et le réglage final,que tend & réa-

liser la déformation 3. Les plis & axe courbe ont ainsi la signification de "plis en fourreau
encore ouverts,

De ces derniers exemples, on tire les legons suivantes.

- 11 existe deux générations de lindations (au moins) dans les Schistes Tustrés de Ta bordure
W du massif d'Ambin.

- Les linéations 3 constituent la linéation d'étirement régionale voisine de N 90. Ce sont ces
linéations, mesurées dans les flancs de plis, qui sont reportéesen carte sur la fig. 64.

- Ces linéations d'é&tirement sont formées pour partie de lin&ations 2 réorientées lors de la
déformation 3. Cette réorientation, au cours de laquelle les linéations 2 se comportent essentiel-
lement comme des marqueurs passifs, est accentuée par la néoformation de fibres (marqueurs actifs
de la déformation 3). La compréhension des mécanismes de réorientation nécessiterait 1'@tude fine
des minéraux, support matériel de ces lignes géométriques.

- Les plis & axe courbe sont interprétés comme des figures d'interférence particuliéres entre
plis p, et plis p3, ce que confirme 1'étude des linéations déformées.

- De plus, 1'examen des charniéres de plis permet de préciser queles linéations d'étirement
sont congénéres ou antérieures au pli porteur (RAMSAY et STURT, 1979). En effet, une linéation
antérieure 3 un pli (par exemple Ly autour de P3) est visible tout autour du pli. Au contraire une
Tin&ation minérale née pendant la phase 3 est absente de la charniére des plis 3.

Les plis 3 sont alors souvent surmontés par une "créte" de fibres minérales orientées suivant

1a direction d'extension régionale N 90 ; ceci confirme le caractére plus compétent des charniéres
de plis, ces "crétes" fibreuses se développant dans des ombres de pression .

7. LES PLIS "NES COURBES"

Le pli de la figure 77 est sans doute un p1i“né courbe"; en effet, les deux "guirlandes" de 1i-

néations mesurées dans la zone charniére (LA et LB) sont disposdes en projection stéréographique sur
deux petits cercles correspondantsd des angles d'ouverture respectivement de 55° pour LA (1'axe cor-
respondant mesuré est A4), et de 35° pour LB (1'axe correspondant est A8). Dans les flancs,les 1i-

néations ont tendance i se paralléliser avec la direction d'&tirement 3 proche ici de N 70.

Fig. 77 = Pli "né courbe”.

Comme i1 est vraisemblable que la lination déformée gtait réglée avant le plissement, cette
disposition implique que le pli est né& avec un angle variable par rappért & la lination : la cour-
bure &tait ici d'une vingtaine de degrés entre A4 et AB. Cette courbure a &té ensuite accentuge par
une déformation ultérieure, puisque 1'angle actuel entre A4 et A8 est environ de 60°.

3, INTERPRETATION DES PLIS A AXE COURBE

L'examen des linéations déformées autour des plis & axe courbe permet ainsi de préciser les
mécanismes de formation de tels plis, et donc de plis en fourreau (ALLENBACH et CARON, 1982). I1
faut distinguer, au moins formellement, deux stades.

- L'initiation de la courbure (pli"né courbe",§ 2, ou figure d'interférence, § 1).

- L'accentuation de la courbure gque peut produire n'importe quelle déformation ultérieure qui
ne soit pas de 1'aplatissement pur (cf. chap. IV).

La méconnaissance du premier stade pourrait conduire & une surestimation, parfois tout-a-fait
erronée, du second stade (FAURE et MALAVIEILLE, 1980).

E - CONCLUSIONS

De 1'étude de ces gquelques aspects de la déformation dans les Schistes lustrés on tire les
enseignements suivants.

1 - Le réglage des linéations minérales & 1'échelle du massif témoigne de 1'importance de la défor-
mation 1iée & la phase 3 (réorientation et néoformation).

2 - Les plis & 1'échelle mésoscopique se comportent comme des marqueurs passifs ; les plis p, et
P, sont réorientés par la déformation 3.




"3 - La déformation n'est pas homogéne & 1'échelle du secteur gtudié, mais peut en premiére approxi-
mation &tre considérée comme homogéne & 1'intérieur de "paquets® hectométriques.
4 - L'intensité de la déformation augmente lorsqu'on se rapproche du contact majeur Yc (parallélisation
des axes de plis pp et »y 4 proximité du contact (fig. 66).
5 - Pour quantifiera 1'achelle régionale les variations d'intensité de cette déformation, le seul
marqueur qui semble en définitive utilisable est représenté par la forme des plis mineurs et

la disposition des linéations déformées (chap. IV).

V - HISTOIRE TECTONIQUE DU MASSIF D'AMBIN

On récapitule maintenant les caractéres des générations successives de structures aux diffée-
rentes &chelles avant de proposer une interprétation de 1'@volution tectonométamorphique du secteur

étudie (fig. 78).

Schistes Lustres l

Autochtone

Fig. 78 - Caractéres des phases de déformations successives pour les Schistes

lustrés et l'autochtone.
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A - CARACTERES DES PHASES SUCCESSIVES
1. PHASE 1

La premiére phase de déformation synschisteuse n'existe que dans les Schistes lustrés. Une fo-
1iation métamorphique omniprésente,dessinée par 1'orientation préférentielle des phyllites,en cons-
titue 1a manifestation principale. Cette foliation métamorphique (HP-BT) est associée & des plis p,
rarement évidents,méme & 1'échelle de 1'échantillon. A 1'échelle régionale,aucun pli ?, n'a &té ob-
servé ; néanmoins la grande épaisseur apparente des Schistes lustrés pourrait &tre expliquée par de
telles duplications tectoniques, difficiles & mettre en évidence en 1'absence de niveaux repéres
(CARON, 1977). D'autre part, i1 est vraisemblable que certaines linéations minérales sont nées lors
de 1a phase 1, leurs caractéres initiaux ayant &té modifiés ultérieurement. Aucune hypothése n'est
proposée ici quant & 1'orientation initiale des py. On rappelle que CARON (1977),dans les Alpes cot-
tiennes septentrionales,reconstitue au moins localement une direction initiale voisine de N-5 & NNW-

SSE pour les plis pq.

2., PHASE 2

Cette deuxi@me phase de déformation symmétamorphique (HP-BT) affecte a la fois Tes Schistes
Justrés déja déformés et les diverses séries bréchiques, la couverture autochtone du massif d'Ambin
et son soubassement antémésozoTque. Dans les séries autochtones et leur soubassement stéphano-permien,

les P, ont une géométrie comparable & celle des p, dans les Schistes lustrés (charniére effilée)
en effet, ces plis sont alors les premiers & se développer, associés & la foliation métamorphique.
Dans Te groupe de la Claréa, i1 existe une foliation antérieure anté-alpine. Dans les Schistes Tus-
trés, ol le style des plis P, est voisin de celui des plis Py (classe 1C), les premiers sont trés
proches de la classe 3. La schistosité s, est une schistosité de crénulation fine, trés serrée dans
les faciés schisteux ol elle transpose presque complétement la foliation s,. La linéation minérale
L, est subparallele aux axes de plis p,. La direction initiale des plis p, n'est pas reconstituge

avec certitude : N 40 ou N 140, ou deux directions croisées N 40 et N 140,

3. PHASE 3

Comme pour la phase 2, cette génération de structures synschisteuses (métamorphisme Schiste
vert ) affecte conjointement 1'ensemble des Schistes lustrés, les différentes séries bréchiques, la
couverture autochtone du massif d'Ambin et son soubassement ant&mésozoique. En régle générale,les
plis Py, & charniére arrondie,sont plus ouverts que les plis P,. I1s appartiennent & la classe 1C
et sont souvent plus aplatis dans Tes flancs qu'en charniére. Les figures d'interférence entre plis
P, et P; sont omniprésentes. Orientés N 10 & N 160, les plis P3 sont fortement déversés vers 1'E. Au
voisinage immédiat de 1a bordure W du massif d'Ambin, i1 existe sans doute une deuxiéme famille de
plis P, dont les axes sont orientés E-W. La schistosité s; est.une schistosité de crénulation, plus
forte que la crénulation s, qu'elle peut toutefois faire rejouer. La phase 3 est responsable de
1'orientation actuelle N 90 de 1a 1inéation minérale,ubiquiste sur le massif,qui représente en pre-
migre approximation la direction d'étirement 3 vers laquelle se réorientent tous les &léments struc-
turaux linéaires. A 1'échelle de la carte, des plis Py hectométriques affectent toutes les unités.
I1s représentent 1'@pisode de rétrodéversement classique sur cette transversale des Alpes (TRICART
et al., 1977). '
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4, LA PHASE 4

On a regroupé dans 1a phase 4 tous les événements tectoniques qui affectent le massif,posté-
rieurement & la déformation 3. Les types de structures suivantes ont &té observées

- des plis décamétriques & plurihectométrigues en genoux & plans axiaux raides 1égérement dé-
versés vers le SE ; ils sont sporadiquement associés & une schistosité mal individualisée;
dans Tes quartzites,il est parfois difficile de les distinguer des plis p, pluridécamétri-
ques, ces plis p, sont particuliérement développés au N du secteur étudié,

- des couloirs N-S d'accidents cassants subverticaux,
- des fractures conjuguées délimitant des "coins" en extension subhorizontale,

- des fentes de tensions récentes affectant les éboulis de pente consolidés.

Lgs plis py et Tes structures cassantes sont responsables au moins en partie de la voussure
générale du massif d'Ambin, mais ne perturbent pratiquement pas la structure interne de 1'ensemble
des unités. ‘

B - RELATIONS CHRONOLOGIQUES ENTRE LES CONTACTS ANORMAUX ET LES PHASES DE PLISSEMENT

L'agencement,actuellement compiexe des différentes séries en carte (fig. 81) et en coupes (fig.
79),n'est pas di uniquement & des plis, mais aussi d différentes générations de contacts anormaux.
Comme on 1'a vu au § I,trois unités composites sont séparées par les contact‘fs et'fc (fig. 79).

1. LES CONTACTS Pa

L'unité I est composée des différentes séries de Schistes Tustrés (cf. § I, II). Ces différen-
tes séries sont séparées par des contacts anormaux{n, précoces. Ces contacts'fa sont anté 2 car
replissés par les phases 2 et 3. Le calage plus précis de ces contacts'?a anté 2 est délicat : deux
hypothéses sont envisagées.

- Comme dans les secteurs &tudiés par CARON (1977), ces contacts pourraient étre antérieurs a
la phase 1, traduisant le charriage des séries piémontaises les plus internes sur les séries piémon-
taises externes. L'ensemble des Schistes lustrés serait ensuite affecté par le premier &vénement
tectonométamorphique de haute pression - basse température.

- Une deuxiéme hypothése consiste & ne pas séparer dans le temps les deux événements : Tle
charriage des séries internes sur les séries externes serait alors associé & la premiére tectonique
synschisteuse.

Aucun argument décisif ne permet ici de trancher entre ces deux hypoth&ses qui ne sont d'ail-
leurs pas incompatibles.

1-Anté Werfénien  2-Werfénienm  3=Couverture autochtone 4-Série parautochtone 5-Gérte d mégabréches

S-Anhydrites  7-Série du Jafferau  8-5érie Valfredda-Vin Vert 9-5érie du Rocher de l'Aigle

10-5érie du sommet du Vin Vert 11-Roches vertes.
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2. LES CONTACTS (s

Plus nets que les contactsya, Jes contactsPB prennent des aspects variés. Le contact'fs ma-
jeur sépare les Schistes lustrés (unité I), des autres séries allochtones du massif d'Ambin : la

' S o Y s TWJ
1

série 4 mégabréche et les écailles parautochtones constituent 1'unité II. L'unité II est elle-méme
composite, scindée par des contacts¥ s mineurs en différentes sous-unités aux comportements rhéolo-

giques différents.
- La série 3 mégabréche est composée pour sa plus grande partie de bloc dolomitiques compétents

emballés par des marbres trds ductiles (fig. 80)
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Le style de ces plis déeimétriques est tout-d-fait comparable d ce que L'on peut observer en grand (] euarernare '\“Qﬁx( -
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Y

powr la série d mégabréche.

Cette série & mégabréche constitue le repére cartographique qui souligne le mieux les plis Fig. 81 - Carte géologique du secteur Vallonetto - Sommeiller. 1

majeurs. 1. Anté-Werfénien ' #
o . 4 -~ ] ) 2. Werfénien J
- Les séries parautochtones, essentiellement quartzitiques et dolomitiques, sont trés compé- 3. Couverture mésozoique autochtone i
tentes ; elles forment des &cailles tectoniques dont 1'é&paisseur variable dépend de la localisation 4. Facils siliceuxr de la série parautochtone ) : 7
. E i ’ 5 5. Faciés carbonaté et marbre de la série parautochtone j
de leur contact de base dans la pile des quartzites. Ces écailles tectoniques sont trés semblables 6. Bréche dolomitique dans le parautochtone i
i celles dacrites par SIDDANS dans 1a région de Val d'Isére et par LEFEBVRE (1982) dans la zone 7. Facids siliceux de la série d mégabréche ‘
. . 8. Marbres de la série d mégabriche
d'Acceglio. 9. Bréche dolomitique dans la série & mégabréche
10.
- Les gypses et anhydrites constituent un niveau particuliérement ductile : on en retrouve des 11. Faciés caleschisteur de la série de Fournzau
12. Roches vertes !

"injections" dans les contacts¥a et'fs ; leur présence est toujours 1iée d& un niveau de décollement
: Quatermaire indifférencié

Lt

majeur (fig. 79a).

|
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Faciés & micaschiste siliceux de la série de Fourneau
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En fait 1'unitd II comprend également des Schistes lustrés pincés au coeur de la série a
mégabréche par le jeu d'une synforme majeure P, couchée vers le NE dont la klippe bréchique du
M.Vallonetto constitue le reste du flanc supérieur (fig. 82).Le contact ¥z est donc antérieur au
plis P,.5ur la coupe N-S (fig.79b),une série de plis en genoux 3 3 déversements antagonistes replis-
se cette synforme 2 qui repose au Nord sur des &cailles de séries parautochtones (fig. 79b )
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Fig. 82 - Panorama de la klippe du M. Vallonetto, vue du S depuis l'aréte du Séguret.

Les contactss mineurs qui découpent 1'unité Il en une série d'écailles décimétriques a
hectométriques sont particulidrement bien visibles en rive gauche de Rio de Fond (fig. 83 et 84).

Fig. 83 - Panorama rive gauche de Rio de Fond entre Pte Fourneau méridionale et Valfredda.
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Fig. 84 - Coupe Pte de Fourneau méridionale, Créte Valfredda, eorrespondant & la fig. 83.

Les contacts¥s, dont on vient de voir qu'ils étaient nés avant les plis p,, ont donc rejoué
localement apréds ces plis. Ces rejeux constituent sans doute les rétroécaillages associés aux ré-

trodéversements de phase 3.
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3. LE CONTACT c

Son aspect bombé est dil @ Ta voussure terminale du massif (phase 4). Le fait que ce contact re-
coupe des niveaux variés du massif d'Ambin (groupe d'Ambin jusqu'aux sérjes Crétacé supérieur - Pa-
léocEne présumées) est di plus aux irrégularités sédimentaires mésozoTques qu'd une troncature tec-

tonique importante (fig.79.D).

C - RECAPITULATION

A partir des données structurales, métamorphiques et sédimentologiques, la structure actuelle
du massif d'Ambin et de ses bordures est interprétée comme 1'effet des épisodes tectoniques sui-

vants, & la suite de ceux qui sont récapitulés au § I.

1 - Mise en place d'olistolites de roches vertes, qui précéde le charriage des Schistes Tustrés
piémontais internes ophiolitiféres (ya) sur les Schistes Tustrés piémontais externes. Ce char-
riage est antérieur (CARON, 1977) et/ou contemporain du premier &vénement métamorphiques HP-BT,
lui-méme associé & la premiére phase de plissement qui n'affecte que les Schistes lustrés.

2 - Les Schistes lustrés,déja tectonisés et métamorphisés,sont charriés sur les séries ultrabrian-
gonnaises du massif d'Ambin avec les &cailles parautochtones et la série @ mégabréche (contact
¥8B). '

3 - Une deuxime phase tectonométamorphique affecte 1'ensemble des séries ultrabriangonnaises et des
séries piémontaises. Elle se traduit par un deuxiéme événement métamorphique HP-BT et par des
plis p,.

4 - Une troisiéme phase de déformation synschisteuse (la phase de rétrodéversement et de rétrochar-
riage) est associée 3 un &tirement E-W généralisé et des &caillages (rejeu ou jeu des centacts /°B
et Pc). Cette phase sans doute composite (SIDDANS, & paraitre) complique la géométrie du
bati.

5 - A la suite de la phase 3 quelques plis de phase 4, la voussure terminale du massif et des acci-
dents cassants 3 rejet faible complétent 1'allure d'ensemble de l1a demi-fenétre d'Ambin.

Chapitre 111

PRESENTATION SOUS FORME MATRICIELLE
DE LA DEFORMATION HOMOGENE FINIE
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PRESENTATION SOUS FORME MATRICIELLE
DE LA DEFORMATION HOMOGENE FINIE

La mesure et 1a simulation des déformations reposent sur des opérations géométriques simples
dans leur principe (RAMSAY, 1967 ; JAEGER et COOK, 1%9), mais dont les développements algébriques
deviennent trés vite fastidieux, surtout en trois dimensions.

Or le calcul matriciel fournit un moyen condensé et de plus, facile & programmer sur calcula=-
teur pour mener ces, calculs :

"The mathematics of irrotationnal deformation are simplified by presentation in matrix form.
Matrix equations are easily programmed and are easily interpreted in geometrical terms. Graphical
operations commonly carried out on orientation nets such as rotation of data can be translated
into simple matrix equations for use with a computer. If the shape and orientation of the defor-
mation el1ipsoTd for a pure shear are known, a matrix can be constructed for use as a deformation ’
matrix. This can be used to deform other deformation ellipsoids to obtain a resultant ellipsoid. 5
It can also be used to deform geological structures such as lineations and planes. The matrix equa-

\

tions for these operations are very simple, but their numerical solution often requires a computer”. M
FLINN,1979:The computation of deformation. I
: |

|

Cependant, les mathématiques &lémentaires & la base de ces calculs de déformation sont actuel- ﬁ
lement dispersées, et parfois peu accessibles au géologue traditionnel. C'est pourquoi ce chapitre I
constitue une tentative de présentation de la formulation matricielle de la déformation (en toute |
rigueur, il s'agit d'ailleurs de calcul tensoriel), - a partir de sources variées (MEANS, 1976 ;
FLINN, 1979, 1980 ;RAMBERG et GHOSH, 1977 ; CARON cours inédit, 1979-80 ; RAMSAY et GRAHAM, 1970). i

Le lecteur non familier avec le calcul matriciel en trouvera les bases nécessaires dans une
note technique (ALLENBACH et CARON, 1982). [
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[ - MISE EN EQUATION DE LA DEFORMATION HOMOGENE FINIE

Sous 1'influence d'apports d'énergie et au-deld d'un seuil de sollicitation, les matériaux de
1'aécorce terrestre se transforment. La nature de ces transformations est variable ; pour les trans-

formations géométriques on parle de déformation.

"The study of strain is primarily a geometrical problem", RAMSAY (1967). Si on considére une
unité de roche circulaire R, contenant les points M, M'l, M MY, subissant une déformation telle
que R, soit transformé en R, contenant M,, M',, M ,M3", cette déformation peut &tre décomposée en
(fig.85) :

- un transport de masse de toute 1'unité appelé transfation et
- unedéformation ou distorsion qui est la variation des positions relatives des différents

points de 1'objet.

Fig. 85 = Déformation d'un cercle.

L'histoire de 1a déformation de R, €N R, peut étre complexe : une infinité de chemins sont
possibles qui permettent le passage de R, en R,. Une restriction est effectuée dans 1'étude de la
déformation ginie : seulsl'état initial R, et L'&tat firal R, sont considérés. Décrire la défor-

mation de R, en R, c'est &tudier la transformation :

- de M, en M, donc calculer la translation M:hz,
- du segment M MY oen MM, donc son changement de Longueun et son changement d'oalentation,

- du Zieu glomiirique R, en un autre lieu R,.

A - TRANSFORMATION DE COORDONNEES POUR UN POINT

Si T'on se place dans un espace tridimensionnel repéré par trois axes orthogonaux dont les vecteurs
de base sont unitaires, la déformation du point M, en M, peut étre décrite par un systéme de refations
Lindaines : ' '

X, = a.xl + Dyl + czl

(1) yz = dxl + ey1 + le
Zy = gxl + ny1 + 121

ou sous forme matricielle : [Mz] = [T].[Ml]

La déformation pour un point est décrite par une Lol de transforunation de coordonnées dans un es-
pace affine; la matrice de la transformation ponctuelle est [T].

Le déplacement de M, en M, est exprimé par le vecteur D (fig.86 ) :

[M2] - [“1]

[p]

[}

[r1.03,] ~ (]

(1] - 1).[v,]

z
M; _s,

T§§§§§iz§§§%§'
i
Iz M2
B 1
I 125
I |
[ Y1 E Y2 41
1 7 7 il

X s ey 4._4{- -

Xy 2  _ = l//

Fig. 86 — Déplacement pour un point.

La conmaissance de La matrice [T] de La transgormation de coordonndes qui deernit La dEformation
Sufgit pour exprimen le déplacement,

B - TRANSFORMATION DE COORDONNEES HOMOGENE POUR 2 POINTS

Si le méme systéme de relations lindaires (1) permet de décrire la déformation d'un deuxiéme point

w',oen ', la déformation est homog2ne pour les deux points M, et u' .

La matrice [T] de transformation de coordonnées décrit la déformation homogéne pour les deux points

M, et M {

1
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[T]
My (xl..yl,zl)__-——-—» M, (xz,yz,zz)
1 1 iT] 1 1 1 1
MY (xl,yk,za}————————+ My (K2,Y2r22)

ou [M,] = [T].[Mll, [M‘z] = [T].[M'l].

Un moyen habituel de quantifier la déformation est de comparer les longueurs avant et aprés défor-

mation (fig.87 ).

|
|
[ — M,
| | g !
| | |
| , | MIZ |
l | : | /
| | [ /V’1 Y1 : : ‘£2Y2>
| | A L
- e Tid
| e iz e g Loy s e
XIZ L___,_/_/___________________[/
| /’
| -~
o o J/'/

Fig. 87 - Transformation de coordonnées homogéne pour 2 points.

La longueur L, du segment M M‘ est donnée par la relation :

- 1y 2 i 72 _ iy 2
Ll— “{xl-xl) +{y1 yl) +(21 zl)

et celle du segment MZMé\par:

— 2 > [ 2 - 1 2
L, = \j(xz—x'z) +(y2 yz) +(z2 zz)

ou en notation matricielle condensée :

2
By

2t . ¥
L, (M 2] - [MZ]) (M 2] 1,1

t ] L -
(I 1] - tnil).([m l] [MllJ

En remplagant [Mz] par [T].[Ml] et [M'z] par [T}.[M'l] on peut alors exprimer la variation de lon-
gueur € = (L, -L,) /L, (RAMSAY, 1967) uniquement & 1'aide de coordonnées initiales de M, et M' et

2
de la matrice de transformation de coordonnées [T].

Le changement d'orientation : 1'angle entre M M' et m M, peut également étre calcul@ en normant -
| les coordonnées des segments respectivement par leurs longueurs L, et L, ; le produit scalaire des

deux vecteurs Ml_ﬁ'l et Mz'n?'z normés a pour résultat le cosinus de 1'angle a entre les deux vecteurs:

cos & =(1/5,L) ([M,] - DD (lwy] - 4D
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12 est possible, connaissant fa matrice de transformation de coondonndes [T], de calculer La varia-
tion de Longuewr et Lo changement d'orientation d'un segment, d'exprimen La dEfonmation homogine

d'un bi-podint.

C - TRANSFORMATION DE COQRDONMEES HOMOGENE POUR UN ENSEMBLE DE POINTS

Si le méme systéme de relations linéaires représenté parla matrice [T] permet d'exprimer la varia-
tion de positions relatives de 1'ensemble des points d'un objet R, déformé en R1,1a dEfommation
est homogéne. Le meilleur moyen de visualiser cette déformation homogéne finie est de construire
le champ des vectewrs déplacement (@) reliant les points My M, MY de 1'état initial res-

g MY de 1'état final (fig.88).

1
pectivemeht aux points My, M

| 4

Fig. 88 - Déformation homogéne et champ de déplacement.

2 0 0 - cube tnittal en pointillé

dtat final en trait plein

déplacement des sommets du cube tnitial, fléche
changement de longueur et d'orientation de M,M', en MM',,
double barre.

o
[}

[T] = 0 1

Le champ des vecteurs de déplacement peut &tre entiérement d&fini par la matrice de trans-
f_or-mation de coordonnées [T]car la matrice [T]permet d'expr--imér la variation de position
relative de deux points (donc 2 & 2 d'une infinité de points),ainsi qué le changement
d'orientation du segment qu'ils définissent.

On peut conclure qu'une d@formation hcmcgéne- finie neprésentie par un champ de vecteurs de dZplace-
ment est entidrement ddcnite por une matiice [T] de transfommation de coordonnées .
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La matrice [T] est identique pour tous les points d'un lieu géométrique : la déformation est homo-
géne. Dans le cas général, une déformation homog2ne se décompose pour un solide donné en (exemple en
2 dimensions, fig.89 )

- une transfation d'ensemble,
- une déformation, décomposable en rotation d'ensemble et distorsdion.

M A
y Xa2Y2
47
X1Y4 e
ellipse de
hy; defarmation
rotation Ww
B
= >
X A ax, by
5 = i ) . - [a a b ’
Fig. 89 - Déformation en dewx dimensions (5] = |5 o

Translation Déformation

En trois dimensions le champ de déplacement est décrit par 12 termes :

A 1 a b c
81 =18 + 4 e f£
c g h i

Translation pDéformaticn

soient 3 termes pour la translation et 9 termes pour la déformation.qui se décomposent en 3 pour la
rotation d'ernsemble et 6 pour la distorsion. Cette distorsion qui est en général seule accessible
au géologue &tudiant des cas naturels, se traduit notamment par des changements de longueur et
d'orientation des lignes (fig. 89 ).

Elle peut &tre comme on le sait, visualiséepar la transformation d'une sphére unitaire en el-
TipsoTde (FLINN, 1962) ; ceci est d&crit comme on le verra par [D] = “rrhLet.

Jusqu'ici on a décrit 1'état final en fonction de 1'état initial (formulation Tagrangienne). I1 est
possible, réciproquement de décrire 1'état initial en fonction de 1'état final (formulation eulé-
rienne) : la transformation est exprimée par ('], le champ de déplacement inverse par [5~1]

décomposable en translation Lnverse : -a

rotation inverse, et distonsdion Lnverse (o1 = [71.5[7].

g3

En résumé, il est important de bien distinguer pour une déformation homogéne les matrices (Zensewws)

de transformation de coordonnéesencore appelées gradient de dZfommation [T] du déplacement [3] et de la
distorsion [p] . Comme on le verra,la définition des transformations de coordonnées ou des déplace-
ments permet de déterminer la distorsion en tout point.

Inversement la connaissance (la mesure) de la distorsion ne permet pas de préciser toute la défor-

mation : le géologue de terrain n'a en général accés qu'a une partie de 1'information.

I1 - DEFORMATION DE PLANS ET DE SPHERES :
DEFINITIONS DE LA DEFORMATION HOMOGENE FINIE

A - DEFORMATION DE PLANS

Soit, dans un espace d trois dimensions une famille de plans parall&les définis par le vecteur uni-

taire dz porté par leur normale (fig.91 ).

[v,] = [1, m 0] o001

5 . ‘>
1 , m,, n, sont les cosinus directeurs de u

yr Bye By i (fig.90 ).

20 ey U
/,' A
/ [ |
-, s
By fm g ! y
I '
[} 1
1
b I
J g
imy 7
| 7
P
4

>
>
X

Fig. 90~ Cosirus directeurs d'un vectewr unitatre .

Fig. 91-Famille de plens paralléles orthogomauz & ;1‘
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Tout point M, (xy,v4,2) de 1'un de ces plans vérifie :

1 ,
t[MI].[Ull = ¢ ol c est une constante dépendantedu plan considéré (C = 0 pour un plan

passant par 1'origine).

1
[MQ] = [T]-[Mlj.

Appliguons au point M, une transformation de coordonnées homogéne [T]. On obtient :

En remplagant {Ml] par sa valeur [T—1]‘[M2} dans 1'&quation des plans initiaux :

®m,1 1l 0) = ¢

——————
(u,]
: ; > 1 % " .
Le vecteur 52) colinéaire au vecteur unitaire u,, a pour longueur o ou IT{est 1e détermi-

nant de [T].
Les points M, transformés de M, appartiennent ainsi & une nouvelle famille de plans paralléles entre
eux et vérifiant :
t -
[Mz].[Uz] = C.|T|
On retrouve ainsi une autre définition classique de la déformation homogéne :

"Une dBfonmation homogine thansforme une gamille de plans paralliles en une nouvelle gamille de
plans paralleles”.

B - DEFORMATION D'UNE SPHERE

Considérons une sphére unitaire, centrée sur 1'origine, lieu des points u, vérifiant :
t -
[Ml].[Ml] = |1
Sott [T] la transformation homogéne

[my] = [T].04,]

-1 i
On trouve le lieu des points M, transformés de M,en remplagant [Ml] par [T 1.[M2] dans 1'équa-

tion de la sphére initiale :

o] e ] =
\-._.—-—v-—-—-../

2
(o]

Le produit d'une matrice carrée par sa transposée est une matrice symétrique & lagquelle correspond
une quadrique (c§. ALLENBACH et CARON, 1982). Comme le AAterminant DI de [p], égal & lT'll2 est
positif, cette quadiique est un ellipsoide centré sur 1'origine : il s'agit de 1'ellipsofde dz distor—
sdon (fig. 92).

Fig. 92 = Déformation homogéne d'une sphire.

On retrouve ainsi une troisiéme définition de la déformation homogéne : "une déformation homogéne
Zrnansforme une sphire en ellipsolde”.

Les valeurs des demi-axes de 1'ellipsoide de distorsion sont A;I/Z, Agl/z, Ao 12 op Ao Agr Ay
sont les trois valewts propres de la matrice [D]. Les axes de 1'ellipsoide-sont portés par les trois

.

- -+
vecteurs propres correspondants U, w, U

Le volume de 1'ellipsoide est &gal & 4/3.H.(Aa.kb.kc)"1/2. La variation de volume de 1'ellipsoide
par rapport & la sphére initiale (RAMSAY et WOOD, 1973) est donc :
-1/2

BY = (A Ay -A)) AV = vo/ Vg
w [p] ™2
= |7

I1 faut enfin remarquer que la distorsion est caractérisée par une matrice [p] symétrique, c'est-a-
dire par 6 paramétres indépendants :

A B Cc
B E F
C F I

On peut en effet caractériser 1'ellipsoTde de distorsion par :
- les valeurs des trois demi-axes (3 paramétres),

.= 1'orientation du plus grand demi-axe (trois cosinus directeurs, c'est-d-dire 2 paramétres in-
dépendants),

- 1'orientation du plus petit demi-axe dans le plan perpendiculaire au plus grand demi-axe (1
paramétre supplémentaire). '

I1 est clair que 1'on perd ainsi dans 1a connaissance de 1'ellipsoide de distorsion, une information
par rapport aux 9 paramétres qui décrivent la déformation : les trois paramétres manquants correspon-
dent comme on va le voir, 3 la partie "hotationnefle" de fLa dEformation.

4




111 - DECOMPOSITION OU FACTORISATION DE LA DEFORMATION
B - DECOMPOSITION DE DEFORMATIONS PLANES

) - —967 o : | ’ | 97 ﬂ
\

Soit une transformation que'l&onque représentée par la matrice [T]. I1 peut-&tre utile, & des 1. "PURE SHEAR" ET "SIMPLE SHEAR" ;
fins de visualisation ou de calcul, de décomposer cette transformation en une suite de transforma- i
tions simples, c'est-i-dire de factoriser la matrice [T] en un produit & gauche de matrices &lémen- 11 existe deux types de tl_ﬂansformations planes d'écriture simple dans un repére donné : le "pure |'
taires (ELLIOT, 1972 ; FLINN, 1979, 1980). ' shean” et le "sdmple shearn”.

|
;-\
y Ny
A - CHANGEMENT DE REPERE POUR UNE DISTORSION
] T e
Nous avons vu que toute distorsion est décrite par une matrice carrée symétrique [p]. On sait, ' | : : b4
(ALLENBACH et CARON, 1982) qu'il existe pour toute matrice de ce type,une base dans laquelle 1'&- ; VZ, “ﬁ\\\j\\
criture de la matrice se simplifie sous forme diagonale [p,]. i ; 7 : *
Ceci revient & rapporter 1'équation de 1'ellipsoide & ses axes, moyennant un changement de repére. : !
La formule de diagonalisation est : L ooy rend
£x
[op] = [o™1.10].[al ‘
<= [p] = [al.lppl.[a""]
Fig. 94 — "Pure shear”.

ot [a] est la matrice orthogonale dont les colonnes sont occupées par les cosinus directeurs des

vecteurs propres de la matrice :
. : o _ [x o t+ex 0
u, G;. & (rotation qui, dans le sens direct améne les axes du repére initial en coTncidence (»] =|. =
T A : 0 A 0 1
avec les directions propres de la matrice (fig. 93 dans le plan) 4 2 TEY
i

Les Tlignes portées par les axes de coordonnées sont invariantes en direction, mais pas en longueur,
au cours de la transformation (fig.94 ). I

-1

Distorsion [p] = C[p l1.[p711 =

Un "pure shear" suivant des directions inclindes sur les axes de coordonnées est décrit par une ma-

trice symétrique non diagonale. :

Fig. 93 - Diagonalisation en deux dimensions.

XV
v

\
|
\
|
\
|
i
‘ Fig. 95 - "Simple shear”.
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(]

0 1 0 1

Tl Y 1 tqw}
|

Les lignes paralléles & 1'axe des abscisses restent invariantes en direction et en longueur (fig.95).
Les axes de 1'ellipse de distorsion ne sont pas paralléles aux axes de coordonnées, et proviennent

de la transformation de rayons du cercle gui ne leur sont pas colinéaires.

7. DECOMPOSITION D'UN "SIMPLE SHEAR” EN "PURE SHEAR" ET ROTATIONS

Soit M, 1'extrémité du grand axe de 1'ellipse de distorsion (fig.96a) :

0] = trs™ly.0s7

On peut passer de My ] M, soit directement par :
M1 = [s1.1y,] (fig. 96a )
soit en effectuant d'abord une rotation de -w de My a ' puis un "pure shear" de My d M,

( lw] est une matrice de rotation d'angle w) [M2]=[P1-{—m].fM1] (fig. 96 bj ,

ce qui revient & factoriser :

[s] = [P].[-w]

Fig. 96a et 96b - Factorisation d'un "simple shear”.

Yy A y 1
M2
M G K5
1
/ \\N
/ M;
/
/ w
/
)
X -~
X
a) [M,] = [s].0m,] ' b) [M,] = (rl.[~wl. [y, ]
1 ¥
Pour [s] donné .
0o 1

(p] = [s].[wl

-

r Bl rl Y (cos w - sin w

a T
<=> - M
b d 0 1 Lsin w cos uJ

99

a=cos W+ Y sin w

<=> b =-=-sin W + Yy cos W = sin w
= cos w
tg w = y/2
a:("{2+2)/‘:‘Y2+4
<=>
b=y/\y2+4
d=2/\'y2+4
5 -
‘ 3 1 Y +2 Y
[r] = (l/qY + 4).
Y 2
<=> - -
2 \ 2 -y ]
[w] = (1/\Y +a).
[y

résultat classique (c4. par exemple RAMSAY, 1967 ; HOBBS et af., 1976).

3. DECOMPOSITION DE LA DEFORMATION PLANE

Cette factorisation peut &tre appliquée 3 toute transformation plane quelconque [T] = [: 2} s
que 1'on peut décomposer en : '

- une rotation d'ensemble [-w]

- un "pure shear" suivant des directions en général inclinées sur les axes de coordonnées :

ft]l = [2].[-u]
[P] est elle-méme dfagonalisable

[p] = [a-l].[PD].[a],_si bien que :

[Tl

1§

o' lp ). lel [-0]  (fig.97 )

y A

—— X
M i A;I‘w =
1 1

Fig. 97 - Factorisation de la transformation plane.
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1 " nr M
M M M 1 M 1 2

[~w] [a] [p] [a 7]

(7]

Ainsi toute transformation représentée par une matriice catrée asymitrique est dite "rotationnelle”,
alors qu'une transformation représentée par une matiice carnde symitrique est "non rotationnefle'.

La rotation en question (w) est celle qui donne les directions des demi-axes de 1'ellipse de distor-
sion & partir des rayons du cercle initial dont proviennent ces axes. Ce sont les seules directions
orthogonales dans 1'état final qui proviennent de directions également orthogonales dans 1'état

initial.

12 4aut soulignen que £'ellipse de distorsion seule ne fowwnit pas d'information sun La part rola-
tionnelle de Za déjormation : la considération des lieux géométriques fait perdre une information

par rapport aux données sur les transformations de points.

En effet par exemple dans le cas du "simple shear" ci-dessus, M, est sur le cercle unité de départ :
t _—
(t,7.08,1 =1

le lieu de [M,]1 = [s].[m,] est tel que

t £

M.].

-1 -1 _
2 [s "1.[s ].[M2]—1

or [s] = [p]l.[-w], et donc
RO R RSt N e Mo ag NS R
e ————’
[z] par définition des matrices orthogonales.

Le lieu des points u, transformés de M, par [s] (déformation rotationnelle) est donc le méme que le
lieu des points M, transformés de ', par [2] (transformation non rotationnelle).

C - DECOMPOSITION DE DEFORMATIONS TRIDIMENSIONNELLES

Le méme résultat est valable dans 1'espace & 3 dimensions: toute transformation représentée par une

matrice 3 x 3 asymétrique [T] peut é&tre décomposée en :

- une rotation d'ensemble [w],
- une déformation non rotationnelle ou "pure strain" [p].

En effet [u,] = [T].[M], et [D] = Err7ly.0271) qui correspond & 1'ellipsoide de distorsion.

[D] est symétrique donc diagonalisable

(o] = [a_ll.[DD].[a], avec :
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\a O OW e 0 1
) ~-1/2
(ol = 0 A, O ., posons  [E] = 0 A 0
-1/2
0 0 Aa 0 0 A
| ¢

soit [217° = [, 1.

1

Posons de plus [8] = [Z1.[a]."[77}].

On peut vérifier que [B] est une matrice de rotation (orthogonale )

4.7 1 el 2] el Err Y

*81.181 = [T~
oo ‘la~l1.%121.021 0] = [D71] = [T1.%[T]

done [87.1871 = [T~ 11.071.%071.%1r7 ] = [1]1 coFp

™17, 181
a~l1.021.18]
.02l 0] [e7t1.08]

On a donc t[T‘ll

soit [T]

ou encorg [T]

Pure strain Rotation

(rl.[w].

Remarque : cette factorisation est une simple commodité de calcul ou de représentation : on décompose
une déformation quelconque en rotation d'ensemble et déformation non rotationnelle (qui peut elle-
méme étre diagonalisable).

12 4'agit d'une décomposition particulire parmi une infinité d'autres possibles, et L& n'y a aucune
raison pour que cette opération neglite Lo diroulement effectlf des dejormations successives.

Cette factorisation ne représente donc pas, sauf cas particulier extrémement improbable, 1'histoire
des déformations.

IV - DEFORMATION DE DROITES ET DE PLANS

Sauf pour quelques orientations initiales particuliéres, les lignes et les plans subissent au
cours de la déformation, des changements d'orientation et de dimensions.

A - DEFORMATION DE DROITES

3 a 3 - 3 3 V 3 - -
Soit un point M (xlryl,z1) appartenant & une droite définie par son vecteur unitaire uy (ll’ml’ni)'

1

[“1] = B [UI] ol p, mesure oM,
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La transformation correspondant & [T] fait passer My & M, par

i

(m,]

4,1 = p,.[0,].

(T3.04,1, tel que

. 3 2 2
Les changements de longueur sont donnés par 022/ Py s OU

2t
2} i = [MI].{Ml}
t t t
et p," = [Mz].[Mz] = [Ml]. [T].[T].EMll
= 0,%.%1u,1.5071. 1. (5]
d'ol 022/p12 = t[Ul].t[T].[T].[Ul]

i

si [T] est symétrique trr] = [T], et Elrl.0T] = (D771,

La nouvelle orientation de la droite est donnée par

£021 =(1/og.[M2] =(1/p - [7].[M,]

~(0,/p-[1].10;]

L'angle 8 entre la direction finale et la direction initiale est donné par
& . t
cos 8 = “[u,].[u,] =(/p,) "M, 1.[0,]

=(p, /0.0, 1.[7). [0, 1.

B - DEFORMATION DE PLANS

Soit un point M, (x,,y,.2,) situé dans un plan passant par 1'origine et d&fini par sa normale, de

s . -
vecteur unitaire u (11,m

1 ny)

1
t[Ml].[ull =0
Aprés déformation, [m,] = [T].[M, I,
t
[v,1.[u,] =0
d'od “tw1.00,] =0 = w15 '1l00) =0
L -

[02]

La direction de 1a normale au plan est définie par
_ ot -1
lo,1 = "l "1.0u,]
L'angle 8 entre les normales initiales et finales est tel que :

cos 8 = “[u,].[v,] = t[Ul].[T_ll.[Ull
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La variation de surface d'un cercle unitaire du plan initial correspond & la surface de 1'ellipse,
section de 1'ellipsoide de distorsion représentant [p] = t[T_l].[T-l] par un plan normal & &2. Ce
qui nous améne & traiter le cas général de la section d'un ellipsoide par un plan.

V - EFFETS EN DEUX DIMENSIONS D'UNE DEFORMATION TRIDIMENSIONNELLE

Soit un ellipsoide représenté par une matrice symétrique :

A B C|
]
[p] = B E F
c F I

Les sections de cet ellipsoide par les plans orthogonaux respectivement & ox (Ex), Oy (Ey), Oz (Ez)
sont obtenus en annulant les composantes correspondantes (fig.98 ).

E F
Soit [Ex] =
F I
o o
(y] =
e I
e -
A B]
[Ez] =
B E =

Fig. 98 - Sections perpendiculaires awxr ares
d'un ellipsoide d'orientation quel-
conque.

Pour obtenir la section par un plan quelconque normal & % (1, m, n), i1 suffit d'effectuer un

changement de repére amenant par exemple G selon oz, ce qui nous raméne au cas précédent (fig.98 ).

Sojt [x] la matrice de cette rotation qui améne Zenz:

m/ 12 +:|12 in/ l2 +m2 1

[a] = —l/‘.l'2+1112 xx.m/\lz-I-ﬂ:t2 m
0 : —\1124-;112 o o

et [p'] = [a” 1.[D].[a]
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ce que 1'on schématise de la fagon suivante

[p] >

d'ot 1'2quation de la section de 1'ellipsoide par le plan normal & M changé de repére est donnée

par la matrice [E'z]

A‘ BI
[B'z] =
B' E'
‘i 1/2
et la variation de surface 4As = |E'z|

18 est ainsi impontant de souligner que, sauf cas panticulier, une dé formation tridimensionnelle
isovolume queleongue prodwira dans un plan donné non sewlement une réonientation et un changement
de Zongueur des Lignes, mais aussi une veriation de surface. Cette variation de surface As sera
soit positive, soit négative, suivant la forme de 1'ellipsoide et 1'orientation du plan de section.

BILAN : On dispose ainsi, pour Les défonmations nomogenes finies tuidimensionnelles, d'un outdd
cohérent adaptd a 2a programmation, pouwr simuber Les effets de La déformation sur Les Lignes et
Zes plans. On pouwrnait faire Le méme travail pour L2 problime inverse : évaluation de £a déforma-
tion tuidimensionnelle & partin de La mesure d'obfets Lindaires ou planaires défonmés (cf. par
exemple RAMSAY, 1967, 1976 ; DUNNET, 1969 ; MILTON, 19805 SIDDANS, 1980).

Chapitre 1V

MODELISATION DE LA DEFORMATION DES
LINEATIONS AUTOUR DES PLIS MINEURS :
UNE METHODE DE QUANTIFICATION

DE LA DEFORMATION HOMOGENE FINIE
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Chapitre IV

MODZELISATION DE LA DEFORMATION DES
LINEATIONS AUTOUR DES PLIS MINEURS :
'UNE METHODE DE QUANTIFICATION
DE LA DEFORMATION HOMOGENE FINIE

Dans les terrains polymétamorphiques comme les "Schistes lustrés" des Alpes occidentales,
Jes marqueurs classiques de la déformation finie sont rares. L'étude de la déformation passe par

la recherche de nouveaux margueurs.

Deux types de structures trés répandues, les plis mineurs (décimétriques & métriques) et
les linéations déformées autour de ces plis sont utilisés ici comme marqueurs de la déformation

finie.

Une quantification de 1a déformation est envisagée par comparaison de figures théoriques que
1'on a simulées et de cas naturels de linéations déformées autour de plis.




I - LE MODELE

A - HYPOTHESES ET FCNDEMENTS THEORIQUES

Le mod&le proposé est fondé sur une décomposition de la genése de certains plis en deux &ta-

pes : flexion puis déformation homogéne.

1. FLEXION

Pour des plis concentriques nés par flexion,une 1inéation dé&formée (antérieure & la naissance du
pli) fait un angle constant & avec 1'axe du pli (fig.99 ). Le lieu des directions de.1a linéation
déformée est une portion de cone (le lieu des linéations est une hélice) Ceci se traduit en
projection stéréographique conforme (dquiangle) par la disposition des linéations déformées

sur un petit cercle (fig. 99).

Les niveaux compétents d'un matériel plissé par flexion (buckling) forment des plis concentriques
1B (RAMSAY, 1962, 1967). Leur &paisseur orthogonale t; est constante et égale 3 1'@paisseur en char-

niére to (fig.100).

Axi

——————T
DEFORMATION Y
HOMOGENE

FLEXION 8

Fig. 39 - Décomposition de la genése des plis girulés.
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/? Ax2
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/// to

Fig.100 - Mesure des épaisseurs orthogonales et abague correspondante pour les différentes
classes de plis (RAMSAY, 1967).

2. DEFORMATION HOMOGENE

Une d&formation homogéne affectant un pli né par flexion en réoriente les &léments structuraux
linéatres et planaires (RAMSAY, 1967 ; HUDLESTON,1973 ). L'axe du pli est réorienté& vers la di-
rection d'étirement x (ESHER et WATTERSON, 1874 ; SANDERSON, 1973), le plan axial du pli tend &
se paralléliser avec le plan d'aplatissement xv. (Si les &léments de symétrie du pli ne sont pas
confondus avec les axes de la déformation).

Les 1ingations faisant initialement un angle constant avec 1'axe du pli sont également réorientées
et tendent & se paralléliser avec la direction d'étirement x (fig. 99).

B - COMPATIBILITE DU MODELE AVEC LES OBSERVATIONS DE TERRAIN

Dans les Schistes lustrés,les observations de terrain montrent que pour certains plis un tel
modéle peut étre envisagé.

- Les mesures de profils de plis effectuées montrent que dans de nombreux cas ceux-ci appar-
tiennent & la classe 1C des plis concentriques aplatis. '
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- Cependant on peut observer,dans.les secteurs o0 la déformation est moins intense, des plis
proches de la classe 1B pour lesquels les linéations déformées se disposent sur un petit cercle
en projection stéréographique.

- Quand la déformation ultérieure est hétérogéne, il existe des charniéres préservées ol les

linéations gardent leur diposition sur un petit cercle, alors que dans les flancs, od la déforma-
tion est plus intense elles sont fortement réorientées (cf. chapitre II, § IV, et CARON 1974, 1977,

1979).

DE SITTER (1958) et RAMSAY (1962, 1967) estiment qu'un raccourcissement important d'un niveau
compétent uniquement par flexion n'est généralement pas possible. DE SITTER suggére que pour cer-
tains plis 1'évolution ultérieure de la déformation s'effectue par un mécanisme d'aplatissement (dé-
formation homogéne) ; ce type de plis est appelé par RAMSAY (1962) “flattened parallel folds" ou
plis concentriques aplatis. La mesure des profils de plis par la méthode des épaisseurs orthogonales
permet alors d'estimer la valeur du rapport x/¥ dans le plan du profil du pli.

C - MISE EN EQUATIONS DU MODELE

Le moddle réalisé permet de simuler sur ordinateur :

- la réorientation de lignes autour de plis nés par flexion subissant une déformation homogéne
surimposée,

- 1'évolution du profil du pli lors de 1'aplatissement surimposé, ainsi que 1a réorientation des

éléments de symétrie du pli.

La mise en &quation passe par trois stades successifs.

- L'état 1n1t1a1'antérieur 3 la formation du pli: cet objet est représenté par la génératrice G,
la linéation initiale L, et 1'angle 6 entre G et L.

- L'&tat intermédiaire résultant de la naissance par flexion d'un pli de type concentrique 1B

autour de la génératrice G: cet objet est représenté par le petit cercle (formé des pdles des n Ti-
néations Ly), par 1'axe du pli axi, par 8 1'angle d'ouverture du cone, et par le profil du pli con-

centrique dont 1'@paisseur orthogonale est fixée d 1.

- L'atat final obtenu par déformation homogéne du pli né par flexion: il est représenté par
1'axe du pli ax2, par les pdles des n linéations L, (déforméesde Ll), et par le profil du pli dans
1'état déformé (fig. 101).[

Axz

a
a
m)
o

ok
i ’ I3

a —

PROFIL INITIAL o

PROFIL FINAL

X/Y/Z: 5.8/ 3.4/ 1.0 DIRECTION D’ETIREMENT X . PLAN XY
@ 82,uW 2 28,V

Fig.101 - Représentation des étatsinitial et final par la table tragente.

7. L'ETAT INITIAL

La mise en &guation du modéle est effectude dans un espace tridimensionnel d&fini par un repére or-
thonormé direct (FLINN, 1979). Les trois axes du repére ox, Oy, Oz sont mis en correspondance avec

le repére géographique familier au géologue : ox horizontal pointe & 1'E, Oy horizontal pointe au

N et oz vertical pointe vers le haut.

Dans ce cas,tout élément Tinaire L d&fini par son azimut A et son plongement P est associé dans
1'espace vectoriel de notre repére,d un vecteur unitaire colingaire dont les trois cosinus direc-

teurs 1 sont définis par le systéme d'équation (1) (fig.102).

o' ™o’ "o

no s

Pig. 102 - Orientation du repére de l'espace vectoriel, décomposition en costnus directeurs.

1D = cos P.sin &
2 2 2
(1) my = cos P.cos A avec lo + my + ng = 1
ng = sin P

La déformation de la 1inéation L, en une autre linéation L, est représentée par la

transformation de coordonnées, &crite sous forme matricielle qui transforme les cosinus directeurs

de L, (15, my, ny) €N (1, my, ny), cosinus directeurs de L, (aprés les avoir normés).

0 0

La déformation totale simulée par le modéle est décomposée en une suite d'opérations gcrites sous

forme matricielle condensée,symboliséessur la figure 103.

Py {Ll} ("Buckling ")

2 [Lzl ("Pure strain")

[M11

IM2]

[Tl]'[L03 et [M,]

p

[r,].[L,1 et [u)]




Soit = le nombre de droites choisies pour décrire la portion de cone. Connaissant 1'orientation de
la premiére droite Dy, une rotation R autour de 1'axe axl d'un angle o = 180/n permet de calculer

1'orientation des n-1 droites restantes.

*Buckling” "Pure Shear’
ETAT INTIAL | ———3| ETAT INTERMEDIARE| — 5[ ETAT F'NA]L

On est alors ramené au probléme (traité dans le paragraphe sur les rotations,ALLENBACH et CARON,

110 | | 111 o
|
|
1

=
§ — UTILISATEUR Lo ( AoPo ) L1 (A1P1) L2 ( A2P2 ) 1982) de la recherche de la matrice d'une rotation R connaissant 1'angle o de la rotation, 1'azimut
S _ MAGHINE C lo,mo,no ) ¢ Pt 3 (12m2:n2 ) et le pendage de 1'axe de rotation.
w . Une rotation autour de z d'un angle & [Rrz,a], puis une rotation autour de x d'un angle m/2-P notée i
= GENERATEUR DEFORMATION . 5 5 ; “
E DE [Rx,m/2-P] permettent d'effectuer un changement de repére tel que 1'axe du cone ax1 devient paral- !
EF:J 1&1e avec 1'axe z du repére.
8 PETIT CERCLE HOMOGENE
[+ )
Dans ce nouveau repére,la rotation qui permet de générer le petit cercle est appelée r'; elle s'ef-
fectue*autour de z d'un angle a et s'écrit :
cos o -sin o 0
‘ Fig. 103 - Organisation schématique de la stmulation. [R'z,a] = sin o cos O 0 .
\ 0 0 1 |
’ 2. LA FLEXION et [Raxl,al = “[Rrz,a].%[rx,m/2-P].[R'z,0].[Rx,T/2-P].[Rz,A] ’
\ L'état intermédiaire aprés la flexion est représenté par un petit cercle en projection stéréogra- cos A -sin A 01 1 0 0
phique (une portion de cdne de 180° d'ouverture dans 1'espace)l. L'axe du cdne ax, est 1'axe du pe- G T Al = sip A cbs & B . [Rx,P] = 0 sii P sieos P
d 0 1 0 cos P sin P |
|

|
|
Fig., 104 - Repéres géoméiriques pour
la génératrice du petit cercle. :

- BAx, : axedupli d'azimut A et de pen- 3, LA DEFORMATION HOMOGENE

; tit cercle et son orientation est celle de la génératrice G (fig.104 ).
I
' dage P,

NORD

- PA : plan axial du pli (vertical),

- n : nombre de linéations décrivant la
partie du cdne,

- & : écart angulaire entre la 1°™%t 1la
(1 +1)€me groite du cone,

- R : rotation autour de Axl d'un angle
s

La d&formation homogéne est d&finie en orientation par :

- 1'orientation de 1'axe d'étirement ¥,
- 1'orientation du plan d'aplatissement XY ;

et en intensité par les valeurs des rapports axiaux X/¥/z.

La relation entre les rapports axjaux de la déformation et les valeurs des élongations Hl' Hz' 53
est donnge dans le cas d'une déformation isovolume par le systéme d'équations (2)

X/Y = ﬁl/h—z
@ { x/z =X/,
51.@.53 =1

d'old \/)\_1 = (xz/Yz)l/3, '[?\—2 = (Yz/xz)l/B', ‘/-)‘_3 = (zzfxy) /3

La matrice correspondant & la transformation diagonalisée (dans le repére rapporté & ses axes) s'é-

crit :
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L, o o
f, o

2

0 0 \jA3

11 faut Ta réécrire dans le repére géographique ce qui nécessite en général un changement de base

faisant passer [T, a[rl.

Ce changement de base correspond (cf. Mote Technique, ALLENBACH et CARON, 1982) a 1'inverse de la
rotation [RD] qui parallélise le plan d'aplatissement xv avec le plan des axes Ox et Oy du repére et
1'axe d'étirement maximum X avec ox donc 1'axe intermédiaire v avec Oy.

D'ol la matrice de rotation [Rj] s'obtient par le produit des rotations :

- [Rz,axy], rotation autour de 1'axe z rapporte le plan xy en N-S (Tangle de rotation est axy,

1'azimut du plan xv).

- [Ry,Pxy], rotation autour de 1'axe y rapporte le plan xy & 1'horizontale (1'angle de rotation

est pxy le pendage de xv).

- [Rz,Ax], rotation autour de 1'axe z permet de paralléliser dans le plan ox, Oy, 1'axe de dé-

formation x avec ox.

I1 faut remarquer que 1'azimut de x doit &tre recalculé en appliquant successivement [rz,Axy] et

[Ry,Pxy] 4@ son orientation initiale avant de calculer [rz,ax].

La matrice de diagonalisation [R,] est alors obtenue en effectuant le produit de ces trois rota-
tions :

[RD] = Rz,Ax .[Ry,ny]~[Rerxy].

D'od 1'on calcule [T],1a matrice de la déformation dans le repére géographique :

[r] = (=5 1.07p1.[R)]

t[Rz,Axy].t[Ry,ny].t[Rz,Ax]-[TD].[Rz,Axl.[Ry,ny]-[Rz.AxYE

Cette &guation peut &tre schématisée de la fagon suivante :

Repére diagonalisé [ [TD] =
=1 -1
[Ry"] S N
) v v
Repére géographique [T]

Et la déformée L, de toute droite L, représentée par son vecteur colindaire unitaire s'écrit :

1

[M2] = [T].ELll

et i1 faut normer [L2] = IM2]/M2

La méme matrice [T] permet &galement de déformer des plans représentés par leur normale. La déformée
g d'un plan P, représentd par le vecteur unitaire colinéaire & sa normale s'écrit : [Pz]'= “[T‘l].[Pl]

1
(cf. chap. III).
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4. CALCUL DES PROFILS DE PLIS
a. Lod de varniation de L'Epaissewr en fonction du pendage

La mesure des variations d'épaisseur értﬁogona1e dans une section normale & 1'axe d'un pli permet
au moyen d'abaques, d'évaluer le rapport des demi-axes x'/y' d'une ellipse (RAMSAY, 1962, 1967 ;

HUDLESTON, 1973) (fig. 105). Cette ellipse peut dans les cas favorables, représenter 1'ellipse de
distorsion dans le plan de mesure.

¢ :J | ‘§§§£2:\\\55 5
b ML . \\\\ﬁ\

Fig. 108 - Valeur de X/Y dans le plan perpendiculaire i : ) a4
g l'axze du pli, en fonetion des valeurs de '

" ]

t! = to/to, pour les plis concentriques

Ly : 3 23
aplatis (1C) (RAMSAY, 1967). & i ‘?i\g\\\\‘i
c‘:‘l— L\ i -

22

| : ; i \oy

ar

T
: i
| i . | |
20 |
]

]
|
|
It |
10 B 0 P 50 0 o s o
Angle of dip a

Inversement, ces abaques ont &té construites & partir de Ta loi de variation de Tongueur en fonc-
tion de 1'orientation, dans un plan ol 1'ellipse de distorsion est donnée. Sous forme matricielle
le calcul peut étre conduit comme suit.

Fig. 108 - Variation de 1'épaisseur en fonction du pendage.

Soit, dans 1'2tat initial, deux tangentes de méme pendage & un profil de pli isopaque (épaisseur
1

P = 1), et N, Te point de tangence & 1'enveloppe externe. Dans 1'état final, N, est le transformé
de N,, et o, la distance oM, qui mesure 1'épaisseur orthogonale (fig.106 ).
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t 2
v, l.m,]1 = o
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Or [Mz] = Dz [Uz], avec 32 vecteur unitaire de la direction 0, My, et [Uz] = [sin @, cos a]. D'ol '

t
[Nz]'[uzl =0,

. 2t t
ce qui donne 02 = [Uz].[Nz]. [Nz].iuzl.

De plus, [N,]1 = [T].[N,], avec

K, o

| (] =
0 M

PLAN XY

2 t

| <> p 2 = "[u,1. 071 09,1518, 17120 [0,] |
| t t t A |
‘ & [UZ}.[T}. [T ].[U,z] ([Nl]' [N,] =1 par hypothése) .

| INITIAL DEFORME

| en développant : 022 =1, SERCE * Aty cos’a = toa Fig.107 - Deux cas d'orientation relative des axes de la déformation et des aves de symétrie du pli.

. . : 2
‘ t, représente la longueur finale sujvant x, et donc 5" = A',.
On doit ainsi successivement :

déterminer 1'orientation du plan initial qui se transformera en plan normal & 1'axe déformé,
déterminer 1a forme de la section du pli initial dans ce plan (section elliptique d'un cylin-

On obtient ainsi le résultat connu :

2 tct2 x'2 sinza +cos-2 o
Ll 2 A1 dre d'orientation connue par un plan d'orientation connue), ‘
: - &valuer 1'ellipse correspondant & la forme du pli dans le plan normal & 1'axe final, %
- %;%. ;:f 2 - calculer le profil du pli final suivant la procédure indiquée ci-dessus. f

Toutefois, 1'ellipse de demi-axesVA'y et VX' ne représente 1'ellipse de distorsion t[T-l].[T-l]
que si elle provient de la transformation d'un cercle dans 1'&tat initial. C'est-&-dire que, dans
te plan P, initial qui deviendra, dans 1'état déformé, le plan p, perpendiculaire 3@ 1'axe du pli,

|

\

\

|

+ (1 = 75—) cos 0.
b. Recherche du plan Py qui donnera Le plan du profil de L'état final Py

|

t. =1 i
le pli doit étre isopaque. On a vu que [,] = [T "1.[7,] #

or [P2] [ax2] = [T].[ax1] ﬁ

Ceci n'est vrai dans le modéle utilisé que si le plan P, normal & 1'axe final est issu d'un plan
déji normal & 1'axe initial, c'est-d-dire si les éléments géométriques de 1'ellipsoide de distor-
(par-exemple xv suivant le plan axial, et ¥

d'od [p,] 7], [ax2] |

Sl (7], [ax1)

sion sont paralléles aux éléments géométriques du pli
suivant 1'axe), Dans ces conditions, ni 1'axe ni son plan orthogonal ne pivotent au cours de 1a dé-

| formation. I1 est clair que, dans le cas de plis naturels ce cas est peu fréquent. Si 1'on fixe le repére & 1'ellipsoTde de distorsion avec x suivant x, ¥ suivant y et z suivant =

[T] est sous forme diagonale :

! Dans le cas général, 1'ellipse obtenue par la mesure de t'a = £{a) représente la transformée d'une W
\ ellipse, et non pas d'un cercle (fig.107 ) dans 1'état initial. I1 faut donc connaitre 1'ellipse % . 9 _}
‘ initiale pour déduire 1'ellipse de distorsion. . 0 JK; 0 1
0 0 f;;_l
-
1 ’r—"l—
oo 0
et Srr1.01d = [71.5[7] = [071) 0 nloo
-1
| 0 0 A3
L ]




¢. Caleul de £'intersection du plan P, avec Le p2i (Le cylindre) de £'état intermédiaire

Pour faciliter les calculs, on effectue un changement de repére ol z est fixé a 1'axe du pli (du

cylindre) axi.

Fig. 108 - Intersection d'un cylindre (d'un pli) par un plan queleonque.

La matrice de changement de repére [Ry] est obtenue par le produit de deux rotations simples res-
pectivement autour des axes z pour la rotation en azimut et x pour la rotation en plongement :

[Re] = [Rx,m/2 - P(ax1)].[Rz,A(Ax1)]

Dans ce nouveau repére,un point My (xl,yl,zl) appartient au cylindre de rayon unité et d'axe de ré-
volution z si i1 vérifie le systéme d'équation (3)

x2+ 2—1
Yl_

1
2 2
].+z-,i =P

(3)

™ -
ol 02 est le carré de la longueur du vecteur oM, .

Le vecteur OM appartient au plan B, (a, B, c) d'od :

1
5
(4) %A + yB + zC =0 (om et Py &tant orthogonaux leur produit scalaire

est nul).

Si les vecteurs oM et oﬁl sont colinéaires, le vecteur oﬁl appartient au plan 2, et le point M, ap-
partient au cylindre de rayon unité et d'axe de révolution z ; 1'équation (5) est vérifige :

A+y,B+2z,C=0

(5) x L 1

1
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Le systéme (6) résultant de la combinaison de 1'équation (5) et du systéme (3)

2 2 _
%y * ¥y 1
(6) 1+ 212 = DZ
xlA + le + zlc =0

décrit 1'équation d'une ellipse dans 1'espace.

Un procédé itératif a &té choisi pour calculer 1'orientation et la longueur des demi-axes princi-

paux de cette ellipse.

En posant x, = cos a et Y, = sin & pour vérifier la lére équation du systéme (6), la valeur de z,
est dé%gite de 1a 3° &quation du systéme (6)

z (x42 + y4B) /C = (A cos a + B sin a) /C

1

d'ol p 1/C.\/ c? + (Acosa + Bsina)?

On obtient nécessairement p = 1 pour 1'extrema minimum.

En faisant varier o de 0 & 90 degrés et en retenant la valeur maximale de\/xf + Yiz + 21? on cal-

cule la valeur et 1'orientation de 1'autre axe principal de 1'ellipse.

Soient E', et E',, les deux vecteurs propres de 1'ellipse de longueur EV, et E',; les deux vecteurs
propres correspondantsdans le repére initial sont obtenus en utilisant la matrice de changement de
repére inverse [R]}]. '
| PR = -1 f
d'od [E,] = [R,].[E",]

(57 1.[E',]

[2,]

11 faut évidemment prendre la précaution de normer au préalable [E'i] et[E'Z].

d. Caleul de £'internsection de 2'eflipsoide de déformation ginie avec Le plan P,

Ici aussi (cf. § c) le calcul est facilité en effectuant un changement de repére, de fagon & paral-
1éliser 1'axe du pli déformé ax2 avec 1'un des axes du repére (on a choisi arbitrairement z).

La matrice de changement de repére Rr se calcule de fagon analogue & celle calculée dans le paragra-
phe précédent :

rRr = [Rx'P(ax2)].[Rz, A(2x2)]
L'&quation de 1'ellipsoide de déformation finie est obtenue en acrivant 1'équation de la transforma-
tion d'unesphére de rayon unité par la matrice de déformation homogéne [T].
Le point M, appartient-d.la sphére de rayon unité :

t

(m,1.04,1 =1

et EM21 = [T].[Mll
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11 faut effectuer le changement de repére défini plus haut

[My] = [Re].[M,] = [Re].[T].[M,]
=[] = (271 0RE1 ) D]
et “lw)= “0oy].(re].5(77 ]

d'ol t[Mll.[Ml] = t[MB].[Rr].t[le]-[T—ll-[REI]-[MB]

> gl (Rl IR [ngt )L Ip ] IR ) IRE 1 [g] =

qui est 1'expression d'une quadrique de la forme :

ax2 + ey2 + i22 + 2 bxy + 2 cxz + 2 fyz =1

L'équation de 1'ellipse,intersection de 1'ellipsoide de déformation finie avec le plan ¥ du profil
du pli dans 1'état final est obtenue en annulant les termes en z de 1'é@quation précédente, d'od

ax2 + ey2 + 2 bxy =1

=

I1 existe deux vecteurs propres v', et éhz associés aux deux valeurs propres A, et A, de cette

ellipse :
A, = ((a + e) + /ka + e)2 -4 (ae - bz)VZ
1
Az = ({a + e) -b/(a-+ e)z'— 4 (ae - bz}YZ
et ,[v'1] = [-b/a -}, 1, 0]
et [v,]1=1[-b/(a - lz). 1, 0]

Aprés avoir normé G'l et $72 on effectue le changement de repére inverse qui permet de trouver 1'o-

- - - . 3
rientation de deux vecteurs propres v, et v, dans le repére d'origine :

(v,]

[Rz'1.0v", ]

(v,] = (:5'1.1v", 1.

%
o. Caleul du profil du pli dans 2'dtat ginal

On a successivement calculé 1'orientation de 1'objet initial, sa forme (1'&quation du lieu géométri-
que), 1'intensité et 1'orientation de la déformation qu'il faut lui appliquer.

L'&quation du profil du pli de 1'é&tat final correspond d la composition des deux ellipses calculées

aux § c et d.

Ce calcul &tant associd 3 une visualisation des profils de plis,un procédé {tératif a de nouveau
&té choisi pour obtenir les valeurs et les orientations des axes.
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D - LES PROGRAMMES
1. LE SYSTEME GRAPHIQUE TEKTRONIX 4054

Le systéme graphigue 4054 de Tektronix a été utilisé comme support de la simulation. Il
s'agit- 4'un microordinateur de table qgui dans la version utilisée comporte une mémoire morte
(ROM) de 32K octetsde capacité et comporte une mémoire vive (RAM) de 64Koctets de capacité.

Trois périphériques internes sont connectés directement au bus du microprocesseur central :

- le clavier (périphérique d'entrée principal)
- 1l'écran (périphérique de sortie principal)
- le dérouleur de bande magnétigue (mémoire de masse).

Le systéme est dpté de plus :

- d'un périphérique externe,la table tragante 4663 de Tektronix
¢‘ - d'un module standard additionnel de logiciel cablé réalisant le calcul matriciel.

Remarque : pour les machines ne disposant pas d'un tel module, 1l est possible de program-
mer des opérations telles gue le produit, l'inversion et la transposition de matrices, ce gui
permet ensuite la programmation des éguations (SANDERSON, 1982). Le langage BASIC du systéme
4054 est une version étendue du BASIC - temps - partagé : les extensions se situent au niveau du
graphique, de la méthode d'accés aux fichiers,de la manipulation des opérations d'entrée-sortie
(I1/0), des matrices, des chaines de caractéres, de la manipulation des interruptions en langage
évolué.

2. ORGANISATION DU SYSTEME DE SIMULATION
a. Méthode de programmation

Trois critéres d'appréciation des programmes sont couramment utilisés par les informati-
ciens.

- L'encombrement : la capacité de la mémoire centrale d'un systéme n'est pas extensible
indéfiniment.

- La vitesse d'exécution : cet argument n'entre en ligne de compte dans le cas des program-
mes décrits que pour des temps de travail qui deviennent sensibles & l'utilisateur.

- L'organisation du syst®me : celui-ci doit &tre évolutif.

Afin de satisfaire en particulier ce dernier critére,les régles de la programmation struc-

turée ont été adoptées pour l'établissement des programmes. Le systéme a été
découpé en modules €lémentaires autonomes appelés directement par des touches du clavier & usage
prédéfini

Pour chague module les régles de programmation utilisées sont ;

- le découpage en sous-programmes autonomes,

- l'attribution,dans la mesure du possible, de chague variable & un seul paramétre,

- la limitation des opérations d'entrée/sortie (I/0) {(c.&.d. d'échange entre le systéme cen-
tral et les périphériques) afin de faciliter la téche d'utilisatewrs éventuels non informa-
ticiens, et afin de gagner de la vitesse d'exécution,

- l'adjonction de nombreuses remargues dans le listing afin d'en faciliter la lecture.

b. Organisation du sustime

Le systéme comporte 2 parties subdivisées en modules autonomes appelés directement par des

touches a4 usage prédéfini (fig.109 et 110).
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GESTION DES DONNEES

I 1
I I i v v ]
STOCKAGE APPEL CONVERSION IMPRESSION
FLEXION DES DES EN DES
DONNEES DONNEES  |AZIMUT-PENDAGE| ~ DONNEES
vi Vil Vil IX X
VISUALISATION | VISUALI VISUALISATION
DEFORMATION UALISATION CALCUL —
PROFIL
B DES DES DES S DES
STEREOGRAMMES, PARAMETRES DE PLIS PROFILS DE PLIS
| 1 | ! |
1
VISUALISATION VISUALISATION
Fig. 109 - Clavier des touches prédéfinies du progremme de simulation.
[ T
I :
| FLEXION
SN STOCKAGE | — _
- l Vil
L ¥ STEREOGRAMMES
——> | CONVERSION | < % :
ERdle DEFORMATION
. | HOMOGENE vill
v = _
PARAMETRES
b IMPRESSION | €—— N
e X
CALCUL
i e —_— PROFIL
DES
APFEL > i DE PLIS
(donneds sur bande magnstique) | PROFILS

Pig. 110 - Organtsation du systéme de stmulation.
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La premiére partie réalise la simulation et comprend 3 modules de calcul

~ le module I réalise la flexion,
- le module VI réalise la déformation homogéne,
- le module X effectue le calcul des profils de plis.

La deuxiéme partie comprend 3 ensembles de gestion et de visualisation des données com=-
prenant 1 ou plusieurs modules.

Le premier ensemble comprend 4 modules, il assure la gestion et l'impression des données
numériques :

- medule II : stockage des données sur la bande magnétique,

- module III : appel de données depuis la bande magnétigue,

- module IV : conversion des données(stockées en cosinus directeurs) en azimut, pendage,
direction de pendage,

- module V : impression écran ou imprimante des données sous forme de cosinus directeurs
ou en azimut-pendage.

Le deuxiéme ensemble comprend 2 modules, il assume la visualisation sous forme de stéréo-
gramme de l'état intermédiaire et de l'état final :

- module VII : visualisation en projection stéréographique de l'état intermédiaire et de
l'état final,
- module VIII : visualisation des paramétres de la déformation.

Le troisiéme ensemble ne comprend qu'un module, il assume la visualisation des profils de
plis dans l'état intermédiaire et final :

- module X : visualisation des profils de plis.

c. Man{pulation du sysiteme de simulation

L'ensemble du programme de simulation conservé sur bande magnétigue est logé en une opéra-
tion dans la mémoire vive de l'crdinateur ; son encombrement est d'environ 3tX octets. La mise
en route du programme s'effectue alors & l'aide des touches & usage prédéfini (fig.109 ).

Le travail s'effectue en mode conversationnel ; l'ordinateur interroge,au moyen de messages
affichés sur l'écran, l'utilisateur gqui lui répond par l'intermédiaire du cktavier.L'introduction
de données relatives 4 l'orientation d'éléments géométrigues, lignes ou plans,s'effectue en
azimut, plongement (pendage) et direction de plongement (pendage). (Exemple : 125,35 W pour la
génératrice d'un pli). Tous les calculs sont effectués en cosinus directeurs ce qui a motivé la
création du module IV de conversion en azimut-pendage (plongement).

Toute simulation débute par le programme de flexion (module I) ; les données a introduire
sont :

- le nombre de plis,
- l'angle d'ouverture entre linéation et génératrice du pli,
- le nombre de linéations représentant un petit cercle (fig.109),

Pour continuer la simulation,le module VI -de déformation homogéne doit étre sélectionné.
Les paramétres & introduire sont :

- l'orientation de l'axe d'étirement X,
- l'orientation du plan d'aplatissement XY,
- les valeurs des rapperts axiaux X/¥/2 (fig.110 ).

Le calcul des profils de plis est alors possible & l'aide du module IX qui ne demande pas
1'introduction de paramétres supplémentaires (fig.111 ). Le programme de stockage (module II)
permet d'enregistrer sur bande magnétique l'ensemble des données des modéles en cours d'exécu-
tion, concernant soit 1'état intermédiaire aprés flexion, soit 1'état final. Le programme d'ap-
pel de données depuis la bande magnétique (module III) permet de rappeler des données enregis-
trées et de réinjecter ainsi les "sorties" aux "entrées" lorsqu'on veut effectuer de la défor-
mation incrémentale.

Les programmes de visualisation comprennent de nombreuses options quant aux symboles utili=-
sés et & l'agencement des figures ; le périphérique de sortie pouvant étre au choix, soit 1'é-
cran, soit la table tracante pour les documents définitifs (£fig.112).
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La durée d'exécution d'une routine comprenant flexion et déformation homogéne simultané-
ment pour 6 plis décrits chacun par 30 linédations est de 1'ordre de une minute. La visualisa-
tion sur 1l'écran des stéréogrammes corrsspondants( état initial et final)prend environ 30 se-
condes, trois & gquatre minutes sur la tragante (fig. 111).

»% DEFORMATION x

~PLAN XY
2 90, W
~DIRECTION D’ETIREMENT X - T
@ sB,uW EEEEE@EE @m&mggag
++4+++++++\
ODQOOOOC}!i
~X/Y/Z:

5.9/ 2.8/ 1.8

ALEURS DES ELONGATIONS:

E! 2.3
E2 @.9
E3 0.5

Pig. 111 - Exerple de sortie tragante.

I1 - LA SIMULATION

11 s'agissait,dans un premier temps de savoir dans quelle mesure les linéations déformées
autour de plis mineurs pouvaient étre un marqueur de 1a déformation homogéne finie , et si le type
de représentation graphique utilisé , la projection stéréographique des pdles des linéations défor-
mées et des axes de plis,pouvait étre démonstratif,

dans un deuxiéme temps de dé&gager les grandes lignes de variations du modéle en
fonction des différents paramétres afin d'envisager un algorythme d'aide & la quantification de la

déformation 3 partir de cas naturels de déformations de linéations autour de plis et de la mesure des

profils de plis.
Pour cela un atlas de figures a &té réalisé en faisant varier les différents paramétres du mocéle:

D

- sur 1'objet initial (orfentation de la génératrice du pli

njeL

t angle entre la linéation et 13

génératrice),
- sur la déformation (orientation et intensité).
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A - LES LINEATIONS DEFORMEES AUTOUR DE PLIS MINEURS : UN CRITERE DE ROTATION DES

AXES DE PLIS

1. LES AXES DE LA DEFORMATION HOMOGENE SURIMPOSEE SONT PARALLELES AUX AXES DE
SYMETRIE DU PLI

La premiére figure proposée (fig.112 ) a été construite en faisant varier simultanément deux

paramétres :

- 1'angle entre la génératrice du pli et la lTinéation initiale,
- 1'intensité de la déformation.

L'orientation des axes de la déformation est particuliére :

¢ le plan XY est paralléle au plan axial du pli,
- la direction d'étirement X est perpendiculaire & 1'axe du pli.

Les stéréogrammes (projection stéréographique conforme,hémisphére supérieur) obtenus pour les dif-
férentes valeurs de rapports axiaux ont &té disposés de fagon approximative dans un diagramme de
FLINN,

Les résultats classiques de la déformation homogéne de Tignes sorit particuliérement bien mis
en évidence.

- La réorientation des linéations se fait vers la direction X dans le plan XY.
- Cette réorientation est d'autant mieux réalisée que 1'intensité de la déformation est plus
importante,

Méme pour des déformations de faible intensité,la modification de 1'orientation des linéations est
notable et caractéristique.

Pour de fortes intensités, rapidement,seule la direction de 1'axe d'étirement ou la direction
d'étirement et 1'orientation du plan d'aplatissement sont déductibles de 1'observation du stéréo-
gramme,

Notons bien que pour la figure 112, 1'axe et le plan axial du pli ayant &té choisis parallélement
aux axes de la déformation, ils ne sont par conséquent pas réorientés ; la disposition des linga-
tions en projection stéréographique est symétrique.

7. LES AXES DE LA DEFORMATION SURIMPOSEE NE SONT PAS PARALLELES AUX AXES DE SYMETRIE

pu PLI

La figure 113 a &té construiteen faisant varier simultanément deux paramétres :

- 1'orientation de la génératrice du pli (qui reste néanmoins dans un plan),
- 1'intensité de la déformation.

Le plan XY est vertical NS et X est vertical.

Si ce n'est qu'XY est parall@le au plan axial du p]i,1‘orientatioh est quelconque par rapport 3 1'axe

du pli,sauf pour deux petits cercles.
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3

12

8/

1

1/

4/

1

4

24

o o +++++++I
LABALAS
0%

i

Exemple de sortie tragante: Simulation de la réorientation

des linéations pour des intensités variables de la déformation.
—-les six axes de plis sont NS et horizontaux

-leg six plans aziaux sont NS5 et verticaux

-le plan XY est confondu avec les plans aziquz

—la direction d'étirement X est perpendiculaire d l'axe des plis.

Les stéréogrammes correspondant aux différentes valeurs de la déformation

sont reportés dans wn diagramme de FLINN.

La disposition des linéations est symétrique.
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18/

1

25/ b5/
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16,16/

5|
‘D
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Simulation de la réorientation des linéations,pour des oriemtations relatives
queleonques entre les axes de plis et les axes de la déformation.

~les six axes de plis sont NS et de plongement variable

~les six plans axiauxr sont NS,verticaux

~le plan XY est NS,vertical

-la direction d'étirement X est vertical.

La disposition des lindations est asymétrique.
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L'axe du pli est réorienté, la disposition des lindations déformées est asymétrique. La dis-
position symétrique ou asymétrique des 1inéations déformées autour d'un pli concentrique en apla-

tissement surimposé est donc un critére de rotation de 1'axe du pli.

B - DEFORMATIONS SUCCESSIVES

Quantifier la déformation par comparaison de cas naturels de lingations déformées autour des
plis mineurs a des cas théorigues revient & ajuster sur stéréogramme une "guirlande" calculée
(théorique) et la guirlande mesurée sur le terrain. Pour envisager un programme d'aide & 1'ajuste-
ment,voire d'ajustement automatique, i1 faut prévoir des algorythmes faisant varier les paramétres
de la déformation (entre autres). Trois exemples de ces variations sont proposés sur les figures

114,115 ,116 .

Sur le premier exemple des déformations successives sont appliquées unméme pli initial (axe
du pli NS, penté de 20°, 1'angle avec la Tinéation initiale représentée par des + est de 30°), ces
déformations successives coaxiales ont leurs points représentatifs dans un diagramme de FLINN si-

tué sur une droite (fig. 117).

Fig.114 - Déformations successives
coaxiales d'un pli orienté N O,
20 5.; la lindation initiale fait

1. %/¥/2 = 1/1/1 -+
2. %/Y/2 = 3/1.5/1 &
3. X/¥/2 = 6/2/1 A
4, X/¥/% = 10/2.5/1 -+
5. x/¥/2 = 15/3/1 2

XY : NS vertical

2\

X : vertical

un angle de 30° avec l'axe du pli.

Fig.

115 = Déformation non coazxiale d'un pli N 0,0 (linéation initiale d 30°), pour
Y =0+5
Y =0+ ,'Y-_-0_2Q ,Yy=035A ,y=10,y=24+,vy=5K

Fig. 116 - Déformation non coaxiale &'un pli N 0,30 S (linéation initiale & 30°)
Y=0+ ,v=020 ,vy=05A ,y=1+4+,y=20,vy=5K
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Les deux autres exemples (fig. 115 et 116) sont construits & partir d'une déformation plane C - ETUDE DES PROFILS DE PLIS
non coaxiale en cisaillement simple, 1'intensité du cisaillement variant pour y compris entre 0.2 _ |
et 5. 1. L'AXE DU PLT EST PARALLELE A L'AXE ¥ DE LA DEFORMATION

On a fait calculer simultanément pour la déformation coaxiale de la figure 114 les profils de C'est un cas simple,il n'y a pas rotation de 1'axe au cours de la déformation ; le plan du “
plis correspondants aux déformations représentées (fig.l1l7 ). profil du pli perpendiculaire & 1'axe est un plan principal de la déformation : Te plan XZ. Les ‘

/ valeurs mesurées par la méthode des épaisseurs orthogonales sont directement utilisables comme me- |
sure de la distorsion. L'exemple présenté (fig.l118 ) correspond & la figure 112, les différents |i

X /Y profils de plis obtenus sont représentés dans un diagramme de FLINN, ; :
5 1 15437 | |
i 04/63
¥
18/11/1 (I
4 A 10/ 2,5/1
0.5/4 | o0s/3s
; 6
; 3 A 81111 |
] 12131 ‘
’ 0.6/25 l 0.25/4 ‘
. '\
|
|
2 A 3/1,571 “
a1 ‘
| |
|
|

161411
-] 08/16 05/2 |
0.3/32 |
| . | N
20111 ‘ |

|
| 2 3 4 v,7 |
04/1.6 | 03/2 02/25 W
,. ‘ , » 0.65/13 OIE i
| Fig. 117 - Evolution du profil d'un plt (N 0,20 5) a plan axial vertical pour une déformation coaxiale ‘
‘ dont le plan XY est vertical NS et X vertical. / \ [ I | }
‘ |

11111 2121 4141 aian 1616 1/1

Si les variations de 1'allure des profils des plis sont significatives, en revanche, leur in-
terprétation n'est pas simple. En effet dans 1'exemple choisi i1 y a rotation de 1'axe du pli au cours '
de la déformation ; le plan P, normal d 1'axe du pli dans 1'&tat final n'est pas issu du plan perpen-
diculaire & 1'axe initial (cf. § I,4,a). Le rapport \/A_'z/fk—'l mesuré par la méthode des épaisseurs_

T 0

orthogonales ne donne qu'une valeur approchée de 1a distorsion réelle (cf. § I,4,a). ‘ Fig. 118 - Profils de plis calculés " dans le eas on 1
la déformation (Y).

axe du pli est confondu avee un axe de
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2. METHODE D'ETUDE DES PROFILS DE PLIS

Afin d'étudier les profils de plis dans des cas plus complexes,un programme spécifique a &té
créé permettant de suivre différents paramétres intervenant dans leur calcul (fig. 118).

On a ainsi fait calculer et reporter dans un tableau :

1'orientation initiale de 1'axe du pli Ax0,

1'angle entre 1'axe du pli et la direction d'étirement,

1'orientation de 1'axe du pli aprés déformation ax2,

1'angle entre 1'axe initial ax0 et 1'axe final ax2,

1'orientation de la normale au plan Py qui donnera le plan du profil du pli dans 1'état final,
1'angle entre la normale & Py et 1'axe 2 de la déformation.

2 3 4 b \

-z

Puis,dans le méme tableau on a reporté les différentes valeurs calculées permettant de dessiner
le profil du pli.
-7, etT, les Tongueurs des demi-axes de 1'ellipsoide état initial (intersection du cylindre
par P,).

-F etr, les longueurs des demi-axes de 1'ellipse représentant 1'intersection de 1'ellipsoide ‘
1 : de distorsion par le plan du profil du pli dans 1'état final. |
f = JXTl et yi', les longueurs des demi-axes de 1'ellipse représentant le profil du pli dans 1'é- _
f tat final (cumul de T, -t, et Fi-F,). ' ,
| : - La valeur du changement de surface As affectant le profil du pli entre 1'&tat initial et 1'é- B 1 8 g 10 |
| :

‘ tat final soit : (Jx'l.dk'z)/(Tl.Tz)

- La valeur de "1'erreur" effectuée dans 1'appréciation de la distorsion par Ta méthode des é-
paisseurs orthogonales si 1'on ne tient pas compte de la rotation de 1'axe du pli, c'est-d- |
dire : (Fl/FZ)/(Jl'l/ Alg). |

Le calcul de tous ces paramétres a &té effectué pour une centaine d'axes de plis éguirépartis

dans un quadrant du stéréogramme afin d'étudier en particulier : la variation de surface 4s et A;;;i An;g;xz Né;;E 4
' 1'erreur effectude sur la mesure de la distorsion par la méthode des @paisseurs orthogonalesde RAMSAY | - L
| pour des plis subissant une rotation au cours de la déformation ; tous les cas possibles d'crienta- Axe 1 A2 L L e F2 J;; VX? — &E f
tions relatives ( axe de la déformation - axe du pli)sont ainsi &tudiés. | I | ! | ! ! ! 1 ' ' i
| o,0w 90| 0, 0W| 0| 0, 0 W[ 90| 1.0000 1l 2.6207 0.4368| 2.6207 0.4369‘ 1.1450 1.ooool W
Trois intensités de déformations ont &té choisies :dans le domaine de la constriction (6/2/1), 21 10, 2 W 88\ 5, 6 W| 6| 3,18 W| 88| 1.0434 11 2.5109 0.4380| 2.6191 0.4385( 1.1008| 0.9598 ]
dans le domaine de la déformation plane (4/2/1), dans le domaine de 1'aplatissement (4/3/1). 3| 19, 4 Wl 86| 10,12 W |12 | 5,34 W| 86| 1.1340| 1| 2.2366 0.4414| 2.5335 0.4419| 0.9873) 0.8838
4 29, 5W| 85| 15,16 W [ 17| 8,42 W| 84| 1.1979| 1| 2.0396 0.4482| 2.4356 0.4496 0.9142| 0.8400
' 5| 39, 6 w| 84| 22,21 W |22 |11,50 w| 83| 1.2578 | 1| 1.8088 0.4593| 2.2589 0.4626 0.8307 0.8064
‘ 6 49, 8 W| 82| 30,29 W |28 | 16,62 W| 82| 1.3163 | 1| 1.4546 0.4743| 1.8822 0.4825 0.6900| 0.7862
! 7| 59, 9 W| 81| 40,35 W [32 | 23,69 W| 82| 1.3455 | 1| 1.2366 0.4967| 1.6027 0.5157 0.6143 ] 0.8010
. 8 69,10 W| 81| 52,40 W {34 [33,74 W| 81| 1.3631| 1| 1.0687 0.5292| 1.3468 0.5724 | 0.5656 | 0.8583
L. 91 79,10 W 81L 69,44 W |35 (52,78 W| 81| 1.3729 | 1| 0.9426 0.5749 1.1058 D.672#t 0.5416| 0.9964
101 90,10 W| 80 0.5937| 0.8736 0.8172| 0.5187 | 1.3764

90,47 W |37 190,81 W| 81| 1.3764| 1| 0.8736"

Fig. 113 - Variation des différents paraméires dans le ealeul des profils de plis, pour diz plis
d'orientations différentes.
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Pig. 120 - Variation de surface dans le plan du profil du pli entre

Les courbes d'isovaleurs de variations de surface montrent que méme pour des dé&formations rela-
tivement modestes comme celles que 1'on a appliqué, la variation de surface dans le plan du profil

peut atteindre 60 % en "perte" ou en “gain”.

1.3

4

1.2

///

/%1
N

A e

h/3/1

état inittal et l'état final
(XY vertical NS, X vertical). Les valeurs sont reportéegau point de la posttion des axes
dans 1'état initial (les courbes d'isovaleurs ont été calculdes d partir de 100 points
pour 1l'ensemble du quadrant et sont tracées tous les 10 7).

6/2/1

Fig. 121 - "Erreur"” caleulde sur l'zstimation
thode des épaisseurs orthogonales,

h/727/71

1'ensemble du quadrant et sont tracées tous les 5 7).

de la déformation dans le plan du profil par la mé- -
dans le eas ou il y a rotation des azes au cours de
la déformation (les courbes d'isovaleurs ont été caleulées d partir de 100 points pour
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Méme pour des déformations faibles (4/3/1) la sous estimatfon de la déformation par la méthode
des &paisseurs orthogonales peut atteindre 60%.
I1 est donc nécessaire,pour effectuer le test par la méthode des épaisseurs orthogonales de pouvoir
reconstituer la direction originelle des axes de plis ayant subi une réorientation au cours de la

déformation.

111 - EXEMPLE DE QUANTIFICATION DE LA DEFORMATION

(1
Un essai d'évaluation de la déformation par comparaison de "guirlandes" théoriques de disposition

des linéations et d'un cas naturel est proposé,effectué sur un pli P, prélevé au M,Fraitéve,au Sud du

terrain etudié.
La mesure des épaisseurs orthogonales effectuée sur ce pli,de classe 1C,donne un rapport Jral

dans le plan du profil proche de 0,3. N
Pour pouvoir effectuer la comparaison,la guirlande des linéations a &té basculée pour que le plan

!

axial du pli soit vertical. .
Une trentaine d'essais d'ajustement d'une guirlande théorique & la guirlande mesurée a

effectude. Si le calage en direction de la déformation a &té rapidemént acquis (fig.122),en revanche la

quantification de 1'intensité de la déformation est plus floue.
La restitution de la direction des plis Pp en N 160 obtenue par simulation est raisonnable dans

gté

le contexte régional (CARON,1977). 7
Un plus grand nombre d'essais d'évaluation de 1a déformation par cette méthode sont nécessaires

pour pouvoir apprécier la qualité des résultats obtenus.

Profil mesuré
Iinéations mesurées Linéations basculées \A‘2 /63;. ~ 0.3
1 0's

Fig. 122 - Quantification de la déformation.
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IV - CONCLUSION

Dans 1'état actuel du travail on dispose d'un outil permettant de simuler une déformation
homogéne tridimensionnelle (variable en intensité et en orientation) d'é&léments linéaires et
planaires.

En particulier, le modéle développé permet de simuler la réorientation de linéations en-
roulées par un pli auquel est surimposéeune déformation homogéne et de calculer le profil du pli
caorrespondant.

L'exploitation de cet outil n'en est qu'd ses débuts, on peut cependant déja tirer les le-
gons suivantes.

- L'estimation de 1a déformation,par comparaison de mod&les calculés et de cas naturels,dé-
pend beaucoup de la précision des mesures (sur le profil et sur les 1inéations)et de Ta
validité des hypothésas du modéle.

- Les nombreuses figures déjid obtenues permettent d'envisager la création d'un programme
d'aide & 1'ajustement de figures théoriques aux cas naturels, et d'utiliser le test par la
méthede des @paisseurs orthogonales des profils de plis.

- I1 est possible i partir des programmes d&ja &tablis de construire des modéles plus précis,
en particulier,en différenciant l1a charniére et les deux flancs du pli simulé (cf. chapitre
Il ) pour se rapprocher de ce qui a &té observé sur le terrain.

CONCLUSIONS GENERALES
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CONCLUSIONS GENERALES

Les principaux résultats acquis peuvent étre résumés de la maniére suivante.
t
- Six types de séries lithostratigraphigues mésozoTques sont distinguées : la couverture
autochtone du massif d'Ambin, deux séries bréchiques allochtones, deux séries piémontaises exter-
nes, une série piémontaise & substratum ophiolitique présumé.

- Les cing premidres séries, riches en bréches s'ordonnent selon un agencement paléogéogra-
phique conditionné dés le début du Jurassique par la structure en escarpement de faille de la
transition entre domaines brianconnais et piémontais externe. Dans la région &tudiée cette tran-
sition paléogéographique s'&tablit probablement suivant une direction NW-SE, . oblique & 1'allon-

gement actuel des Alpes occidentales.

- Une discontinuité importante entre les Schistes lustrés d'une part et Tes séries autochto-
nes du massif d'Ambin d'autre part, est mise en &vidence. Une premiére phase tectonométamorphique
se déroule dans les Schistes Tustrés (Crétacé supérieur ?) tandis que la sédimentation persiste
dans la couverture mésozoique de type ultrabriangonnais, dans le massif d'Ambin. Aprés le charriage
des Schistes lustrés - ensemble composite d&jd structuré sur le massif d'Ambin - toutes les unités
subissent une méme Bvolution tectonométamorphique polyphasée (faciés Schistes bleus puis Schistes
verts ; phases 2, 3 et 4).

- Le réglage médiocre des plis mineurs ainsi que 1'excellent réglage EW des linéations miné-

rales sont 1iés pour 1'essentiel i des étirements associés & la phase 3, et sont donc tardifs.

- La lin&ation minérale réglée EW, ubiquiste sur le massif représente une déformation liée au
rétrodéversement des unitds allochtones, et non pas au transport initial de nappes de charriage
vers 1'Ouest.

-Dans les zones ol les marqueurs classiques de la déformation sont rares ( ou absents) & 1'excep-
tion des plis mineurs enroulant des lingations,1'outil de simulation de la déformation homogéne

developpé peut constituer un moyen de quantification.
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RESUM

A T1a bordure SW du massif d'Ambin, six séries lithostratigraphiques mésozoiques sont diffé-
renciées :

la couverture autochtone des terrains siliceux antétriasiques (ulbrabrianconnaise),

deux séries parautochtonesriches en bréches chaotiques (affinités ultrabriangonnaises),

|

deux séries de Schistes lustrés contenant @ la base des bré&ches dolomitiques, terminées par
; des olistolites de roches vertes (piémontaises externes),
- des Schistes Tustrés ophiolitiféres (piémontais internes).

L'individualisation nouvelle des séries parautochtones précise la transition paléogéographi-
que entre les domaines briangonnais interne et piémontais externe.

L'évolution tectonométamorphique est reconstituée a partir du dénombrement des générations de
structures synschisteuses et de la geométrie des contacts anormaux successifs.

Afin de quantifier la déformation de ces séries dépourvues de marqueurs classiques, une modé-

Tisation mathématique (sous forme matricielle) de la déformation des linéations autour des plis
mineurs, est simulée par ordinateur.

MOTS=CLEFS 1

Massif d'Ambin, Ultrabrianconnais, séries bréchiques, olistostromes, Schistes lustrés, tecto-
nique polyphasée, contacts anormaux, plis & axe courbe, Tinéations, déformation homogéne, calcul
matriciel, simulation, quantification de la déformation.






