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L'analyse structurale conduit ä distinguer deux Stades de deformation essentiels, abstraction
faite de la fracturation finale qui ne semble pas avoir entrain^ de rejeu important de l'edifice.

Au premier Stade se produit un plissement auquel la region etudiee doit ses principaux traits
morphologiques: le massif d'Ambin est un anticlinal dejete vers le sud-est, dont la situation et
l'orientation (nord-est-sud-ouest) sont Celles d'une structure anterieure (hercynienne?). Ce plissement
fait apparaitre deux discontinuites mecaniques majeures: Tune entre le socle antealpin et sa couverture
monometamorphique; l'autre ä la base des Schistes lustres qui subissent un transport relatif vers
le sud-est, entrainant avec eux des ecailles de leur substratum. Ces mouvements succedent au develop-
pement d'une schistosite et d'une lineation regionales, et par consequent au metamorphisme alpin,
lui-meme grossierement contemporain des elements mesoscopiques en question.

Au second Stade se forment, ä l'emplacement et suivant la direction d'une ancienne limite
paieogeographique (actuelle bordure occidentale), des plis meridiens de style varie, et notamment
un chevauchement vers l'ouest qui prend naissance dans la region frontaliere, et dont ('amplitude
augmente vers le nord ä partir de ce point; ce chevauchement correspond probablement ä celui du
massif de Vanoise-Mont Pourri sur la Zone houillere. L'empreinte mesoscopique relative ä cet
episode (schistosite et lineation nouvelles) est moins reguliere que la precedente qu'elle ne parvient
jamais ä effacer.

Dans ce secteur des Alpes franco-italiennes, on ne relevc aucunc trace d'un charriagc centrifuge

precoce, et on ne voit aucune particularite structurale qui soit 1'indice certain d'un retrocharriage

Le massif d'Ambin a dejä fait l'objet d'un lever cartographique dont les minutes

au 1/50.000 ont ete remises en 1967 au Service de la carte geologique, et de deux

publications essentielles (Gay, 1970 et 1972) dont on rappellera ici certaines
conclusions.

L'analyse stratigraphique conduit ä distinguer (tableau 1) un socle antenamurien

(groupe de la Clarea) et une serie de couverture fortement discordante, comprenant
de bas en haut des formations detritiques de plus en plus fines (groupe d'Ambin,
groupe d'Etache et quartzites) et des formations carbonatees (ensemble calcareo-

dolomitique); la serie calcareo-pelitique des Schistes lustres repose en contact anormal
sur la precedente (intercalation de Trias salifere) mais elle n'a pas necessairement

une origine paieogeographique distincte. Du point de vue mecanique, cet ensemble

presente trois discontinuites majeures: entre le socle et la couverture, entre les

formations siliceuses et carbonatees, lä oü ces dernieres ont une epaisseur süffisante,
surtout dans la mesure oü ce niveau coincide avec un bref episode salifere, enfin ä

la base des Schistes lustres oü sont injectes les gypses triasiques. Dans le cadre de

I. INTRODUCTION
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l'expose qui va suivre, il importe enfin d'indiquer Ies principaux axes paleogeogra-

phiques, car ils sont les lignes directrices de la deformation regionale: certaines

particularity de gisement des produits sedimentaires, ou des produits volcaniques

qui s'y melent en proportion accessoire, temoignent ainsi de Tinfluence d'une direction

nord-est-sud-ouest; par ailleurs, l'epaisseur des sediments detritiques et carbonates

de la couverture (notamment ceux du Trias moyen) diminue vers 1'est, et cette

reduction doit s'accentuer rapidement ä partir d'une ligne meridienne coi'ncidant ä

peu pres avec l'actuelle bordure occidentale du massif.

L'etude mineralogique montre que l'ensemble a recristailise sous l'influence d'un

metamorphisme alpin tres progressif dont revolution traduit une diminution du

rapport pression totale/temperature: les conditions initiales sont definies par la

cristallisation du glaucophane aux cötes de l'epidote, et localement de la lawsonite:
les conditions finales sont Celles du facies schistes verts. Auparavant, les formations
du socle avaient subi un premier metamorphisme regional, peut-etre hercynien.

L'analyse structurale presentee dans cette nouvelle publication a deux aspects

parfois confundus: eile comprend ä la fois un inventaire descriptif des structures,
et une etude statistique de leur orientation qui conduit notamment ä etablir une

Chronologie des deformations. On entend par structures les manifestations tectoniques
elementaires, et Ton distingue selon l'usage trois categories, abstraction faite des

lithoclases, traitees separement:

— les structures microscopiques (ou microstructures) sont classiquement celles

dont l'observation exige l'emploi du microscope; elles seront abordees les dernieres,

comme elles le sont en realite au cours des recherches; leur principal interet est

d'indiquer les relations entre la tectonique et le metamorphisme;
— les structures mesoscopiques (ou mesostructures) sont d'une taille süffisante

pour se preter ä l'observation et ä la mesure directes sur le terrain, mais assez petite
relativement aux dimensions du domaine considere pour offrir un interet statistique,
eventuellement;

— les structures megascopiques (ou megastructures) sont celles dont la definition
se fait ä l'echelle du massif.

II. STRUCTURES MESOSCOPIQUES

A. Introduction

Un certain nombre de caracteristiques permettent de rapporter sans difficulte
les plis de la region ä l'un des deux types suivants: isoclinal ou ouvert. Parmi tous
les criteres de distinction possibles, le style est en effet, sinon le plus efficace, du moins
le seul qui permette d'eviter toute ambigulte.
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La plupart des surfaces-S et lineations interviendront dans la definition de

ces plis et leur description s'ordonnera ainsi tout naturellement. Les autres structures

elementaires seront etudiees ä part.

B. Plis isoclinaux

1. Style et symetrie

Suivant un usage assez general, nous qualifierons d'isoclinaux des plis dont les

flancs, sans etre toujours rigoureusement paralleles comme le voudrait l'etymologie,
forment un angle aigu, surtout lorsqu'on les compare ä ceux de la seconde categorie.
Les planches I et III (a ä i) en donnent quelques illustrations.

Toujours sous le rapport du style, ll s'agit essentiellement de plis semblables.
Les facies schisteux dominent en effet largement les fades massifs que leur competence

incline plutot ä se deformer suivant un mode concentrique. Ce dernier cas

est, par exemple, celui des micaschistes albitiques encartes dans les schistes lustres,

ou encore des leptymtes alcalines dans leurs intercalations marginales avec les

micaschistes du groupe d'Ambin. En toute rigueur d'ailleurs, ll est bien rare, meme
dans les cas les plus favorables, que le style ne soit pas un compromis entre ces deux
modeles classiques.

La symetrie d'un domaine phsse exempt de deformations ulterieures (surface
axiale restee plane, axe rectiligne) est typiquement orthorhombique

2. Surfaces phssees

Les plis resultent de la deformation d'une foliation, c'est-a-dire d'une surface
determinee ä la fois par la juxtaposition de lits de caracteres mineralogiques et
structuraux differents (litage) et par l'orientation des mineraux phylliteux au moment
de leur cristallisation (schistosite cristallophyllienne).

Presque tcus les facies enumeres dans 1'analyse petrographique contnbuent au

litage mesoscopique: les plus beaux exemples en sont probablement ceux des prasinites
du groupe d'Ambin (planche I: c; planche III: d et e) Mais cette anisotropic
s'exprime aussi dans une infinite de nuances de detail (differentiations schisteuses

et leptyniques du groupe de la Clarea; legeres variations de la composition des

schistes lustres, planche III: h et l). L'erosion et 1'alteration peuvent souhgner cette
heterogeneite, particulierement dans les facies carbonates de la Serie des Schistes

lustres et de l'ensemble calcareo-dolomitique oü les fits les plus riches en phylhtes
sont mis en relief (planche I: e; planche III. f). La fixation selective des lichens sur
les quartzites revele degona le fammd j'oun mes differences qui autrement passeraient
tout ä fait inapergues.

La differentiation metamorphique fiiee un röle qu'il est difficile d'apprecier en
dehors de cas indubitables tels que Talternance souvent observee de fits quartzo-
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albitiques et de lits de mica blanc, chlorite, epidote. II n'en reste pas moins que le

litage est essentiellement d'origine sedimentaire, comme en temoigne la nature meme
de certains horizons, et la presence eventuelle de structures de depot: joints de

stratification normale ou oblique, parfaitement conserves par endroits, dans le Trias
calcaire ou siliceux (planche I: d), variations granulometriques (conglomerats et

« graded-bedding » dans le groupe d'Ambin, alternances regulieres dans le groupe
d'Etache), « ripple-marks » enfin dans les quartzites.

L'etude de la schistosite cristallophyllienne releve surtout des methodes micro-
scopiques; on se contentera done de noter ici que l'examen ä l'ceil nu ou ä la loupe de

materiaux moderement deformes montre ä l'evidence le parallelisme des prineipaux
phyllosilicates (mica blanc, chlorite, biotite) et leur deformation par les charnieres
des plis isoclinaux.

Les lentilles d'exsudation soulignent le litage et la schistosite cristallophyllienne;
elles sont meme souvent le seul indice de l'anisotropie initiale de la röche (planche I:
a et b; planche III: b et c).

3. Surface axiale

Elle peut n'etre marquee par aueune discontinuity c'est le cas, peu courant
d'ailleurs, de niveaux d'une certaine competence, tels que les quartzites triasiques
(planche I: d).

Le plus souvent se developpe pourtant une schistosite de fracture ou de flux.

Rappeions que dans la schistosite de fracture la rupture ne s'accompagne d'aucune
reorientation des constituants, ou seulement d'une reorientation negligeable, limitee
ä la surface des compartiments ainsi determines dans la roche; dans la schistosite
de flux, au contraire, les plans de clivage sont beaucoup plus rapproches; leur

espacement est ä l'echelle des mineraux, en partie guides par la direction nouvelle,
au meme titre que le litage.

Cette reorganisation est essentiellement conditionnee par la nature du materiel
et par la repartition des contraintes. Le premier facteur est essentiel puisqu'il
determine directement le comportement du materiel engage dans le plissement. Dans
les roches de grain tres fin, tres phylliteuses et relativement homogenes, comme les

calcschistes, ou encore les micaschistes du groupe de la Clarea, on pourrait croire
parfois ä une foliation banale. Pourtant, il est bien rare qu'un examen attentif ne

revele pas le mecanisme d'orientation: sur toute surface proche du plan structural be

brillent les micas transverses; la moindre differentiation petrographique fait apparaitre
les plis (planche I: c; planche III: h) ou au moins une structure significative en

lentilles tres allongees; le doute n'est plus permis des que se developpent les lentilles

d'exsudation, plissees puis tronijonnees en fragments qui sont entraines dans le

clivage (planche I: a et b; planche III: b); en limitant localement la contraction,
elles permettent aux phyllites de garder ä leur voisinage quelque chose de leur
orientation premiere.
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II en va tout autrement des produits grossiers et/ou heterogenes, notamment
des formations detritiques du groupe d'Ambin, et de ceux qui sont riches en quartz
et pauvres en phyllites tels que les quartzites du Trias ou les leptynites alcahnes. La
schistosite y apparait avec un certain retard par rapport aux horizons moins

competents. Ainsi, ä la base de Rochemelon, les micaschistes albitiques deformes

suivant un mode concentrique, et ä peine clives, contrastent avec les calcschistes

oü le phssement aigu s'accompagne d'une stricte schistosite de flux. Dans le Trias
calcaire ou siliceux, c'est le litage sedimentaire qui parait s'opposer localement au

developpement de mesostructures plissees et schisteuses, dans la mesure oü ll est

grossier, comme ä Bellecombe-Carlina.
Le second facteur semble pour sa part negligeable. Rien, dans les observations

de terrain, ne permet en effet de supposer que la valeur des contraintes variait de

fa?on sensible avec la profondeur ou sur une transversale ä la direction regionale
de la chaine: les plis isoclinaux ont partout le meme style.

4. Axe

II est directement visible dans les roches les moins strictement reglees oü le

debit suit encore en partie la surface de foliation initiale; il est alors indique par les

charnieres, particuherement dans les assises competentes (micaschistes albitiques de

la serie des Schistes lustres, leptynites alcahnes), ou par des « rods », lä oü les

exsudats sont nombreux (groupes d'Ambin et de la Clarea).

Pourtant, c'est le plus souvent 1'intersection entre les plans de foliation et de

schistosite qui marque la direction axiale. En materiel homogene et tres phylhteux
(certains fades des groupes de la Clarea ou d'Ambin, schistes verts du groupe
d'Etache, calcschistes de la serie des Schistes lustres), cette intersection se traduit
de fa?on presque indefinissable par un miroitement particuher du plan de schistosite.
Si les phyllites sont peu abondantes et uniformement disseminees, leurs paillettes,
disposees en zone, presentent sur le plan de schistosite des sections surtout a'longees,

paralleles; il en est ainsi du mica blanc de certains quartzites ou calcaires triasiques
et des leptynites alcahnes, de la biotite des gneiss ou des amphibohtes de la Clarea,
des concentrations chloriteuses au sein des micaschistes du groupe d'Ambin. Lorsque
le materiel etait ä l'ongine non seulement schisteux mais aussi heterogene, le clivage

recoupe les differents lits suivant autant de bandes rectilignes et paralleles C'est le

cas des niveaux amphiboliques du groupe de la Clarea oü l'epidote est souvent

concentree en lits lenticulaires; c'est aussi le cas de toutes les formations oü les

phyllosilicates constituent des cloisons plus ou moins epaisses; la biotite est un reve-
lateur specialement efficace, dans tous les milieux oü eile s'eleve au rang deconstituant
majeur (groupe de la Clarea et leptynites alcalines du groupe d'Ambin). La

planche III (a) illustre, parmi d'autres, l'exemple d'une telle lineation, due cette fois
ä l'existence des lentilles quartzeuses concordantes du groupe de la Clarea.
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Cette disposition structurale particuliere a souvent pour consequence un debit
en elements allonges, caneles, de section d'autant plus aplatie que le materiel est

plus incompetent. Certains eboulis de schistes lustres sont ainsi remarquablement
constitues de baguettes dont la longueur peut, dans les cas les plus favorables,
atteindre 3 dm et dix fois la plus grande dimension transversale. Le « flysch », et
certains schistes fins du groupe d'Ambin, sont aussi sujets ä un debit de ce genre.
Dans les leptynites alcalines ou les quartzites werfeniens, les elements sont plus
lourds, grossierement cylindriques.

5. Signes conventionnels

La designation des elements structuraux envisages fera l'objet des conventions
suivantes:

— S: surface de foliation initiale (litage sedimentaire ou metamorphique et

schistosite cristallophyllienne);
— Sj: surface de la schistosite contemporaine des plis isoclinaux;
— L^ axe des plis et lineations congeneres.

C. Plis ouverts

1. Style et symetrie

Relativement ä ceux de la premiere categorie, les plis ouverts (planche II et

planche III: j ä p) sont essentiellement caracterises par un angle important entre des

flancs inegalement developpes; une forme en chevron n'est pas rare.
lis sont, en raison de leur dissymetrie, de type monoclinique.
En regle assez generale, le style est semblable, les structures concentriques sont

rares et toujours limitees ä des materiaux tres competents.

2. Surfaces plissees

Ces structures interessent

— le litage, la schistosite cristallophyllienne, et les exsudats quartzeux qui s'y
conforment (S);

— la schistosite contemporaine des plis isoclinaux (SJ.
Ells sont done posterieures aux structures isoclinales.
La premiere proposition est clairement justifiee par les illustrations. La seconde

est plus difficile ä demontrer en raison de la coincidence assez generale entre S et Sj.
En materiel phylliteux relativement homogene, on n'a, dans le cas le plus favorable,
pas d'autre indice que la presence d'une lineation discordante sur Taxe des plis
ouverts. Si la roche est plus competente, mieux differenciee, si eile comporte des

elements etrangers, les meneaux ou rods de la phase isoclinale persistent sous forme
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de cannelures plates sur les flancs des plis (planche II: f; planche III: o). Une
intersection anterieure peut donner lieu ä un debit particulier sous l'effet d'un nouvel

episode tectonique; c'est le cas pour les micaschistes de la Photographie f, planche II;
certains calcaires sans heterogeneite apparente se divisent de la meme fagon en
lanieres regulierement ondulees, des qu'ils sont affectes par des plis nouveaux.
Quelques affleurements donnent une image encore plus claire des relations invoquees:
ainsi, la Photographie d, planche I, represente une des structures isoclinales engagees
dans le pli de la Photographie correspondante, planche II; le dernier dessin de la
planche III (p) montre pour sa part la geometrie d'une lentille de quartz successive-

ment soumise ä Taction des deux phases: un tel exemple indique sans ambigufte la

reprise par les plis ouverts des plis isoclinaux et de la schistosite qui les accompagne.

3. Surface axiale

De ce point de vue les plis ouverts presentent les caracteristiques suivantes:

— ils ne s'accompagnent pas necessairement d'une schistosite (planche II:
b, d, e, f; planche III: k et n);

— la plupart d'entre eux sont cependant combines ä une schistosite de fracture
absolument typique (planche II: a; planche III: j, 1, m);

— le Stade de la schistosite de flux n'est atteint que tout ä fait exceptionnelle-
ment.

La nature du materiel explique dans une certaine mesure Tirregularite de ces

manifestations. Les niveaux dont on a dejä souligne la competence restent, lorsqu'ils
sont engages dans les plis ouverts, tout aussi refractaires ä Tacquisition de la schistosite

(planche II: c et d). Un autre exemple est ä ce propos tout ä fait significatif:
ä Gran Scala (planche II: e), les breches calcaires reposent sur des micaschistes;
l'ensemble est intensement et regulierement plisse mais la schistosite est strictement
limitee au substratum micaschisteux oü eile est cependant particulierement developpee.

II n'en reste pas moins qu'un materiel donne, place dans une situation determinee,

peut reagir de fagons tout ä fait differentes aux solicitations tectoniques: le groupe
d'Ambin, par exemple, se montre tres irregulierement affecte, meme dans des

domaines restreints. Un tel comportement peut s'expliquer par une heterogeneite
structurale: les roches ont en effet acquis, lors du premier plissement, des proprietes
mecaniques nouvelles, susceptibles de modifications tres rapides suivant Techelle

et/ou le degre d'aplatissement des structures admises. La variation du champ de

forces dans Tespace est un facteur d'heterogeneite supplemental dont il est difficile
de definir le jeu: sa realite est cependant demontree par la rarete des structures
ouvertes dans le groupe de la Clarea et la serie des Schistes lustres, relativement
ä leur frequence dans les autres formations. Quoi qu'il en soit, le style ne parait pas

dependre du niveau structural.
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4. Axe

Le style tres ouvert explique la frequence des meneaux ou rods, et celle des

gaufrages. II favorise l'obliquite des surfaces deformees (S et Sx generalement con-
cordantes) sur le plan de la schistosite nouvelle: les lineations portees par ce dernier
sont done particulierement nettes du fait de l'importance relative de Tangle d'inter-
section, mais assez rares par suite du developpement inegal de la schistosite, et de

son caractere embryonnaire peu propice ä une division particuliere de la roche. Le
debit en elements allonges est, pour les memes raisons, peu courant, mais tout ä fait
remarquable par sa regularity.

5. Signes conventionnels

On conviendra des symboles suivants:

— S2: surface de la schistosite contemporaine des plis ouverts;

— L2: axe de ces plis et lineations congeneres.

D. Autres structures mesoscopiques

II reste ä definir un certain nombre de structures qui, sans etre tout ä fait inde-

pendantes des plis, n'interviennent pas directement dans leur definition.

1. Lineations determinees par le parallelisme de cristaux allonges

Bien que generalement visibles ä l'ceil nu, elles seront traitees avec les structures

proprement microscopiques.

2. Lineations determinees par le parallelisme d'agregats cristallins allonges

Les elements detritiques grossiers des breches et des conglomerats represented
de tels agregats.

Dans le cas des breches (ensemble calcareo-dolomitique) l'allongement peut
atteindre un taux de 400% (ä Gran Scala par exemple) et varier de fagon importante
sans regle evidente. II se fait parallelement ä Taxe des plis isoclinaux, en reponse ä un
etirement. Aucun aplatissement ne l'accompagne, de sorte que les elements ainsi
deformes acquierent une symetrie axiale.

Les galets ont au contraire la symetrie orthorhombique d'ellipsoi'des biaxes

dont les deux dimensions principales seraient dans un rapport assez constant,
exceptionnellement inferieur ä 1/2. Leur orientation est alternativement calquee

sur celle des plis isoclinaux et ouverts: le grand axe du galet est parallele ä la direction
de la charniere et compris, avec l'axe intermediaire, dans le plan de la schistosite.
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Cette disposition, si eloignee de celle des elements de breche, est une consequence
probable des differences de proprietes mecaniques entre les galets et leur matrice,
et en definitive de reactions particulieres, independantes, aux efforts mecaniques: en

raison de leur rigidite, les galets se comportent comme des elements etrangers,
entraines passivement dans I'ecoulement d'une matrice beaucoup plus plastique.

3. Stries

Exceptionnelles dans le groupe de la Clarea, plus abondantes dans la serie des

Schistes lustres, en dehors peut-etre des horizons micaschisteux, elles sont largement
repandues dans toutes les autres formations et semblent trouver au niveau du groupe
d'Ambin des conditions particulierement favorables ä leur developpement. Elles

sont assez discretement marquees dans la röche elle-meme, et d'autant plus difficiles ä

definir qu'elles coincident generalement avec l'intersection de S et de les « rods »

quartzeux portent au contraire une trace profonde sous forme de sillons guidant
parfois la cristallisation de la chlorite.

Ces stries temoignent ä leur tour d'un etirement suivant l'axe des plis isoclinaux.
Elles se confondent parfois avec des stries de glissement representant le jeu relatif
de plans engages dans des structures subconcentriques de la deuxieme phase; ceci

se produit, en particulier, dans le cas assez frequent oil les directions axiales sont

orthogonales.

4. Boudins

Ces structures ont la meme repartition verticale que les precedentes: elles sont
inconnues dans le groupe de la Clarea, peu frequentes dans la serie des Schistes

lustres, banales partout ailleurs dans les formations competentes (prasinites, lepty-
nites alcalines, quarzites). Leur repartition horizontale ne donne aucun renseignement
particulier.

La longueur des boudins, sur un plan perpendiculaire ä leur axe, est de l'ordre
du metre; l'ötranglement peut aller jusqu'a la rupture; quartz, albite ou carbonate
cristallisent alors entre les fragments suivant la nature du materiau affecte.

La direction des constrictions n'a souvent aucun rapport simple avec la direction
des plis, mais eile peut etre parallele ä Taxe des plis ouverts, ou tres exceptionnelle-
ment ä celui des plis isoclinaux. Le cas le plus frequent reste cependant celui d'une
orientation ä 90° des structures L1? significative de retirement dejä signale.

5. Signes conventionnels

Les diverses lineations porteront, suivant les cas, le symbole Li ou L2 du type
des plis avec lesquels elles s'accordent. Les stries de glissement et les boudins ne

feront l'objet d'aucun designation particuliere.
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E. Conclusion

La deformation semble avoir procede en deux phases successives, nettement
distinguees par leurs manifestations et notamment les plis.

Ce sont d'abord des plis isoclinaux Lx, semblables ou accessoirement concen-
triques, orthorhombiques. lis reprennent une foliation S resultant de la coincidence
de la stratification, du litage metamorphique et de la schistosite cristallophyllienne.
Leur plan axial est marque par une schistosite de fracture ou de flux Sx. Leur direction

axiale est aussi celle d'un etirement, discret dans les Schistes lustres, plus marque
dans le socle briangonnais (et surtout le groupe d'Ambin), ä l'exclusion du groupe de

la Clarea. Iis s'etendent ä l'ensemble des formations etudiees.

Les plis de la deuxieme generation, L2, sont ouverts, semblables ou accessoirement

concentriques, monocliniques. Iis naissent de la deformation de S et de S1;

et s'accompagnent eventuellement d'une schistosite de fracture S2, disposee suivant
leur plan axial. Leur extension verticale est irreguliere: rares dans le groupe de la
Clarea et les Schistes lustres, ils sont ailleurs abondants, comme les traces d'etirement
signalees plus haut.

III. STRUCTURES MEGASCOPIQUES

A. Introduction

Les plis sont encore ä la base de cette discussion car ils restent, ä l'echelle

megascopique, les structures les plus evidentes. C'est leur orientation qui permet
ici de distinguer deux categories, ä defaut du style, moins nettement caracterise

qu'ä l'echelle inferieure: les plis transversaux seront ceux dont l'axe est grossierement
perpendiculaire ä la direction regionale de la chaine, par opposition aux plis longi-
tudinaux, de direction sensiblement meridienne.

B. Plis transversaux

1. Extension

Le massif d'Ambin est traverse par un grand pli en S, deverse vers le sud, dont
il reste trois trongons ä peine erodes au col Sommeiller, au mont d'Ambin et au

mont Giusalet (ou plus precisement au col de la Vecchia). Ce grand pli limite deux
domaines:

— un domaine septentrional d'oü les plis transversaux sont absents, ä l'excep-
tion d'un petit secteur au nord-est;
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— un domaine meridional oil leur developpement est general et coincide avec
l'accumulation de masses ecaillees de materiel briangonnais. 1

Le massif d'Ambin, dans son ensemble, peut done etre considere comme un
vaste pli ä flancs dissymetriques: le versant frangais correspond ä un flanc ä peu pres
monoclinal, dont le pendage modere se fait schematiquement au nord-ouest, le versant
italien ä un flanc accidente de structures mineures, et plus fortement pente, en gros
vers le sud-est.

2. Style

Les coupes montrent qu'il n'est pas uniforme et se modifie ä la fois dans la

direction axiale et dans une direction perpendiculaire, par accentuation progressive
de l'aplatissement. Une telle evolution conduit du lambeau synclinal deverse du
col Sommeiller ä celui nettement couche du mont Guisalet (planche V 2, coupes d

et b), et des plis de la vallee de la Doire ä ceux du cceur du massif, plus franchement
deverses (coupe c). Elle se retrouve au niveau des Schistes lustres, comme on peut
s'en convaincre sur le terrain en comparant, sous le rapport du style, les plis que Ton

distingue au contrefort de Rochemelon, en face de Venalzio, ä ceux qui sont exposes
dans les parois de la Nible et du Ferrant.

Les structures sont moins evidentes dans le groupe de la Clarea, porte ä une
altitude relativement faible, et de ce fait peu saillant; dans les reliefs entre le lac

Galambra et le mont Chabrieres, les niveaux amphiboliques dessinent cependant
des plis hectometriques couches.

3. Surfaces plissees

Dans la serie briangonnaise, toutes les limites lithologiques sont clairement

engagees dans les plis. Une dysharmonie joue cependant entre le groupe de la Clarea
et l'ensemble des autres formations, au moins au niveau de la structure mediane. La
carte et les coupes montrent en effet que dans cette zone la surface de contact entre
Clarea et Ambin est peu deformee: certes, dans la region centrale, en rive droite du

torrent d'Ambin, eile est relevee de quelques 400 m; mais au sud-ouest, en aval du

glacier Sommeiller, et au nord-est, dans la region des lacs Giaset, la deformation
n'est marquee que par une simple ride. Dans le premier de ces deux secteurs d'ailleurs,
et notamment dans les parois du Grand Cordonnier, la presence d'un decollement
est indiquee par une discordance angulaire ä l'echelle de l'affleurement et par un
ecrasement intense sur quelques decimetres; une legere mineralisation sulfuree (pyrite)
souligne, en s'oxydant, le contact. A la retombee italienne, par contre, la dysharmonie

1 Dans l'hypothese de Schistes lustres parautochtones proposee dans les conclusions d'un
article precedent (Gay, 1970), la distinction entre formations briangonnaises et piemontaises n'a plus
de raison d'etre; toutefois, les deux termes sont conserves pour des raisons de commodite.

2 La disposition des coupes est indiquee sur une carte geologique sommaire (pi. IV).



EVOLUTION STRUCTURALE 179

semble disparaitre ou s'att^nuer, sans doute en raison du style plus ouvert des

structures.
La surface de contact entre la serie d'Ambin proprement dite et la serie des

Schistes lustres est, eile aussi, aflfectee par le plissement, au meme titre que les

intercalations de materiel briangonnais parautochtone. On peut en trouver la preuve dans

la presence de schistes lustres pinces en minces lineaments dans les plis aigus du

Trias autochtone, entre la pointe Sommeiller et le lac Galambra, ou pris au cceur du

synclinal median ä Ambin, et au Giusalet oü subsiste meme un petit noyau serpen-
tineux. On peut egalement souligner l'importance des structures transverses dans les

Schistes lustres du versant italien, en avant de chacun des trois lambeaux-temoins;
celles-ci sont tres apparentes en presence de niveaux-reperes prasinitiques ou mica-

schisteux, par exemple dans le massif Ferrant-Nible et ä la base de Rochemelon.
Cela n'exclut pas pour autant les dysharmonies eventuelles entre le substratum

briangonnais d'une part, les Schistes lustres ou les ecailles intermSdiaires de l'autre.
La coupe k (planche VI) suggere une teile dysharmonie dont l'evidence apparait
plus au sud, dans la ligne de falaises successivement dominee par les sommets du

Vallonetto, du Seguret et du Pramand; la semelle du bloc parautochtone coincide

avec le pied des falaises; eile est ondulee, et par consequent presque indifferente aux
deformations des deux 616ments en presence, Tun et l'autre fortement plisses, et

dans le meme style. II en est de meme ä la pointe Mulatera oü les replis de detail de

l'ensemble charrie n'interessent pas le soubassement, et vice-versa. Quoi qu'il en

soit, Schistes lustres et parautochtone sous-jacent reagissent solidairement comme en

temoignent les observations de terrain: ä la base de la pyramide du Ferrant, la

pellicule de Trias siliceux parautochtone est deformee en replis aigus ä cceur de

calcschistes; des relations similaires sont encore evidentes dans la masse essentielle-

ment calcaire qui s'etend entre Ulzio et Salbertrand sur la rive droite de la Doire.

4. Surface axiale. Probleme d'une tectonique tangentielle contemporaine du plissement

Le modele cinematique propose pour les mesoplis isoclinaux n'a pas d'equivalent
megascopique exact. En d'autres termes, aucune discontinuite comparable ä une
schistositc ne marque le plan axial des grands plis transversaux. La carte et les

coupes refletent cette evidence de terrain.
Mais un mecanisme de ce genre peut aussi rendre compte des mouvements dont

temoignent ä l'echelle du massif diverses surfaces de discontinuite.
Le socle briangonnais presente ainsi deux zones de discontinuite notables. La

premiere, entre Clarea et Ambin, a dejä regu une explication particuliere (page 178).

La seconde sera examinee avec les structures longitudinales ausquelles eile est genö-

tiquement liee.

Les choses ne sont pas aussi claires dans la serie piemontaise, dont la
cartographic est insuffisante et la stratigraphie totalement meconnue. La probability de
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mouvements tangentiels au sein des Schistes lustres est cependant indiquee par la
digitation des gypses et cargneules de la cuvette du Mont-Cenis; horizon concordant
de puissance decametrique, assez continu vers Test au flanc des montagnes de la

Nunda, de Ronce, Lamet et Rochemelon, cette digitation isole une unite infeneure
de Corne Rousse (Goguel) que sa lithologie distingue, au moms localement, de la
masse des calcschistes sus-jacents.

La surface de contact entre les series briangonnaise et piemontaise, pour sa part,
parait engagee passivement dans les plis transverses, comme nous l'avons montre.
Certains de ses caracteres suggerent toutefois une signification mecanique plus
complexe qui merite d'etre precisee.

Le socle est biseaute k son toit: n'importe quel terme peut servir de substratum
aux Schistes lustres. Par exemple, dans la zone de la pointe Mulatera, le soubasse-

ment est tout ä tour constitue par les groupes de la Clarea et d'Ambin; dans la

region Vallone-Quattro Denti, ce sont divers niveaux du groupe d'Ambin, puis le

groupe d'Etache; le long des falaises joignant la Cime du Vallonetto au mont Pra-
mand, le groupe d'Ambin, les quartzites puis les calcaires triasiques, les termes
calcaires post-triasiques enfin, arnvent successivement au contact. Dans 1'ensemble,

cependant, la lacune n'est pas tres importante: en elTet, en dehors du secteur nordest

d'Ambin, des elements triasiques, sinon plus jeunes, sont generalement presents.
11 est difficile de preciser dans quelles mesures ce biseautage est du ä la tectonique
et ä la sedimentation A cet egard, ll convient cependant de rappeler l'importance des

discontinues stratigraphiques (Gay, 1970), confirmee par 1'absence d'ecailles de

materiel profond.
En l'absence de reperes stratigraphiques, ll est impossible de dire si la serie

des Schistes lustres est biseautee ä sa base. Quoi qu'il en soit, et c'est lä le fait important,

des ecailles briangonnaises s'intercalent entre les deux series en un matelas dont
l'extension horizontale est sensiblement la meine que celle des plis transversaux; ll
devait etre dans 1'ensemble assez continu, en depit d'une epaisseur irreguliere, et

meme de quelques interruptions (0 k 200 m environ) Apre« erosion on peut actuelle-
ment y distinguer quatre ensembles formes par:

— l'accumulation Vallonetto-Seguret-Pramand et ses satellites;
— la semelle du massif Ferrant-Nible et la calotte de la crete Clopaca-Vallone,
— le bloc de la Mulatera,
— les jalons des bords de la Doire

Du point de vue stratigraphique, ll s'agit essentiellement de Trias, surtout
calcareo-dolonutique, date par fossiles; d'autres niveaux de la serie calcaire figurent
accessoirement dans le premier ensemble, plus precisement dans le haut ravin de

Valfredda et sur l'arete qui le limite au sud; de meme dans le second ensemble ou
le groupe d'Etache, lui aussi, semble represents par quelques metres de schistes verts,
ä la base du Trias siliceux. L'origine tectonique de ces intercalations est demontree
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par des superpositions anormales, par exemple ä la base des falaises Seguret-Pramand,
ou dans le lit de la Doire en aval d'Exilles: le Trias calcareo-dolomitique repose sur
des elements autochtones dont l'äge post-triasique est suffisamment etabli par la
stratigraphie locale, aussi imparfaite soit-elle (« flysch » dans le premier cas, Lias
ou Malm dans le second). Dans le premier et le dernier ensemble oil les deux exemples
ont ete choisis, la serie triasique a d'ailleurs ete completement retournee puisque ce

sont les quartzites, apparemment solidaires des calcaires et dolomies sous-jacents,
qui servent de semelle aux Schistes lustres. La couverture, ainsi decollee au niveau
du Trias siliceux, semble avoir gard6 une certaine cohesion: les differents blocs ne
sont en effet que rarement subdivises; la preuve d'un ecaillage interne existe en un
seul endroit (ravin d'un petit torrent, affluent de la riviere de Bardonnechia entre
les villages de Savoulx et Signols) oü les schistes verts du groupe d'Etache surmontent
en apparente concordance les dolomies triasiques; elle est encore suggeree, dans
le meme ensemble, par la presence d'un lisere assez continu de cargneules au sein
des calcaires et dolomies (nord-ouest du col de l'Argentera, entre Vallonetto et

Seguret).
On peut ainsi conclure que le plissement est lie ä une tectonique tangentielle

dont la principale manifestation est un mouvement relatif entre les series brian-
qonnaise et piemontaise. Plus precisement, tectonique tangentielle et plissement
sont deux expressions differentes d'un meme dynamisme. On est alors en droit de

penser que les ecailles ont ete transportees suivant une direction grossierement
nord-ouest-sud-est, et qu'elles viennent du versant franqais, compte tenu des

arguments suivants, dejä developpes ailleurs (Gay, 1970). E. Ellenberger et J. Galli avaient
retire d'une visite en 1964 1'impression que le Trias carbonate est complet ä l'ouest
de Bellecombe, et au contraire ampute d'une partie de ses termes inferieurs ä l'est;
de fait, il diminue tres rapidement d'epaisseur dans cette direction; en outre, depuis
la roche d'Etache qui fait face aux falaises de Bellecombe, on voit les strates reposer
en discoi dance sur les quartzites par l'intermediaire d'un Werfenien superieur
calcareo-pelitique alternativement reduit, ou epaissi en brusques accumulations;
les quartzites eux-memes sont fortement plissotes ä leur sommet, et localement
ecrases. Dans la vallee d'Etache, le Trias carbonate disparait meme brutalement.
Ainsi l'ensemble calcareo-dolomitique s'est dissocie de sa semelle siliceuse, puis il
a ete traine et meme arrache sur une partie du versant franqais qui pourrait s'etendre

vers l'est jusqu'au meridien du mont Bard. II est egalement significatif que le Trias
carbonate s'amincisse de la meme faqon dans les ecailles et dans la couverture
autochtone. C'est sans doute au meme moment que se produit l'extrusion des

gypses, chasses vers les ensellements de Maurienne et de la Doire oü se situent
encore leurs accumulations principales, ou injectes ä divers niveaux comme ils le

sont au sein des calcschistes du Mont-Cenis.
II convient de remarquer que l'hypothese qui vient d'etre envisagee s'accorde

avec un deplacement modere des Schistes lustres.

Archives des Sciences. Vol. 25, fasc. 2, 1972. 12
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5. Axe

L'axe du synclinal median suit un trace en S tres ouvert, parallele aux vallees

de la riviere de Bardonnechia et de la Doire Ripaire: d'abord est-ouest, il s'inflechit

au nord-est des le col Sommeiller, pour reprendre dans la region du Giusalet sa direction

initiale. Seule, la branche occidentale a un leger plongement vers l'ouest; ailleurs,
l'axe est sensiblement horizontal, comme en temoignent les altitudes comparables
des trois lambeaux principaux.

Ces particularites se retrouvent dans les plis des principales surfaces de contact,

y compris celle des groupes d'Ambin et de la Clarea. Les amphibolites de ce dernier

groupe dessinent pourtant des structures dont la direction axiale differe, au moins
dans les reliefs entre Galambra et Chabrieres oü eile est sensiblement meridienne.

Les plis longitudinaux sont localises ä la bordure occidentale, en une zone

correspondant grossierement ä celle des affleurements de Trias inferieur et moyen
autochtone ou non. Leurs caracteristiques imposent la distinction de trois secteurs

d'etude: frangais, italien et intermediate.

En France, on peut reconnaitre trois styles differents.
Le premier est celui des plis que revele une coupe du flanc gauche de la vallee

d'Etache, par exemple celle du ravin situe en face de la chapelle Saint-Barthelemy,
legerement au nord des chalets du meme nom: la succession groupe d'Etache-

quartzites s'y repete en effet, au-dessus d'une zone d'eboulis surmontant elle-meme
les micaschistes du groupe d'Ambin; de plus, le niveau de quartzites inferieur dessine

une antiforme que l'on voit encore mieux plus au sud. La structure d'ensemble a pu
etre precisee grace ä l'amenagement hydro-electrique du Mont-Cenis, et plus precise-
ment grace ä une galerie en charge de direction ouest-nord-ouest qui passe entre
les coupes g et h (planche VI), ä une altitude legerement inferieure ä celle du talweg;
eile a recoupe, sous un pendage moyen ä l'ouest, entre le groupe d'Ambin et les

Schistes lustres:

C. Plis longitudinaux
1. Extension

2. Style

groupe d'Etache, sur 45 m environ

quartzites

groupe d'Etache

quartzites

groupe d'Etache

quartzites

85 m

170 m

620 m
160 m
730 m

horizon d'anhydrite intercale entre deux liseres de materiel
carbonate 150 m
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Le premier niveau quartziteux est masque en surface par les eboulis, ä 1'exception
de deux petits affleurements respectivement situes ä 250 m au nord-nord-ouest et ä

750 m au sud-sud-ouest des chalets. Ce niveau avait dans la galerie un pendage assez

constant, ä la difference des deux autres, manifestement traverses dans la zone de

charniere; leurs epaisseurs apparentes, ainsi d'ailleurs qu'un plissement local intense,
etaient ä cet egard significatifs. Ces diverses considerations conduisent en definitive

au dessin de structures ä tete plongeante, assez serrees (planche VI, coupes f ä i).
Le grand pli qu'on voit dans les falaises de Bellecombe, depuis le hameau du

Pianey, est d'un autre style: c'est un anticlinal tres ouvert, legerement dejete,

deformant la serie neopermienne et triasique normale au-dessusdu niveau quartziteux
inferieur que Ton retrouve au pied de la muraille (planche VI, coupe f). II s'accompagne
de quelques ondulations moins bien caracterisees.

Le dernier style, enfin, est represents par des structures d'amplitude mineure
relativement aux precedentes, assez serrees, dejetees ou deversees. Elles sont bien

developpees au pied de la paroi Orientale de Bellecombe, lä oil la serie briangonnaise
s'ennoie sous les gypses et cargneules du Petit Mont-Cenis, et entre le col Sommeiller

et le lac d'Etache (pincees de schistes verts du groupe d'Etache dans les micaschistes

du groupe d'Ambin).
En Italie, les structures longitudinales les mieux caracterisees sont situees ä

l'extremite sud du massif: ainsi, en aval du confluent Bardonnechia-Doire, les

quartzites triasiques et parfois meme des elements calcaires ont echappe ä l'erosion
ä la faveur de petits synclinaux; plus ä l'ouest, c'est un pli de la meme generation
qui fait ressortir le groupe d'Ambin et les leptynites intercalees, en un vaste dome ä

carapace de quartzites. A la bordure occidentale, dans la zone des ecailles, les plis lon-
gitudinaux sont encore largement developpes, mais ils apparaissent mal, en raison de

leur interference avec les plis transversaux: les schistes lustres sont alors meles ä la

masse de calcaires et de dolomie sous-jacente en un edifice de geometrie tres complexe.
Ces plis du versant italien, dont l'amplitude est assez variable, sont dejetes ou

deverses vers Test. Leur serrage et leur deversement sont plus importants dans le

materiel parautochtone que dans le socle oil ils s'attenuent d'ailleurs progressivement
vers le nord (planche VI, coupes j ä n).

Le secteur intermediate correspond assez exactement ä la region frontaliere,
oil les quartzites affleurent en un large massif deforme par la tectonique transverse
dont les echos, rapidement attenues en direction de la France, sont encore visibles

dans les falaises joignant la Rognosa au Grand Bee d'Etache; la derniere manifestation

importante vers le nord est celle qui determine le jaillissement du Brie Mezzodi,
lame tres aerienne presque isolee par les eboulis. A cet endroit, les structures
longitudinales consistent en de simples boursouflures sans forme definie, et semblent de

ce fait superposees aux precedentes; la rigidite des quartzites, ä leur maximum

d'epaisseur et dejä plisses, aurait constitue un facteur defavorable. Le leger saillant
vers l'ouest que forme en ce point le massif est ä cet egard significatif.
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3. Surfaces plissees

A l'aplomb de Bellecombe, le groupe d'Ambin n'est pas interesse par les structures
ä tete plongeante, ni par le pli tres ouvert qui les accompagne (planche VI, coupe f);
mais vers le sud il participe ä leur dessin (planche VI, coupe i). De leur cote, en depit
d'une homogeneite peu propice aux observations structurales, les Schistes lustres
semblent ä peu pres indifferents. C'est au moins ce que suggere la reduction progressive

vers le sud des affleurements de gypse, anhydrite et cargneules, comme si ce materiel,

propre ä absorber les contraintes, s'etait accumule d'autant plus abondamment que
le socle etait plus intensement plisse. La dysharmonie est evidente au nord de

Bellecombe oil les plis du socle briangonnais, amortis par le Trias salifere, ne se marquent
plus ä la base de la serie piemontaise, pour sa part ä peu pres plane et horizontale.
La deformation s'est done surtout localisee au niveau du groupe d'Etache, des

quartzites, et de l'ensemble calcareo-dolomitique.
Les plis dejetes ou deverses vers Test ont, en France comme en Italie, une extension

verticale importante. lis mettent d'abord en jeu une bonne partie de la serie

briangonnaise, y compris, semble-t-il, la limite Clarea-Ambin, et affectent egalement
la serie piemontaise, chaque fois qu'on peut en juger: ä la pointe sud d'Ambin, un

bourrage de Trias salifere a limite la deformation ä des ondulations assez molles;
mais plus au nord, dans la zone des ecailles, les calcschistes ont ete fortement plisses,

comme le Trias siliceux et carbonate parautochtone auquel ils adherent etroitement.
Ce dernier est d'ailleurs en dysharmonie manifeste avec son substratum, par exemple
dans la region des coupes j et k (planche VI) oil la deformation interne contraste avec

l'attitude presque plane de la surface de contact.

4. Surface axiale

Le pli de Bellecombe a un plan axial fortement pente ä Test (environ 60°). II se

distingue en cela des autres structures dont tous les plans axiaux pendent ä l'ouest.

avec une valeur moyenne pour les plis dejetes ou deverses du socle, plus faible (une
trentaine de degres) pour ceux des ecailles, et pour les plis ä tete plongeante.

Ces derniers sont accidentes de surfaces de discontinuity dont on peut relever
les indices sur la rive gauche de la vallee d'Etache, specialement dans la zone definie,

en face des chalets Saint-Barthölemy, par l'affleurement principal de l'horizon
quartziteux moyen (planche VI, coupe h); l'ecrasement des quartzites, le plissement
extreme des schistes, les discordances angulaires conduisent ä placer deux contacts

anormaux concordants d'inegale importance, exprimant, comme le fait la schistosite
ä l'echelle mesoscopique, un cisaillement tangentiel des plis. Le cisaillement principal
semble avoir, au nord, une amplitude maximale de 3 ä 4 km, distance entre les

quartzites situes au cceur du pli de Bellecombe, et les derniers affleurements du Trias
ä l'ouest, dans la gorge du torrent d'Ambin. Ses effets s'attenuent assez rapidement
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vers le sud comme en temoignent les travaux souterrains et comme le suggere la

reduction du Trias exotique dans cette direction.

5. Axe

En dehors du secteur median du massif, oü l'interference dejä signalee (page 183)

interdit toute determination precise de l'orientation, les plis longitudinaux ont une

direction axiale sensiblement meridienne; c'est d'ailleurs ce qui leur a valu leur

qualificatif. Mais les plongements different, de part et d'autre de la frontiere, en

raison de la structure anticlinale du massif et de sa dissymetrie: ils sont plus faibles

en France qu'en Italie, et se font respectivement vers le nord et le sud.

Un element supplemental doit etre ajoute ä la definition des structures ä tete

plongeante. Compte-tenu d'un axe nord-sud, les quartzites qui affleurent en contrebas
de la falaise principale constituent trois corps independants echelonnes sans regularity:
le premier correspond ä l'affleurement de Bellecombe, sans equivalent sur la rive

gauche du torrent d'Ambin; le second est visible 1,5 km au sud-sud-ouest du Pianey;
le dernier s'allonge en face des chalets Saint-Barthelemy puis disparait brutalement

au sud, sans raison apparente puisque l'orientation de la surface topographique
interdit d'envisager un ennoyage. On a ainsi l'impression que le compartiment
inferieur (relativement ä la principale surface de contact anormal) a ete divise en un
certain nombre de segments, deplaces parallelement, sur une distance de moins en

moins grande vers le sud. Cependant, le groupe d'Ambin ne montre aucune trace de

telles discontinuity mecaniques; la reaction est done uniquement celle d'une couver-
ture decollee au niveau du groupe d'Etache dont l'amincissement traduit precisement
le laminage; le decollement s'attenue vers le sud, et le groupe d'Ambin participe ä

son tour ä la deformation.

D. Conclusion

A cette echelle, on peut egalement reconnaitre deux episodes successifs de

deformation; les plis sont encore les structures essentielles, mais sont alors mieux
caracterises par leur orientation que par leur style.

Une premiere categorie est celle des plis transversaux, e'est-a-dire grossierement
perpendiculaires ä la direction regionale de la chaine; ils sont en fait Orientes conforme-
ment au S tres ouvert des vallees de la Doire de Bardonnechia puis de la Doire
Ripaire, et suivent par consequent des directions est-ouest ou Nord-est-sud-ouest.
Leurs axes sont ä peu pres horizontaux. Le deversement se fait vers le sud ou le sud-

est et s'accentue vers l'interieur perpendiculairement ä la direction axiale, et vers le

nord-est parallelement ä celle-ci.
Le massif, dans son ensemble, a la forme d'un vaste anticlinal transverse, dont

le flanc sud est plus fortement pente et seul accidente de replis de dimensions mega-
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scopiques; la charniere en est situee dans la zone col Sommeiller-montd'Ambin-mont
Giusalet.

Toutes les limites lithologiques prennent part ä ces deformations. Des dyshar-
monies se manifestent cependant entre le groupe de la Clarea et celui d'Ambin, entre
l'autochtone et le parautochtone briangonnais ou piemontais. Les Schistes lustres

n'en sont pas moins indiscutablement engages dans les structures transversales.

Au plissement est liee une tectonique tangentielle dont le principal eflfet est un

deplacement des Schistes lustres relativement ä leur substratum: la preuve en est

1'intercalation d'elements briangonnais etrangers dans toute la zone d'extension de

ces plis; ce materiel, essentiellement triasique, transports suivant une direction
nord-ouest-sud-est, parait provenir du versant nord-occidental du massif. Cette

tectonique semble avoir eu pour autres consequences une division interne de l'unite
piemontaise, et l'accumulation de gypses dans les depressions de l'epoque (vallees
de l'Arc et des Doires).

Les plis longitudinaux forment la deuxieme categorie; ils suivent une direction
parallele ä celle de la chaine, toujours sensiblement meridienne done, et plongent
faiblement au nord sur le versant frangais, plus fortement au sud sur le versant
italien. lis sont localises ä la bordure occidentale et s'attenuent progressivement,
en approchant de part et d'autre, du secteur median de la Rognosa, d'ailleurs en

legere saillie vers l'ouest.
L'orientation du plan axial est variable, comme le style, et sous ce rapport,

on doit distinguer les trois types suivants:

— plis dejetes ä plan axial fortement pente vers 1'est; le seul exemple en est

situe en France, dans la region de Bellecombe;
— plis ä tete plongeante, dont le plan axial pend faiblement vers l'ouest,

caracteiistiques de la bordure occidentale en France;
— plis dejetes ou deverses de telle fagon que leur plan axial soit pente vers

l'ouest d'une valeur moyenne; ä ce titre, ils sont identiques aux plis mesoscopiques

ouverts; on les rencontre sur toute la bordure occidentale.

Les plis des deux premiers types sont ceux d'une couverture decollee au niveau
du groupe d'Etache: ils laissent les Schistes lustres relativement indifferents, et
n'interessent le groupe d'Ambin que dans la mesure oil les effets du decollement

perdent de leur importance, vers le sud. Les autres mettent en jeu la totalite des

formations en presence, avec une reserve pour le groupe de la Clarea, inaccessible
ä l'observation dans le domaine des structures longitudinales; ils se compliquent
d'une premiere dysharmonie entre les Schistes lustres et leur soubassement,

consequence d'un bourrage inegal de Trias salifere, et d'une autre entre le Trias carbonate

parautochtone et son substratum.
Des surfaces de discontinuity tangentielle accidentent les plis ä tete plongeante,

traduisant un cisaillement dont l'amplitude decroit rapidement vers le sud.
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IV. ETUDE STATISTIQUE DE L'ORIENTATJON

A. Introduction

La base de cette etude est la mesure systematique, sur le terrain, de l'orientation
des mesostructures. L'exploitation des donnees ainsi recueillies se eonforme aux
regies suivantes.

Les types de structures distingues sont ceux qui ont fait l'objet des conventions
du chapitre II: S, Si et S2 d'une part; Li et L2 de l'autre.

Le volume rocheux considere a ete divise en un certain nombre de volumes
elementaires, par un decoupage ä priori base sur le respect d'une certaine homogeneity

structural. Les limites verticales sont ainsi celles de trois secteurs qui
correspondent sensiblement au flanc nord (secteur 1), ä la zone axiale (secteur 2), et au
flanc sud (secteur 3) du massif d'Ambin considere comme un grand pli. Les limites
horizontales font intervenir trois niveaux structuraux: groupe de la Clarea (niveau
inferieur), brianqonnais autochtone moins le groupe de la Clarea (niveau moyen),
brianqonnais parautochtone et serie piemontaise des Schistes lustres (niveau supe-
rieur).

Les resultats sont exprimes sous forme de stereogrammes (canevas de Schmidt,
projection de l'hemisphere superieur; % des poles pour 1 % de la surface totale de la

projection) groupes de la faqon suivante:

— ä chaque element structural correspond une planche comportant trois
colonnes verticales (une par niveau); toute colonne se compose ä son tour de quatre
stereogrammes (chacun des trois premiers est propre ä un secteur particulier, le

quatrieme est collectif);

— la synthese est presentee sur une autre planche dont les six premieres figures
illustrent les relations, aux differents niveaux (colonnes verticales), des surfaces-S et
lineations se rapportant ä l'une et l'autre phase (colonnes horizontales); chacune des

figures regroupe ä cet effet les renseignements essentiels contenus dans les

stereogrammes correspondants: aires oil le pourcentage des poles de surfaces-S est le plus
eleve, allure moyenne des surfaces-S construites ä partir de ces maximums, aires oü
le pourcentage des poles de lineations est le plus fort; les trois figures suivantes

montrent, pour chaque secteur, les rapports entre St etL2; les trois dernieres, enfin,
indiquent le motif de dispersion des L1; S2 et L2 pour l'ensemble du massif.

Le commentaire met en jeu les elements structuraux successifs, en s'appuyant
sur les deux cartes (surfaces-S et lineations, planches VII et VIII).
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Niveau mlerieur Niveau moyen Niveau superieur

Fig. 1. — Representation stereographique de l'orientation des surfaces SSj.

Canevas de Schmidt, projection de l'hemisphere superieur. % de poles pour 1 % de la surface de la
projection. Le nord est place ä midi (repere). a: 45 poles; 2, 7, 11, 15%. b: 530 poles; 1, 2, 4, 6, 8%.
c: 101 poles; 1,3,6,9,12,15%. d: 138 poles; 1,2,4,7,10%. e: 428 poles; 1, 2, 3, 5, 7%. f: 194 poles;
1, 2, 4, 6, 8%. g: 150 poles; 1, 3, 5, 7, 9%. h: 198 poles; 1, 2, 3, 5, 6%. i: 188 poles: 1, 2, 4, 6, 8%.
j: 333 poles; 1, 2, 3, 5, 7%. k: 1156 poles; 1, 2, 3, 4, 5%. 1: 483 poles; 1, 2, 4, 6, 8%.

Trait discontinu: plans perpendiculaires aux maximums attitudes regionales de Sj).
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B. Distribution des surfaces S et Sx (figure 1)

Dans les stereogrammes, il n'est fait aucune distinction entre S et Sx; ces surfaces
coincident en effet le plus souvent, en raison de l'aplatissement assez general des plis.
Seules des formations competentes telles que les quartzites triasiques ou les leptynites
alcalines permettraient de differencier les comportements de S et de Sj, mais leur
importance est largement subordonnee ä celle des formations schisteuses, et leur
repartition trop inegale pour justifier la distinction.

1. Niveau inferieur

Les poles y sont relativement concentres.
Le groupement du secteur 1 traduit failure monoclinale du flanc nord d'Ambin;

la position du maximum s'explique par la predominance des mesures dans la vallee

d'Ambin oü le pendage est ä l'ouest (consequence probable de la deuxieme phase).
Les secteurs 2 et 3 montrent un etalement suivant des fragments de ceintures larges
et mal definies, d'axe nord-est-sud-ouest.

C'est ce meme axe qui commande d'ailleurs la dispersion d'ensemble, et les

pöles du secteur 1 s'integrent naturellement au Stereogramme collectif. 14% seulement
des plans mesures ont un pendage superieur ä 50°.

2. Niveau muyen

La dispersion est plus importante; eile se fait suivant des ceintures encore larges
mais mieux definies par un etalement plus grand, dont les maximums indiquent, lä
aussi, des particularity de l'orientation regionale de ou de la distribution des

mesures.
L'interet porte ä la bordure occidentale frangaise explique, pour le secteur 1,

la position du maximum et l'existence d'une ceinture d'axe nord-sud dans laquelle il
faut voir une manifestation de la tectonique longitudinale. Pour les deux autres

secteurs, l'influence est celle des structures transverses: Taxe de ceinture est est-nord-
est-ouest-sud-ouest pour le secteur 2, oü intervient une combinaison des deux directions

axiales en presence suivies en particulier par les grands plis dans leur double
inflexion; il est nord-est-sud-ouest pour le secteur 3, comme pour le Stereogramme
d'ensemble, d'ailleurs. Le pourcentage des plans pentes ä plus de 50° est ici de 26.

3. Niveau superieur

Dans toutes les figures elementaires et collectives, les pöles se concentrent en

un nuage ä peu pres centre. Les nuages relatifs aux secteurs 1 et 2 presentent quand
meme deux appendices vers le nord et le sud (axe est-ouest) qui rendent compte,
presque ä eux seuls, des 13% de surfaces Sj qui, ä ce niveau, sont inclinees de plus
de 50°.
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4. Relations entre niveaux

L'influence determinante est celle des structures transverses, et plus particuliere-
ment des structures nord-est-sud-ouest.

Les trois niveaux manifestent une certaine independance du fait que leurs

differences de proprietes mecaniques commandent dans une large mesure la reaction.
C'est ainsi que l'etalement est plus marque au niveau moyen oil les termes compe-
tents, specialement developpes, constituent une armature rigide qui limite l'apla-
tissement.

C. Distribution des lineations Li (figure 2)

1. Niveau inferieur

L'etalement, plus ou moins evident, se fait suivant un grand cercle de la sphere

comntun ä tous les secteurs. C'est dans le premier secteur qu'il reste le plus discret
et dans le second qu'il est le plus marque. Or, celui-ci correspond precisement ä une

zone d'inflexion de part et d'autre de laquelle les lineations ont des orientations
differentes: pour l'essentiel, elles plongent faiblement au nord-nord-ouest dans le

secteur 1, au sud-sud-ouest dans le secteur 3, dessinant ainsi sur la carte un V large-
ment ouvert du cote de l'ouest (planche VIII).

Ce niveau comporte une autre generation de structures lineaires, indiquees sur
la carte correspondante par un symbole particulier, mais insuffisamment nombreuses
et surtout definies pour avoir fait l'objet d'une representation stereographique. Leur

groupement se fait suivant une gerbe assez serree d'azimut est-ouest; leur position
chronologique est inconnue.

2. Niveau moyen

Les lineations s'y distribuent encore suivant un menie grand cercle. Elles sont
faiblement etalees dans le secteur 1, caracterise par un maximum a taible plongement
ouest, plus largement dans les secteurs 2 et surtout 3, oil apparait une deuxieme

concentration ä regard sud-ouest. On retrouve ainsi la meme inflexion, mais suivant

un V beaucoup plus aigu.
Le collectif montre la tres large dominance de la direction est-ouest.

3. Niveau superieur

La dispersion est ici particulierement faible. L'habituelle ceinture ne se marque
que dans le secteur 3. Elle se dessinerait sans aucun doute aussi dans le secteur 2

si les affieurements de Schistes lustres et d'elements briangonnais parautochtones
etaient plus uniformement repartis, au lieu de se localiser pour l'essentiel aux extre-
mites du secteur, lä oil les structures est-ouest sont de regle.
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II n'en reste pas moins que ce niveau s'oppose au precedent par ^importance
relative des empreintes est-ouest, discordant meme fortement, tout au long de la

Doire, sur celles du substratum (planche VIII).

4. Relations avec SS1

Les stereogrammes a ä c de la figure 5 regroupent, par niveau, les plans
perpendiculaires aux maximums de SSi dans les divers secteurs (tires de la figure 1),

et les maximums Lj coirespondants (tires de la figure 2).
lis montrent que chaque grand cercle ainsi obtenu passe par le maximum Lx

qui lui correspond et represente de ce fait, et compte tenu de la remarque preliminaire
ä l'etude des SS1( une projection cyclographique de l'attitude regionale moyenne de

S,. Tous ces grands cercles ont des orientations legerement differentes et sont en

zone avec un axe nord-est-sud-ouest faiblement incline vers le sud-ouest: Si est

done reprise par un plissement ulterieur qui semble d'ailleurs plus marque au niveau

moyen.
Les plans perpendiculaires aux divers maximums de L1; tels qu'ils sont indiques

sur la figuie 2, sont les grands cercles suivant lesquels devrait theoriquement se faire
la dispersion des SSt (figure 1), en des ceintures d'autant plus nettes que la part de

la foliation initiale dans les mesures de SSX serait plus importante. Une telle relation
est clairement etablie pour les secteurs 3 des niveaux inferieur et moyen, et pour le

secteur 2 du niveau superieur; mais il n'en est pas toujours ainsi: dans certains cas,

en effet, les surfaces-S restent concentrees en regard d'un fort maximum des lineations
(niveau inferieur, secteur 1; niveau superieur, collectif); il peut meme y avoir
discordance entre le motif theorique suggere par la lineation dominante et le motif reel;
ce dernier cas est celui du niveau moyen, considere dans son secteur median, et

encore plus dans son ensemble. Ces remarques conduisent ä penser que l'etalement
des poles SSj n'est pas le fait des plis d'echelle mesoscopique mais plutöt des grandes
structures dejä definies, dont l'axe ne coinciderait pas necessairement avec la direction
regionale de la lineation.

5. Relations entre niveaux

La discussion de ces relations doit tenir compte des elements suivants:

— la dispersion des lineations se fait sur un grand cercle commun ä tous les

niveaux; eile est relativement moins prononcee dans le secteur 1;

— leur repartition le long de ce grand cercle n'est pas la meme pour tous les

niveaux; elle fait apparaitre la singularity des directions dans le groupe de la Clarea,
et une difference de susceptibilite entre les niveaux moyen et superieur; le seul trait
commun est la presence de deux maximums, reflet plus ou moins net du motif en V
de la carte.
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Niveau inftrieur Niveau moyen Niveau superieur

Fig. 2. — Representation stereographique de l'orientation des lineations Lj.
Canevas de Schmidt, projection de l'hemisphere superieur. % de lineations pour 1 % de la surface
de la projection. Le nord est place ä midi, a: 43 lineations; 2, 7, 12, 16%. b: 211 lineations; 1, 3, 6,

9, 12%. c: 90 lineations; 1, 3, 7, 10, 12%. d: 132 lineations; 1, 2, 5, 8, 11%. e: 206 lineations; 1, 3,

6,9, 12, 15, 18%. f; 124 lineations; 1, 3, 7, 11, 15, 17%. g: 158 lineations; 1, 3, 6, 10, 13%. h: 205
lineations; 1, 2, 4, 6, 7%. i: 187 lineations; 1, 2, 5, 7, 9%. j: 333 lineations; 1, 2, 4, 6, 8%. k: 622
lineations; 1, 2, 4, 7, 9%. 1: 401 lineations; 1, 2, 4, 7, 10, 12%.

Trait discontinu: plans perpendiculaires aux maximums.
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L'explication de ces faits peut faire appel ä des arguments d'ordre geometrique
ou chronologique.

L'hypothese geometrique est que chaque direction resulte de la deformation
d'un plan d'orientation initiale particuliere. Dans une teile öventualite, les lineations
sont automatiquement situees dans un meme plan, le plan cinematique ab; leur

position exacte est definie par l'intersection de ce plan avec les surfaces initiales,
et peut varier considerablement pour un angle de quelques degres entre ces dernieres;
leur etalement est d'autant plus important que les surfaces antetectoniques avaient
des orientations plus differentes. Pour expliquer la duplicite des directions, on peut
alors admettre que le grand pli d'Ambin etait prefigure, au Stade embryotectonique,

par une structure en forme de toit legerement incline, dont chaque flanc correspon-
drait maintenant ä un domaine d'orientation particuliere. Cette fagon de voir trouve
une confirmation dans la dissymetrie stratigraphique des deux versants du massif,
affirmee notamment par la localisation des leptynites alcalines. Le groupement du

secteur 1 indiquerait que le flanc nord de cette structure etait ä l'ongine monoclinal,
alors que l'etalement plus prononce des deux autres secteurs serait la consequence
d'une geometrie plus complexe. Compte tenu de la discordance angulaire entre les

groupes d'Ambin et de la Clarea, qui est meme visible ä l'affleurement, une teile

hypothese rend parfaitement compte de l'originalite du niveau inferieur. Pour leur

part, les Schistes lustres, oil les empreintes nord-est-sud-ouest sont rares et localisees

(comme le montrerait un decoupage en secteurs plus petits et nombreux) se seraient

deposes apres l'individualisation de ce relief precoce.
On peut encore supposer que l'etalement des lineations est la consequence d'une

dispersion par des deformations ulterieures. C'est lä un argument chronologique
justifie par certains aspects de la cinematique des plis: dans un phssement de type
semblable, la dispersion se fait sur un grand cercle passant par la position initiale
de la lineation et recoupant le plan axial suivant l'axe cinematique a. Mais on voit
mal comment un tel processus pourrait rendre compte de la diversite des concentrations,

et en particuher de la dysharmonie entre le niveau inferieur et les autres.
Celle-ci serait de toutes fagons anterieure aux eventuelles deformations, et si l'on
accepte ce postulat, on doit admettre, compte tenu du theoreme enonce ci-dessus,

que le plan de l'actuelle ceinture contenait ä l'ongine les differentes lineations et

l'axe a. Le niveau superieur, quant ä lui, devrait son comportement ä une indepen-
dance mecamque dont on a dejä indique les effets.

La realite d'une action dispersive est pourtant prouvee par une relation directe
entre le plongement des lineations Lx et le pendage des surfaces SS^ Les stereo-

grammes « par points » ont en efiet revele que la proportion des lineations plongeant
de plus de 30° etait respectivement de 11, 21 et 10% dans les niveaux inferieur,

moyen et superieur, et rappelons que les SSX manifestent un comportement identique.
Ce hen peut etre plus clairement demontre encore, lorsqu'on porte en coordonnöes

rectangulaires les frequences cumulees des valeurs de plongement des lineations du
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niveau moyen, en regard de celles des surfaces SSX correspondantes. Line telle relation

ne saurait recevoir une explication de type geometrique. Theoriquement. certes, les

lineations resultant de l'intersection de deux surfaces de generations successives,

respectivement courbe et plane, plongent dans le cas general d'autant plus fortement

que la premiere surface est plus inclinee, mais leur plongement a pour limite la

valeur du pendage de la deuxieme surface. Cette limite serait, dans le cas present, de

quelques 15°, chiffre qui ne s'accorde absolument pas avec les observations. Ce

genre de relation ne pourrait d'ailleurs exister qu'entre S et Lx; or nous avons indique
la part preponderante revenant ä Sj dans les mesures de surfaces-S. 11 semble en

definitive s'agir d'une dispersion verticale, en ce sens que l'effet est une augmentation
du plongement des lineations, et par consequent un elargissement plutot qu'un
etalement de la ceinture. Elle est plus marquee au niveau moyen, sans doute en raison
de l'importance des horizons competents qui limitent d'abord l'aplatissement, et

determinent, en se plissant suivant un style concentrique, un autre mode de dispersion
dont les effets s'ajoutent ä ceux du premier et vont precisement dans le sens indique;
ce dernier fait est confirme par les analyses locales, notamment celle du lambeau

synclinal du mont d'Ambin. Meme ä ce niveau, la dispersion est pourtant mal definie

par les stereogrammes presentes, ä peine suggeree par quelques apophyses et satellites

du motif principal. Dans rensemble, eile reste done moderee dans l'intensite sinon

dans l'extension de ses manifestations. Les etudes de structures isolees montrent

que l'agent dispersif est probablement le plissement megascopique, comme le laissait

dejä prevoir Taxe de l'eventail Sj.
On pourrait developper un autre argument chronologique, en partant de la

proposition suivante: les diverses empreintes mesoscopiques sont les traces de

deformations successives. 11 semble impossible d'appliquer ce raisonnement aux
niveaux moyen et superieur, en imaginant par exemple que la direction nord-est-
sud-ouest est contemporaine des megastruetures de meme axe, et comme elles

posterieure aux lineations est-ouest; aueune observation de terrain ni particularity
des stereogrammes n'autorise une teile hvpothese. Par contre. les traits strueturaux
majeurs du niveau basal pourraient dater d'un episode anterieur au depöt des formations

sus-jacentes. Ce point de vue est justifie par 1'äge antealpin du groupe de la

Clarea desormais bien etabli, et par la presence de lineations supplementaires qui
seraient l'expression, discrete par suite d'une importante dysharmonie, d'un evenement

plus tardif (alpin), et de ce fait commun ä l'ensemble. Remarquons que ce troisieme

argument subit des l'abord le meme handicap que le precedent; la presence d'une
ceinture unique implique une certaine coincidence entre les processus cinematiques
antealpin et alpin.

D. Distribution des surfaces S2 (figure 3)

L'orientation statistique est sensiblement la meme dans tous les secteurs et ä

tous les niveaux strueturaux. La concentration des poles correspond ä un pendage
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Niveau mlerieur Niveau moyen Niveau superieur

Fig. 3. — Representation stereographique de l'orientation des surfaces S2.

Canevas de Schmidt, projection de l'hemisphere superieur. % de poles pour 1% de la surface de la
projection. Le nord est place ä midi, b: 58 poles; 1, 3, 5, 7%; c: 4 poles; 25, 50%. d: 22 poles; 5, 14,

23, 32%. e: 54 poles; 2, 6, 7, 11%. f: 6 poles; 17, 33%. g: 2 poles: 100%. h: 60 poles; 2, 5, 8, 12%.
i: 3 poles; 33%. j: 24 poles; 4, 12, 21, 29%. k: 172 poles; 1, 3, 5, 7, 9%. 1: 13 poles; 8, 15, 23%.
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moyen vers l'ouest, et indique que la schistosite S2 date d'une phase ultime de deformation.

Le leger etalement des maximums temoigne tout au plus de l'influence de

reajustements tardifs.
La distribution verticale est, par contre, loin d'etre homogene, puisque 82% des

mesures se rapportent au niveau moyen, contre 12% seulement au niveau profond,
et 6% au plus eleve. Cette constatation sera discutee plus loin.

E. Distribution des lineations L2 (figure 4)

1. Niveau inferieur

Meme lä oil Ton dispose de quelques mesures, l'etalement est assez mal defini;
une ceinture se dessine quand meme dans le secteur 2, et mieux encore sur le stereo-

gramme collectif. Les maximums sont respectivement au nord et au nord-est des

stereogrammes relatifs ä 2 et 3.

2. Niveau moyen

La ceinture, ä peine esquissee dans le secteur 1, est clairement marquee dans tous
les autres, et pour l'ensemble du niveau. Le premier secteur est singularise par un fort
maximum de lineations plongeant au nord-ouest; le dernier par un maximum
dedouble de lineations inclinees vers le sud et le sud-ouest; le motif de dispersion du

secteur intermediaire tient des deux precedents et ne comporte pas de groupement
aussi net.

On retrouve ainsi dans le comportement des L2 une particularity dejä soulignee
ä propos des Lji le secteur median est une zone d'inflexion oil les lineations changent
ä la fois d'azimut et de plongement; ä l'echelle du massif, elles suivent essentiellement
deux orientations differentes, comme le montrent la carte (planche VIII) et le collectif
general (figure 5 1).

3. Niveau superieur

En depit du petit nombre des mesures, on retrouve ici les memes caracteristiques:
etalement, position des maximums (celui du secteur 1, au moins, est bien marque),
inflexion.

4. Relations avec SS1 et S2

Les stereogrammes collectifs (figures 5 d ä f et surtout k et 1) montrent que les

lineations L2 sont distributes suivant un grand cercle perpendiculaire au maximum
des S2, ou en d'autres termes qu'elles sont contenues dans le plan de S2. Les figures 5 g
ä i precisent Ieur situation: elles se rassemblent aux intersections de S2 avec les attitudes

moyennes locales de SSX (tirees de la figure 1). Le flanc nord d'Ambin rend compte
ainsi des maximums ä plongement nord-ouest du secteur 1; le flanc sud des maximums
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Niveau mlerieur Niveau moyen Niveau supeneur

Fig. 4. — Representation stereographique de l'orientation des lineations L2.

Canevas de Schmidt, projection de l'hemisphere superieur. % de lineations pour 1% de la surface
de la projection. Le nord est place ä midi, b: 168 lineations; 1, 3, 6, 9, 12, 14%. c: 26 lineations;
4, 12, 19, 27%. d: 37 lineations; 3, 5, 8, 14%. e: 68 lineations; 1, 3, 5%. f: 9 lineations; 11, 22%.
g: 14 lineations; 7, 14, 21, 36%. h: 88 lineations; 1, 3, 6, 9, 13%. i: 7 lineations; 14, 29%. j: 51

lineations; 2, 4, 8, 12%. k: 324 lineations; 1, 2, 3, 5, 7%. 1: 42 lineations; 2, 7, 12, 19%.
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Fig. 5.
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ä plongement sud du secteur 3; quant ä la zone de charniere, eile contribue ä l'une et

l'autre concentrations, tout en se caracterisant par un meilleur etalement, par un
effacement des maximums. C'est done l'architecture d'ensemble du massif qui
determine la geometrie des L2.

Un tel motif est significatif de la superposition ä un edifice dejä plisse d'une
nouvelle et derniere phase de deformation, suivant un mecanisme dejä invoque dans

l'argument geometrique developpe plus haut.

5. Relations avec L,

Rappelons que dans l'actuelle repartition des L„ il convient de faire la part
de l'etalement suivant un grand cercle, et de la dispersion « verticale ».

L'etalement peut s'expliquer de trois fagons differentes, et en particulier se

concevoir comme un aspect cinematique de la deformation par des plis semblables.

A ce titre, on pourrait y voir une consequence de la tectonique longitudinale dont
la posteriority est des ä present demontree. La discussion de cet argument a fait etat
d'un certain nombre d'objections que vient aggraver la constatation suivante:
l'etalement est moins prononce au niveau moyen qu'au niveau inferieur; le premier
garde pourtant de la derniere phase une empreinte profonde, sans commune mesure
avec les traces discretes du second.

Par consequent, les plis longitudinaux ne peuvent guere rendre compte que de

la dispersion «verticale» (Gay, 1964), dans une mesure qu'il est d'ailleurs difficile
de preciser, puisque leur action eventuelle se superpose ä celle des megaplis trans-
verses.

Fig. 5. — Representation stereographique: synopsis

Canevas de Schmidt, projection de l'hemisphere superieur. Le nord est place ä midi.
a, b, c: Relations entre SS, et L,. Pointille: limite des zones oil la densite des pöles de SS, est

maximale (extraites de la fig. 1); trait discontinu: attitudes regionales de SS, (fig. 1), trait
continu: limite des zones oil la densite des lineations L, est maximale (fig. 2). Les numeros
sont ceux des secteurs correspondants.

d, e, f Relations entre S2 et L2. Pointille' limite des zones oil la densite des poles de S2 est maxi¬
male (fig. 3); trait discontinu: attitudes regionales de S2; trait continu: limite des zones oil
la densite des lineations L2 est maximale (fig. 4). Les numeros sont ceux des secteurs
correspondants.

g, h, i Relations entre SS,, S2 et L2. Trait discontinu' attitudes regionales de SS, (fig. 1), trait
continu: plan de S2 (fig. 5,1) et limite des zones oil la densite des lineations L2 est maximale
(fig- 4).

;: Representation stereographique de l'onentation des lineations L, pour l'ensemble de la
region etudiee. 1356 lineations; Vi, 1, 2, 4, 6, 7% pour 1% de la surface de la projection.

k: Representation stereographique de l'onentation des surfaces S2 pour l'ensemble de la region
etudiee. 209 poles; 1, 2, 4, 6, 8, 10% pour 1% de la surface de la projection.

1: Representation stereographique de l'orientation des lineations L2 pour l'ensemble de la
region etudiee. 417 lineations; 1, 2, 4, 6, 7% pour 1% de la surface de la projection.
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6. Relations entre niveaux

L'expression qualitative des deformations ultimes est la meme aux trois niveaux:
la coincidence des maximums et l'identite des modes de dispersion sont evidentes,
malgre le nombre souvent faible des mesures.

Par contre, comme on l'a dejä souligne ä diverses reprises, l'intensite de ces

deformations varie verticalement dans de larges limites. Les mesures de L2, comme
Celles de S2, sont plus nombreuses au niveau moyen (78%, contre 12% et 10% aux
niveaux inferieur et superieur). En considerant la repartition des stations dans les

trois volumes distingues (58 %; contre 22 % et 26 %), on peut se faire une idee grossiere
de la ponderation ä apporter ä ces chiffres pour les rendre plus representatifs. Et Ton
doit alors admettre que le desequilibre indique est une realite objective qui confirme
l'independance mecanique du niveau moyen.

F. Conclusion

Le schema qui parait s'imposer au terme de cette analyse est le suivant. La
position des lineations est predeterminee ä tous les niveaux et ä chacune des deux

phases (dont la succession est ici confirmee) par une structure nord-est-sud-ouest.
Cette structure existe sous forme de toit des le Stade embryotectonique, et conditionne
ainsi d'abord l'orientation des L1; accentuee lors de la premiere phase en un grand
pli d'Ambin, eile joue alors sur la position des L2. Dans chaque cas, les lineations
se situent plus precisement ä fintersection des surfaces existantes avec le plan cinema-

tique ab (plan de la schistosite): intersection de S avec Slf puis de S et Sl5 pratique-
ment confondus et deformes par les grands plis transversaux, avec S2. Cette derniere
surface, seule, restera plane.

Les particularity directionnelles des premieres structures lineaires s'expliquent

par des discordances angulaires entre les niveaux distingues: une telle discordance
etait dejä connue entre les groupes de la Clarea (niveau inferieur) et d'Ambin
(semeile du niveau moyen); une autre est suggeree ä la base des Schistes lustres

(niveau superieur). Ce facteur ne joue plus lors de la deuxieme phase: engagees dans
des structures plus accentuees. les discordances cessent en effet d'avoir une importance
determinate, et les deformations laissent une empreinte uniforme.

D'apres ce schema, les trois niveaux auraient subi une meme evolution structurale
et devraient simplement leurs dysharmonies ä des differences de proprietes rneca-
niques, le niveau moyen jouant notamment un role privilegie en raison de son
armature de materiel competent. En realite, meme ä ce Stade intermediaire du raison-
nement, l'explication proposee ne parait pas tout ä fait satisfaisante; en effet, dans
la mesure oil certains niveaux du socle ne sont que faiblement älteres par le meta-
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morphisme alpin, les structures du groupe de la Clarea pourraient bien etre
residuelles.

S'ajoutant ä une certaine analogie de style, une identite d'orientation nous

permet d'assimiler ä chaque categorie de mesostructures, une categorie de mega-
structures: lineations Lj et plis transversaux d'une part, lineations L2 et plis longi-
tudinaux de l'autre. On a cependant indique la dispersion des Lx par les plis
transversaux, et on a quelques raisons de penser qu'il existe une relation du meme genre
entre certaines categories de plis longitudinaux. On peut des lors poser le postulat
suivant: les grandes structures representent le paroxysme d'evenements tectoniques
dont les petites sont le frisonnement annonciateur. II est certes logique de penser

que le dynamisme d'un tel evenement est continu, c'est-ä-dire que les forces mises

en jeu, si elles ne gardent pas la meme intensite, conservent au rr.oins une orientation
inchangee dans les limites de l'espace et du temps consideres. Mais rien n'interdit
de supposer que le mecanisme se modifie au cours de la deformation, ou lorsqu'on
change d'echelle, ce qui permet de concevoir une action des structures tardives sur
celles qui les ont precedees, de meme que la coincidence de leurs domaines respectifs.
De fait, les manifestations de la seconde phase presentent une telle discontinuity ä

la bordure ouest frangaise: les mesoplis de cette zone relevent d'un mecanisme

totalement different de celui responsable des megaplis ä tete plongeante, pourtant
nes dans un meme acte tectonique; leurs directions axiales sont differentes (comparer
les figures 4 b et 1 b); d'une facon generale, les premieres ont une extension assez

large contrastant avec la stride localisation des secondes (cartes geologique et des

lineations). L'hypothese doit aussi pouvoir s'appliquer ä la premiere phase: en

effet, le domaine des grands plis d'axe nord-est-sud-ouest chevauche manifestement
celui des lineations est-ouest; par ailleurs, le processus invoque pour expliquer
l'orientation des Lx ne saurait rendre compte de l'inflexion progressive de l'axe des

megastructures, probablement contemporaine du plissement. Quoi qu'il en soit, en

dehors du cas particulier enonce tout d'abord, le lien entre petite et grande tectonique
est mal etabli; il ne saurait l'etre qu'au prix de mesures plus nombreuses et serrees

V. LITHOCLASES

A. Orientation

Elle est definie d'apres la couverture aerienne d'une partie du massif (missions
Lanslebourg-col Saint-Martin 1952, Nevache-Briangon 1952, Modane-Lanslebourg
1953). La zone non couverte est ä peu pres limitee, ä l'ouest et au nord, respectivement

par le meridien et le parallele de la pointe Nible; eile ne represente pas plus de 10%
de la surface etudiee.
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Les fractures mises en evidence par l'examen stereoscopique ont ete reportees
sur un fond topographique au 1/25.000 oü leur azimut a ete mesure tous les 5 mm.
L'erreur commise en negligeant ainsi l'inclinaison est peu importante, car cette
derniere est tres forte comme en temoigne la faible deviation de part et d'autre des

cretes ou des vallees, et comme on peut s'en convaincre sur le terrain.

N

Fig. 6. — Histogramme circulaire montrant la direction des lithoclases.

3691 mesures; cercles concentriques de rayons 5 et 10%.

Les resultats sont finalement presentes sous la forme d'un histogramme circulaire
(figure 6) qui fait apparaitre trois directions (nord 55 est, dominante; nord 55 ouest,
un peu moins marquee; est-ouest, accessoire), et une disposition parfaitement
symetrique par rapport au plan meridien, ä ne considerer que l'orientation.

B. Type

Sur le terrain, on peut etablir une distinction entre des lithoclases sans rejeu,
generalement ouvertes, et d'autres dont les compartiments se sont deplaces; dans le

second cas, la deformation peut se manifester par une simple torsion en forme de

«kink»; lorsqu'il s'est produit une rupture, la surface de discontinuity, parrallele
au plan axial, porte des stries de glissement. L'espace eventuellement cree par l'ecarte-
ment des deux levres est quelquefois occupe par des depots hydrothermaux.

L'etude de terrain n'a pas permis de determiner si chaque type de fractures avait
une orientation particuliere, si le remplissage etait lie ä un type defini, ni de caracte-
riser le mouvement le cas echeant.
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C. Relations avec les plis

Quel que soit leur type, les lithoclases n'ont subi aucune deformation qui permette
de les considerer comme anterieures aux plis; elles sont toujours parfaitement planes.
Elles presentent toutefois une relation geometrique evidente avec les structures
longitudinales: Taxe de celles-ci est la bissectrice obtuse des deux directions les plus
marquees, et la perpendiculaire ä la troisieme direction. II convient pourtant de

remarquer que la fracturation est generale et ne se limite pas seulement au domaine
des grands plis nord-sud, et que les divers systemes n'ont aucune localisation geolo-
gique particuliere.

D. Conclusion

La fracturation est la derniere manifestation tectonique; eile traduit la dis-

parition definitive des contraintes egalement responsables du plissement meridien.
Si Ton admet que la direction de la contrainte maximale etait perpendiculaire ä Taxe
des plis, on peut imaginer que les lithoclases dont eile est la bissectrice aigue sont des

joints de cisaillement, alors que les autres, paralleles, sont des joints de tension; une
telle disposition est banale. La localisation des plis serait commandee par des facteurs

lithologiques, plutöt que par une anomalie du champ de contraintes.

VI. STRUCTURES MICROSCOPIQUES

A. Introduction

L'examen microscopique ne fait apparaitre aucune structure nouvelle. Mais il
permet de definir l'orientation et/ou la deformation des cristaux par rapport aux plis
isoclinaux et ouverts, et au clivage schisteux qui les accompagne eventuellement; il
revele en outre de fagon precise le contenu des fractures de tension. Les principaux
elements des assemblages antealpins et alpins seront successivement examines de ce

point de vue, dans le but essentiel d'integrer dans un meme schema devolution les

evenements tectoniques et metamorphiques.

B. Relations entre les plis isoclinaux et les mineraux antealpins

Les cristaux de quartz et de plagioclase sont souvent en peu aplatis suivant le

plan de la schistosite, hors de l'influence des phyllosilicates. Toutefois, les lentilles
d'exsudation siliceuses sont dans le plan de la stratification; et, dans les charnieres,
leur tissu s'etire parallelement au clivage en prenant une extinction fortement ondu-
leuse.
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Les mineraux de fades tabulaire (muscovite phengitique, biotite, hematite)
ont cristallise sous le double contröle de la stratification et de la schistosite. Dans les

roches relativement peu deformees, l'orientation est ainsi determinee ä la fois par le

plan axial, et par la charniere des plis (arcs polygonaux); dans cette derniere, les

cristaux sont etroitement enchevetres. Dans les materiaux oü la transposition de

schistosite est presque achevee, l'examen des lames minces revele encore des structures
en X sur le plan structural ac, et une lineation sur le plan ab. Au demeurant, les

deformations individuelles sont moderees; par exemple, les phyllosilicates presentent
rarement des sections fusiformes.

Les mineraux de forme allongee (hornblende et, dans une moindre mesure,
epidote prismatique) sont generalement couches dans la schistosite, parfois dans la

stratification, et plus ou moins paralleles ä l'axe des plis; leur reseau est peu deforme.
Le grenat, pour sa part, a frequemment une structure helicitique; certains de ses

monocristaux et de ses amas sont aplatis suivant la schistosite, ou allonges suivant
la lineation.

Les plis isoclinaux du groupe de la Clarea et la schistosite qui les accompagne
sont done contemporains de la paragenese initiale, et par consequent antealpins.

C. Relations entre les plis isoclinaux et les mineraux alpins

1. Mineraux anterieurs aux plis

Les fits et lentilles de quartz sont concordants avec la stratification et plisses.
Les individus ont normalement une forme quelconque, si Ton fait abstraction de

l'influence des phyllites dont la juxtaposition impose ä certains d'entre eux des faces

ä peu pres planes et paralleles; sous l'influence du plissement, ils s'aplatissent
conformement ä Sj et/ou s'etirent selon la direction de Llt le plus souvent sans

recristalliser; leur extinction est d'autant plus or.duleuse que leur foime est plus
modifiee.

Les elements en forme de lamelle ou de tablette (phengite, biotite brune, hematite)
se sont developpes dans le plan de la stratification et ont ete deformes avec lui. On

peut ainsi faire etat d'une transposition quasi generale de la schistosite cristallo-
phyllienne, selon un processus familier (voir par exemple P. Vialon, 1963) dont on
suit parfaitement les etapes dans certains materiaux phengitiques, bien fites, du
massif d'Ambin. II se produit d'abord un microplissement, puis un cisaillement des

flancs de plis dont la consequence est une reorientation mecanique d'une fraction de

plus en plus importante des cristaux; mais les charnieres subsistent longtemps sous
forme de nodules de micas fortement tordus ou meme brises. Dans les roches les plus
fortement reorganises, seuls les fits les moins plastiques e'est-a-dire les moins

phylliteux, gardent des traces de la transposition; ä ce Stade, la lineation est difficile



EVOLUTION STRUCTURALE 205

ä distinguer ä l'oeil nu de celle qui resulterait d'une cristallisation syncinematique;
toutefois, les individus ont toujours en lame mince une apparence musculeuse. Les

choses sont moins evidentes dans le cas de la biotite brune et de l'hematite; en effet,

la premiere est en tablettes beaucoup plus epaisses que Celles du mica blanc et clairse-

mees dans un materiau assez homogene (leptynite), moins severement plisse que les

formations encaissantes; quant ä la seconde, ses cristaux sont dans l'ensemble petits
et peu nombreux.

La regle selon laquelle les especes precedentes sont anterieures au plissement
souffre quelques exceptions. Ainsi le quartz peut accidentellement recristalliser le

long du clivage schisteux, en un tissu plus fin, dont les elements sont plus fortement

engrenes. On peut egalement citer l'exemple d'un quartzite oü la cristallisation du

quartz et de la phengite est guidee par le plan axial des plis, alors que la stratification
commande uniquement les proportions relatives des deux constituants. La biotite et

l'hematite sont egalement susceptibles d'une telle disposition.
La plupart des aiguilles de rutile se trouvent dans un fond de phengite. Elles y

sont reparties et orientees parallelement ä la stratification, sans ordre apparent en

dehors de quelques edifices de type sagenite; elles revelent ainsi, ä une echelle infe-
rieure ä celle du litage mesoscopique, des details structuraux dont il ne reste aucune
autre trace. Dans ces conditions, le rutile est pour une part essentielle contemporain
du mica blanc, et comme lui anterieur aux plis; d'ailleurs, les aiguilles sont frequem-
ment tordues, et meme reorientees le long des plans de cisaillement, de facon pure-
ment mecanique comme en temoigne egalement leur concentration. Mais l'oxyde
de titane est en partie d'origine tardive, puisqu'il peut apparaitre ä l'occasion du

remplacement de la phengite par l'albite, elle-meme manifestement syn — ou —
postcinematique, ä ne considerer que les plis isoclinaux.

2. Mineraux contemporains des plis

Les cristaux de glaucophane, d'epidote et de sphene sont parfois paralleles ä S,

mais plus frequemment ä S1; avec une lineation tres variable. Iis sont eventuellement
deformes par les plis, mais pas assez pour qu'on puisse attribuer leur orientation ä un

processus purement mecanique; celle-ci est due principalement ä une cristallisation
sous tension. On doit remarquer que les prismes d'amphibole sodique sont disposes
de fa?on quelconque dans certaines formations dont la structure est au demeurant

isotrope ä l'echelle de la lame mince ou de l'echantillon macroscopique: calcaires

et dolomies, fades metabasiques de la region d'Ulzio; dans ces derniers, l'amphibole
suit cependant une lineation discrete en certains points de la röche, et tres nette

dans les fractures primaires des coussins de lave.
Les tablettes de chloritoi'de sont de leur cote dans le plan de S ou de de ce

fait, elles soulignent, lorsqu'elles sont assez abondantes, la lineation resultant de

l'intersection des deux surfaces. Elles sont dans quelques cas manifestement tordues
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ou meme brisees, particulierement lorsqu'elles sont en travers de la schistosite et

prises entre deux lits phylliteux qui se deforment ä leur contact. En revanche, certains

cristaux, generalement en forme de rosettes, scellent le clivage et sont par consequent
tardifs.

Les porphyroblastes de lawsonite en milieu calcareo-pelitique ont des rapports
tout ä fait significatifs avec les elements structuraux de la roche : ils gardent souvent
une trace du litage sedimentaire plisse, et meme parfois clive; dans le premier cas,
ils sont eux-memes generalement cisailles et ont une forme d'amande; dans le second,
ils conservent un contour polygonal.

Le grenat presente une structure helicitique revelee par des inclusions variees,
et notamment des plages de quartz tres allongees ä la difference des grains externes,
isometriques.

On sait que les pyroxenes sodiques se sont formes ä peu pres ä la meme epoque
que les mineraux dont il vient d'etre question, mais ils sont trop peu abondants pour
qu'on puisse preciser leurs relations exactes avec les structures isoclinales.

3. Mineraux posterieurs aux piis

Tous les mineraux alpins consideres dans le groupe de la Clarea sont postcine-
matiques, ne serait-ce que parce qu'ils derivent incontestablement d'especes plus
anciennes dont on a dejä etabli le synchronisme avec les structures (p. 204). On peut
en voir la confirmation dans le fait que leur reseau est exempt de deformations, et

que leur orientation est nulle ou manifestement heritee. Ainsi, les ocelles d'albite ont
cristallise sans ordre apparent, comme la plupart des produits d'alteration: mica
blanc et epidote issus du plagioclase, glaucophane rempla?ant la biotite, chlorite
provenant de l'amphibole sodique. Dans les fades basiques, le glaucophane adopte
l'orientation de la hornblende verte au terme d'une rigoureuse epigenie; de meme,
une partie de la biotite se transforme directement en chlorite. Au sommet de la
formation, la plupart des prismes de glaucophane se sont disposes conformement ä la

schistosite, mais en quelque sorte passivement, par simple mimetisme, car un grand
nombre d'entre eux sont fortement inclines sur ce plan. II en est sans doute egalement
ainsi de 1'allanite au meme niveau, et du chloritoi'de dans l'ensemble du groupe, mais
leurs cristaux sont trop petits par rapport ä ceux qui les entourent pour permettre
des observations concluantes.

Dans les formations qui n'ont subi que le metamorphisme alpin, certains mineraux

sont posterieurs aux plis isoclinaux, au moins pour l'essentiel. Ainsi l'albite
inclut de nombreuses reliques deformees individuellement ou collectivement, sans

montrer elle-meme d'autre trace d'effort qu'une extinction onduleuse accidentelle

et dans l'ensemble moderee. L'exemple le plus remarquable ä ce point de vue est celui
d'un lit phylliteux remplace par le plagioclase sans dommage pour l'ankerite qui
s'etait auparavant insinuee dans le clivage schisteux. Des details structuraux de ce
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genre sont souvent reveles par les trainees de rutile, et dans une moindre mesure par
les inclusions de quartz, phyllosilicates, sphene, hematite. Dans ces conditions, on
est en droit de considerer comme un effet de la belteroporese l'aplatissement et/ou
l'allongement assez frequents des porphyroblastes selon le plan axial et/ou Taxe des

plis. Pourtant, certains elements sont englobes sous une forme et/ou avec une disposition

differentes de Celles qu'ils presentent ä l'exterieur; c'est l'indice d'unecroissance
syncinematique du feldspath. Par exemple, les aiguilles de rutile et les tablettes
d'hematite se placent, ä l'interieur des ocelles d'albite, dans une surface de meme
generatrice que les charnieres externes mais de rayon de courbure beaucoup plus
grand; de la sorte, elles forment, dans une lame mince perpendiculaire ä l'axe structural
b, des arcs de direction grossierement orthogonale ä celle de la schistosite avec
laquelle ils se raccordent plus ou moins progressivement. Les grains de quartz, qui
sont le plus souvent isometriques, peuvent prendre ä l'interieur de l'albite la forme
de lanieres allongees suivant Lx et aplaties suivant S; dans une preparation
perpendiculaire ä b, ils definissent alors par leur arrangement des arcs tout ä fait comparables
aux precedents. Puisque la chlorite est essentiellement pseudomorphe, on ne peut
tirer aucun argument du fait que ses lames sont le plus souvent enchevetrees sans
aucun ordre apparent, ou qu'elles sont parfois concentrees le long de la schistosite

et/ou de la lineation. Mais on peut remarquer que le tissu chloriteux est ä la fois
traverse par des files sinueuses d'inclusions titanees, et affecte de loin en loin par le

clivage schisteux. Sous l'effet du cisaillement, les cristaux prennent une forme amygda-
laire et s'orientent pour constituer des cloisons au sein d'une masse dont la structure
reste ailleurs equante. Cette reorganisation est plus locale, moins profonde que celle
des micas blancs.

D'autres mineraux prennent la place et eventuellement l'orientation d'especes

preexistantes: c'est le cas de l'actinote, toujours formee aux depens du glaucophane
dont elle a herite la disposition plane ou lineaire; c'est aussi celui du mica blanc

tardif, de la biotite verte et de la chlorite brune, au moins partiellement derives
d'elements dont on a dejä demontre le caractere syn — ou — post-tectonique relative-
ment aux structures isoclinales (amphibole sodique, chloritoide, chlorite). Le mica
blanc est d'ailleurs egalement represents par des cristaux independants de toute
pseudomorphose, surimposes aux surfaces plissees et au clivage; il est done mani-
festement tardif, comme la chlorite brune, fruit d'une Oxydation de la chlorite verte

qui a beneficie dans une large mesure des mouvements tectoniques, puisqu'elle est

souvent localisee le long des plans de cisaillement. Le stilpnomelane echappe de son
cöte ä tout contröle structural; son habitus est ä cet egard significatif (sections
transversales en forme de gerbe).

A cette liste, il faut enfin ajouter les carbonates. Les cristaux isoles de calcite et
d'ankerite et leurs agregats sont aplatis conformement ä Si le plus souvent; par
exception, ils suivent meme la lineation. Une telle disposition est sans doute simple-
ment commandee par l'anisotropie de la roche, car la deformation est dans l'ensemble
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tres moderee, de plus, c'est dans certains cas un film de carbonate mince et continu

qui souligne les plans de clivage, parfois de fapon systematique

D Influence des plis ouveris

II est souvent manifeste que les plis ouverts et la schistosite S> qui en est contem-

poraine deforment les mineraux hercyniens, les mineraux alpins precoces. et certains

mineraux alpins posterieurs aux plis isoclinaux, comrne l'albite, la chlorite, l'actinote
Par contre, on ne dispose pas d'indices suffisants pour etablir une relation chronolo-

gique entre ces stiuctures et les phyllosilicates tardifs (muscovite, biotite verte,
stilpnomelane et chlorite oxydee)

E Mineraux alpins en relation avec les fractures

Le quartz, l'albite, la calcite et l'ankerite sont les principaux mineraux a s'etre

deposes dans les fractures, les filonnets qui se sont formes de cette faQon recoupent
aussi bien le groupe de la Clarea que les unites sus-jacentes La biotite verte et la

chlorite oxydee sont parfois specialement abondantes, sinon exclusivement presentes,
a leurs epontes

F Conclusion

L'etude microscopique montre d'abord que les plis isoclinaux du groupe de la

Clarea sont contemporains de la paragenese antealpine, et qu'ils sont par consequent
les vestiges d'une tectonique ancienne Ce resultat confirme l'hypothese formulee

plus haut, et conduit ainsi a preciser le schema presente dans les conclusions du

chapitre IV, en ajoutant que devolution cinematique comporte une discontinuity

majeure Au demeurant, le mecamsme propose reste vaiable, en particuher, on peut

toujours co.nsiderer que les plis mesoscop'ques sont produhs par la deformation de

surfaces dejä courbes, meme dans le socle oil la schistosite, plan axial des plis
isoclinaux, est unique en son genre, de telle sorte qu'il est difficile d'envisager la dispersion

d'une lineation lmtialement rectihgne Dans ces conditions, et compte tenu des

particularity dejä soulignees (p 191), ll faut admettre que les plans cinematiques ab

relatifs aux deux orogeneses avaient la meme orientation, et qu'il existe au niveau
du socle une structure regionale ancienne de meme axe que le grand pli d'Ambin
On retrouve ainsi dans la tectonique alpine le fidele reflet d'une tectonique precedente,
vraisemblablement hercynienne

Cette etude fait egalement apparaitre les relations chronologiques entre
deformations et cristallisations alpines Le quartz et les principaux micas (phengite et

biotite) sont anteneurs aux plis isoclinaux et ä la schistosite regionale, les amphiboles
et sans doute aussi les pyroxenes sodiques, la lawsomte, l'epidote, le chloritoide et
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le grenat en sont ä peu pres contemporains; l'albite, la chlorite, factinote, les

carbonates sont en majeure partie posterieurs aux memes structures mesoscopiques,
mais precedent les megaplis transversaux. La muscovite (mica blanc transverse), la

biotite verte, la chlorite oxydee et le stilpnomelane n'ont pas pu etre situes avec

precision, mais pourraient avoir cristallise beaucoup plus tard, en relation avec les

depots hydrothermaux de quartz, albite et carbonates dans les fractures. Ce schema
s'accorde parfaitement avec l'ordre de cristallisation etabli par d'autres moyens
(Gya, 1972); il n'est toutefois qu'une image grossiere de la realite, dans la mesureoüil
masque en grande partie la continuite du processus. II indique que le metamorphisme
alpin, pour l'essentiel (c'est-ä-dire abstraction faite des phyllosilicates tardifs), se pro-
auit pendant une periode bien determinee et tres courte de Revolution structurale, avant
a grande tectonique.

VII. RESUME ET CONCLUSIONS

A. Synthase structurale

Le massif d'Ambin est un anticlinal dont Taxe est tordu conformement au cours
des Doires Ripaire et de Bardonnechia; sa direction est done variable mais grossiere-
ment transversale ä celle de la chaine (nord-est-sud-ouest dans la partie centrale,
entre le col Sommeiller et le mont Giusalet, est-ouest de part et d'autre). Le flanc
nord de cet anticlinal est moins incline que son flanc sud; il est monoclinal, alors que
l'autre est accidente de replis hectometriques ou kilometriques deverses vers le sud.

A fest, la structure s'ennoie sous les Schistes lustres en raison d'un brusque plongement
axial. A fouest, eile est engagee dans des plis longitudinaux (meridiens) dont la

presence explique la limite ä peu pres rectiligne des formations briangonnaises de ce

cöte du massif, et dont le style et forientation permettent de definir deux types
essentiels, caracteristiques de chaque versant: en France, il s'agit de plis ä tete

plongeante, ä plan axial legerement pente ä fouest, ä charniere faiblement inclinee
vers le nord; en Italie, ce sont des plis dejetes ou deverses de telle sorte que leur plan
axial ait un pendage moyen ä fouest, et leur charniere une inclinaison egalement

moyenne au sud. Les uns et les autres ont une amplitude d'autant plus grande qu'ils
sont plus eloignes du secteur median de la Rognosa 011 la deformation consiste en
de simples ondulations. Vers le nord se produit ainsi, au niveau du groupe d'Etache,
un decollement de plus en plus important, tandis que se developpent des cisaillements

paralleles aux plans axiaux.
Toutes les unites stratigraphiques prennent part ä ces deformations, avec une

certaine dysharmonie qui se manifeste par des decollements; de telles surfaces de

discontinuite sont situees entre les groupes de la Clarea et d'Ambin, au sein du groupe
d'Etache, ä la base de fensemble calcareo-dolomitique lä oü il est assez epais, enfin ä

la base des Schistes lustres. La derniere est la plus importante si l'on en juge par la pre-
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sence d'une semelle de materiaux parautochtones sous les calcschistes. Un Trias salifere

(gypse, anhydrite et cargneules) d'origine indeterminee s'est en effet accumule dans les

sy nclinaux transversaux ou longitudinaux et dans les ombilics formes ä leur intersection;
le bourrage resultant a attenue la reaction des Schistes lustres. De plus, sur une grande
partie du versant italien se sont mises en place des ecailles, essentiellement constitutes

par des calcaires et dolomies triasiques probablement arraches au versant fran^ais.
Les principaux elements mesoscopiques sont les plis, dont on distingue deux

types. Les plis isoclinaux, dont le plan axial est marque par une schistosite de fracture

ou de flux, ont une extension generale; il en existe deux generations, hercynienne et

alpine. Les plis ouverts, d'äge alpin, ne sont que localement combines ä une schistosite
de fracture; ils sont specialement abondants dans un niveau structural moyen,
compris entre le mur du groupe d'Ambin et le toit de l'ensemble calcareo-dolomitique.
Les plis de chaque categorie se trouvent ä Intersection de la stratification regionale
et d'une schistosite. La stratification en question est engagee dans le grand pli d'Ambin,
caique sur un anticlinal hercynien. La schistosite hercynienne et la schistosite alpine
contemporaines de chaque generation de plis isoclinaux sont sensiblement concor-
dantes; on peut definir leur orientation d'ensemble, bien qu'elles aient ete l'une et

l'autre deformees: c'est celle d'un plan qui serait faiblement pente ä l'ouest-sud-
ouest. Pour sa part, la schistosite alpine qui apparait en meme temps que les plis
ouverts est restee plane; elle presente un pendage modere ä l'ouest.

La region est hachee par des fractures dont la disposition parait reguliere sur des

photographies aeriennes: en effet, la direction des meridiens est bissectrice obtuse
de deux systemes majeurs, et perpendiculaire ä un troisieme Systeme, d'importance
accessoire. Compte tenu de la symetrie d'un tel reseau par rapport ä l'axe des plis
longitudinaux, on est tente d'assimiler respectivement ces discontinuity ä des joints
de cisaillement et de tension, suivant un schema classique. Les observations de terrain
ont en effet montre que les deux mecanismes avaient reellement joue, mais elles

n'ont pas permis, en raison de leur insuffisance, de reconnaitre si chaque type de

fractures avait une orientation determinee.
Des considerations purement geometriques conduisent ä la Chronologie suivante:

plis isoclinaux, plis transversaux, plis ouverts, plis longitudinaux, lithoclases.

B. Interpretation cinematique

II semble au premier abord que les mouvements alpins commencent par un
plissement ä l'echelle mesoscopique, generalise, lie ä l'apparition d'une schistosite.

Cependant, pour expliquer la disposition des lineations, il faut admettre que le grand
pli d'Ambin etait dejä ebauche sur le modele d'une structure hercynienne dont il
reproduit les traits essentiels. Quoi qu'il en soit, les elements mesoscopiques precoces
de la structure alpine sont repris par les plis transversaux. A son paroxysme, le

plissement fait apparaitre une dysharmonie entre le groupe d'Ambin et celui de la
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Clarea, et surtout entre les Schistes lustres et leur substratum anime d'un mouvement
relatif vers le nord-ouest. Le jeu de ces deux dernieres unites a pour premiere
consequence !e decollement local de l'ensemble calcareo-dolomitique favorise par la

presence d'un niveau salifere inferieur, son ecaillage et son transport apparent vers
le sud-est. II determine en outre l'expulsion des evaporites d'un niveau salifere

superieur (non represents dans la region etudiee) vers les depressions oil elles s'ac-

cumulent en accentuant la dysharmonie (vallees de l'Arc et de la Doire de Bardon-

nechia). En realite, le mouvement des Schistes lustres a probablement debute au

moment oü le gypse se transformait en anhydrite sous l'effet du metamorphisme
alpin (Gay, 1972), c'est-ä-dire avant la formation des structures transversales majeures.
Le resultat d'une telle reaction est en effet d'augmenter la pression fluide, et de

diminuer de ce fait la resistance aux efforts de cisaillement (voir par exemple ä ce

propos J. Goguel, 1969, H. C. Heard et W. W. Rubey, 1966).

Ensuite se forment des plis dejetes ou deverses, accompagnes par une nouvelle

schistosite, plus grossiere que la precedente, et irregulierement developpee. Le plis-
sement ä petite echelle est particulierement important au sein du niveau structural

moyen, par suite du rejeu des deux discontinues majeures. En se deplagant une

nouvelle fois, les Schistes lustres peuvent entrainer sur une faible distance leur semelle

de calcaires et dolomies autochtones ou parautochtones, et occasionner une remise

en mouvement du Trias salifere vers les depressions nouvelles. Les megaplis se

localisent ä l'emplacement de l'actuelle bordure occidentale, sans doute parce que
le brusque epaississement de certaines formations vers la Zone houillere cree ä cet

endroit des conditions specialement favorables. Toutefois, la reaction n'est pas
uniforme: il se produit en particulier, dans la region actuellement situee en France,

un decollement dont l'importance augmente vers le nord et qui permet au Trias et ä

ceux des schistes permiens qui en sont restes solidaires de se plisser independamment
des formations encaissantes. Cette diversite est due en partie au fait que la variation
d'epaisseur mise en cause est inegale, et notamment plus grande dans la zone la plus
septentrionale; mais elle est surtout une consequence de l'heterogeneite structurale
resultant des deformations precedentes: en raison de sa forme monoclinale, le flanc

nord de la grande structure transversale est moins rigide que la zone de charniere

et que le flanc sud, plisse dans le detail.
Finalement, une fracturation generale conduit ä la disparition totale et definitive

des contraintes, sans rejeu important de l'edifice.

C. Relations entre la deformation et le metamorphisme alpin

Les plis isoclinaux et la schistosite regionale se forment pendant le metamorphisme,

et plus precisement dans les conditions provisoires du facies schistes ä

glaucophane, peu de temps avant que l'equilibre ne s'etablisse dans les conditions du
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facies schistes verts. Ces structures marquent un stade critique de la deformation,
probablement le debut de la deformation plastique Mais on ignore l'etat precis des

contraintes pendant la periode correspondante; on peut seulement admettre que la

valeur de la contrainte la plus grande diminue apres avoir passe par une valeur
maximale. Cette hypothese aurait le merite d'expliquer revolution metamorphique,
compte tenu des regimes de pression caracteristiques des deux etats metamorphiques
successifs. Dans cette eventualite, la presence d'un stade eclogitique initial dans la

zone la plus interne des Alpes pourrait etre due ä une pression lithostatique plus forte

permettant aux contraintes d'atteindre des valeurs plus elevees

D. Critique des theories classiques

Tous les auteurs contemporains admettent que les Schistes lustres out ete

charries tres tot vers l'exterieur de la chaine, c'est-ä-dire vers l'ouest sur la
transversale du massif d'Ambin, certains considerent meme que le substratum est lui
aussi allochtone. On s'attendrait done ä trouver des plis nord-sud anciens, empreintes
de l'axe cinematique b Pourtant, les indices structuraux de ce genre sont rares:
lineation discrete, ä peu pies meridienne, dans une region situee au sud et au sud-

ouest du massif d'Ambin (Chatterjee, 1964); grand ph couche dans la masse ophio-
litique comprise entre Grand-Paradis et Dora Maira (Nicolas, 1966). Cette anomalie,
dejä soulignee par P. Vialon (1966), a conduit F. Ellenberger (1965) et ses eleves

(Bloch, 1965; Michard, 1965) ä remplacer les nappes souples d'Argand par des

nappes-ecailles. On doit cependant tenir compte du fait que dans la moitie nord de

Pare alpin, les plis les plus anciens forment en realite un systeme d'onentation nord-
est-sud-ouest; les elements majeurs en sont d'une part les massifs de Vanoise septen-
tnonale, de Vanoise meridionale et d'Ambin, d'autte part le synclinal transverse
de Vanoise, la vallee de l'Arc et celle de la Doire. C'est dans une direction perpen-
dirulaire ä l'axe de ces plis qu'on doit chercher avec P. Vialon la trace d'une tectonique
tangentielle initiale; si l'on en croit l'hypothese formulee page 181, les Schistes lustres

pourraient en effet avoir subi un deplacement relatif vers le sud-est d'une amplitude
moderee, comprise entre 5 et 10 km.

Le deversement centripete des structures de la partie interne des Aipes franco-
ltaliennes est incompatible avec la notion de charriages centrifuges. Si l'on accepte
cette derniere, on doit alors imaginer un mouvement de reflux; mais cette theorie ne

s'accorde pas avec les observations que l'on peut laire par exemple ä la bordure
occidentale du massif d'Ambin (planche VI, coupes f ä i), ou ä la marge interne de

la zone du Roure (Le Guernic, in Vialon, 1966); on n'a d'ailleurs jamais pu exphquer
de fa?on satisfaisante le mecanisme des retrocharriages, pour employer l'expression
consacree. Si l'on refuse au contraire 1'idee d'un charriage prealable, on peut proposer
une interpretation dynamique assez simple. Les deformations observees sont dues
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Planche I. Plis isoclincin.x

a, b: Micaschistes, groupe de la Clarea.

c: Niveau prasinitique dans un fond de micaschistes albitiques, groupe d'Ambin.
d: Quartzites triasiques; meine afflcurement que pour d, planche II.

e: Calcaires phylliteux jurassiques; les plis sont revelcs par la presence d'un accident siliceux
et de lits de phyllosilicates mis en relief par l'erosion.
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Planche II. Plis ouverts

a: Micaschistes albitiques, groupe d'Ambin.
b: Alterriance de prasinites et de micaschistes albitiques, groupe d'Ambin.

c: Alternance de quartzites et de micaschistes verts, sommet du Werfenien.

d: Quartzites triasiques; menie affleurement que pour d, planche I.

e: Breches jurassiques.

f: Micaschistes albitiques, groupe d'Ambin; plis isoclinaux tres Serres (cannelures transversales
et debit en courtes lanieres) repris par un pli ouvert d'amplitude metrique.
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Planche III. Plis isoclinaiix el plis ouverts
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PI is isoclinaux.

a: Micaschistes albitiques, groupe de la Clarea, hneation determinee par l'intersection de la

stratification (lentille quartzeuse concordante) et de la schistosite (debit le plus facile de la
röche).

b Micaschistes, groupe de la Clarea.

c: Micaschistes albitiques, groupe d'Ambin.
d, e' Niveaux prasinitiques dans un fond de micaschistes albitiques, groupe d'Ambin.
f: Calcschistes, serie des Schistes lustres; axe peu incline sur le plan de la figure.

g: Calcschistes ä facies legerement niarmoreen, serie des Schistes lustres.

h: Calcschistes, serie des Schistes lustres.

1: Calcschistes ä facies legerement marmoreen, serie des Schistes lustres.

Plis ouverts:

j, k, I- Micaschistes albitiques, groupe d'Ambin.

m: Micaschistes albitiques, groupe d'Ambin; plan axial des plis marque par une schistosite de
fracture oblique sur la stratification (subhorizontale) et refractee par un niveau plus grossier.

n. Alternance de prasinites et de micaschistes albitiques, groupe d'Ambin.

Relations entre les deux types de plis:

o: Micaschistes albitiques, groupe d'Ambin; lentille de quartz successivement deformee par
les plis isoclinaux (cannelures) et ouverts (charmeres paralleles ä la direction du porte-mine).

p: Micaschistes albitiques, groupe d'Ambin; lentille de quartz successivement deformee par les
plis isoclinaux et ouverts.
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Planche IV. Coric geologique montrant la disposition des coupes

1: Groupe de la Clarea. 2: Groupe d'Ambin. 3: Croupe d'Etache. 4: Quartzites.

5: Ensemble calcareo-dolomitique. 6: Trias exotique. 7: Schistes lustres.
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ä la contraction d'un socle, qui peut se reduire ä un deplacement vers l'ouest ä la

verticale de la region etudiee. Sous cette action, la couverture se divise, par le jeu
de decollements, en unites entrainees d'autant moins loin vers l'exterieur qu'elles ont
une position stratigraphique plus elevee. II se forme en meme temps des fronces

(plis transversaux) dont l'emplacement et l'orientation sont determines par d'anciens

axes tectoniques et paleogeographiques, et ne dependent pas necessairement de la
direction du mouvement profond; il convient d'insister, ä la suite notamment de
J. Fabre, R. Feys et Ch. Greber (1955), et de P. Vialon (1966), sur l'importance de

cet heritage. Mais les relations mecaniques entre socle et couverture se modifient peu
ä peu, ne serait-ce que parce que la couverture devient plus rigide en se plissant; les

nouvelles contraintes conduisent ä de nouvelles deformations (plis longitudinaux)
ä leur tour commandees par des surfaces de decollements et par une limite paleo-
geographique; il se produit ainsi un chevauchement dont l'amplitude augmente
rapidement vers le nord pour atteindre dejä 3 ä 4 km ä la latitude de Bellecombe.
Cet accident a probablement son homologue dans la Vanoise meridionale, et parait
en tous cas correspondre au charriage beaucoup plus considerable du massif de

Vanoise-Mont Pourri sur la Zone houillere, contrairement ä I'oninion de F. Ellen-
berger selon laquelle ce dernier est precoce (Ellenberger, 1958; Ellenberger et
Saliot, 1967).

On fait parfois etat d'un bombement des massifs internes qui marquerait le

terme de revolution structurale (voir par exemple S. Lorenzoni, 1965). II importe ä ce

propos de remarquer que le massif d'Ambin ne saurait etre compare ä un dorne;
il presente une forme beaucoup plus complexe, qu'il a prise progressivement au cours
du plissement, et qui etait presque definitive au moment oü celui-ci s'est acheve;
la fracturation finale ne s'est accompagnee d'aucun reajustement notable comme on
l'a dejä indique. Le seul trait qui ne se rapporte pas clairement ä la phase paroxysmale
est l'ennoyage nord-est.

D'apres la theorie formulee par F. Ellenberger (1952) et devenue classique au
moins en ce qui concerne la zone brian?onnaise, le metamorphisme alpin aurait ete

determine par la charge de materiaux accumules dans un « geosynclinal de nappes ».

Rien ne s'oppose ä ce schema si l'on admet, compte tenu des considerations qui vont
suivre, que les charriages sont anterieurs aux plis et n'ont laisse aucune trace. Mais
si la tectonique tangentielle est exclusivement contemporaine du plissement, suivant
les conclusions du present travail, le metamorphisme n'a pu se produire que sous la

charge normale des sediments, en l'occurence celle de schistes lustres autochtones.
En effet, la recristallisation est anterieure aux plissements majeurs (qui mettent en

jeu aussi bien les Schistes lustres que leur substratum): les mesoplis isoclinaux
(grossierement est-ouest) et la schistosite regionale, dont le caractere ä peu pres
synmetamorphe est reconnu par de nombreux auteurs (Ellenberger, 1958; Chatterjee,
1962 et 1964; Bearth, 1966; Vialon, 1966; Michard, 1967), sont indeniablement
repris par les megastructures. II n'est meme pas necessaire de demontrer cette
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relation tant eile est evidente sur le terrain: le pendage que Ton mesure sur le flanc
des grands plis, en particulier transversaux, est en fait celui de la schistosite, plan
axial des petits plis.
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